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ARMAZENAMENTO DE SEMENTES DE CANA-DE-ACUCAR PARA O
MELHORAMENTO GENETICO

Autor: WELLINGTON QUADROS TANNO
Orientador: Prof. Dr. RODRIGO GAZAFFI

Co-orientador: Prof. Dr. VICTOR AUGUSTO FORTI

RESUMO

A cana-de-aguUcar € uma importante cultura para o Brasil, cuja area de producédo se
estende por aproximadamente 10 milh&es de hectares, fazendo o pais como o maior
produtor mundial. O melhoramento genético € responsavel pela producdo e
liberacdo de novas cultivares, mais adaptadas aos ambientes de producéo, assim
como tolerante as principais causas de estresse biodticos e abioticos. O inicio deste
processo esta baseado na geracdo de variabilidade genética através de reproducéo
sexuada e producdo de sementes. Técnicas de armazenamento de sementes sao
fundamentais visando a manutencdo da sua qualidade fisiolégica ao longo do
periodo necessario para a sua utilizacdo. Deste modo, objetivou-se comparar duas
condicbes de armazenamento de sementes de cana-de-agUcar visando a
manutencdo do seu potencial fisiologico. Para tanto, utilizaram-se 16 cruzamentos
cujas sementes foram armazenadas sob duas condi¢des: camara fria com controle
de temperatura (8°C) e umidade relativa do ar (30%) e outra em sala refrigerada
(18°C) sem o controle da umidade relativa do ar. As sementes ficaram armazenadas
por um periodo total de oito meses, sendo as avaliacfes realizadas bimestralmente
visando determinar o potencial fisiolégico das sementes com base nos testes de
germinacao (realizado em papel germitest) e emergéncia (realizado em substrato),
além do monitoramento do teor de Agua das sementes. Os resultados demonstraram
gue o teste de emergéncia em substrato apresentou maior taxa de formacédo de
plantulas do que o teste de germinacao, entretanto, em ambos os testes houveram
interacbes entre os diferentes cruzamentos, condicbes e periodo de
armazenamento. Majoritariamente, na condicdo de camara fria, as sementes se
mantiveram viaveis ao longo do periodo armazenado, enquanto que na sala
refrigerada verificou-se uma sensivel reducédo da sua viabilidade apds o quarto més
de armazenamento. Também se notou que os diferentes cruzamentos apresentam
variaveis taxas de germinacdo e/ou emergéncia, sendo que aqueles com as
menores taxas perderam a sua viabilidade ap6s o periodo armazenado, de forma a
se recomendar que somente o0s lotes com maior potencial fisiolégico sejam
armazenados.

Palavras chaves: camara fria; germinagéo; emergéncia.



SEED STORAGE FOR SUGARCANE BREEDING
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ABSTRACT

Sugarcane is an important crop for Brazil, whose production area extends over
approximately 10 million hectares, making the country the world's largest producer.
Sugarcane Breeding is responsible for the production and release of new cultivars,
more adapted to production environments, as well as tolerant to the main causes of
biotic and abiotic stress. The beginning of this process is based on the generation of
genetic variability through sexual reproduction and seed production. Seed storage
techniques are necessary to maintain their physiological quality throughout the period
necessary for their use. The objective was to compare two conditions of storage of
sugarcane seeds to maintain their physiological potential. For this purpose, 16
crosses were used whose seeds were stored under two conditions: cold chamber
with temperature control (8°C) and relative humidity (30%) and another in a
refrigerated room (18°C) without controlling the relative humidity of the air. The seeds
were stored for a total period of eight months, and the evaluations were carried out
every two months to determine the physiological potential of the seeds based on the
germination tests (carried out on germitest paper) and emergence tests (carried out
on substrate), in addition to monitoring the content of seed water. The results showed
that the emergence test performed on substrate showed a higher rate of seedling
formation than the germination test, however for both tests there were interactions
between the different crosses, conditions and storage period. Generally, in the cold
chamber condition the seeds remained viable throughout the stored period, and in
the refrigerated room it was found that the seeds significantly reduced their viability
after the fourth month of storage. It was also noted that the different crosses have
variable germination and/or emergence rates. However those with the lowest rates
have lost their viability with storage, so it is recommended that only the lots with the
greatest physiological potential be stored.

Keywords: cold room; germination; emergence.



1. INTRODUCAO

Ao considerar o aumento da demanda mundial por bioenergia aliado as
condicdes edafocliméticas favoraveis para a producdo de cana-de-agucar no Brasil,
assim como as grandes extensfes de areas cultivaveis, o pais apresenta papel de
destaque no cenario sucroenergético mundial. O Brasil € o maior produtor mundial
de cana-de-agUcar, com uma previsao de producdo de 622,3 milhées de toneladas
em uma area de 8,4 milh6es de hectares para a safra 2019/2020, sendo o estado de
Sao Paulo o maior produtor do pais, com uma previsédo de colheita de 326 milhdes
de toneladas, considerando uma area plantada de cinco milhdes de hectares
(CONAB, 2019). A previsdo € que em 2030 a producéo de cana no pais deva atingir
942,6 milhdes de toneladas em uma area de 11,8 milh6es de hectares (NEVES,
2017).

Vale destacar que a produtividade da cana-de-acucar no Brasil apresentou um
aumento ao longo das ultimas décadas, sendo que na década de 60 a produtividade
média do canavial brasileiro de 54,5 toneladas de cana por hectare (KOHLHEPP,
2010) e a previsdo para a safra 2019/2020 é de 62,85 toneladas de cana por hectare
(CONAB, 2019). Estes numeros séo reforcados por DAL-BIANCO et al. (2012) que
apresentaram a evolucdo da produtividade para o periodo de 1975 e 2010. Dentro
deste contexto, houve melhorias tanto em termos de manejo fitotécnicos, mas em
especial pela liberacdo de novas variedades mais adaptadas as diferentes
condicdes de cultivo, periodos de colheita, além de estresses biodticos e abiodticos
(SANTIAGO et al., 2006; GAZAFFI et al., 2016).



Essencialmente, o processo de melhoramento genético da cana-de-acucar €
iniciado por uma primeira etapa de cruzamento sexuado entre genitores com
caracteristicas de interesse ao melhorista visando a obtengcdo de uma populagéo
segregante, com elevada variabilidade genética. Os individuos desta populacdo séo
produzidos a partir de sementes. A proxima etapa € constituida pela germinacao e
aclimatacdo das plantulas para instalacdo do campo de ensaio. ApGs avaliacdo, 0s
melhores individuos séo selecionados e clonados para proxima etapa, sendo o
processo repetido de trés a quatro vezes, em funcdo das especificidades de cada
programa de melhoramento. Todo processo tem uma duracdo de 10 a 15 anos
(MATSUOKA et al., 1999; LANDELL e BRESSIANI, 2010; GAZAFFI et al., 2010).

Um ponto limitante ao processo é a etapa de armazenamento das sementes,
cujas informacBes sdo escassas a respeito da cana-de-acucar. Fato evidenciado
pela auséncia de especificacbes de testes para avaliar a qualidade das sementes,
as quais sdo estabelecidas oficialmente pelas Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009). Nesse contexto, as sementes de cana-de-acucar possuem algumas
particularidades, como o tamanho (massa de 100g = 0,04g), a baixa germinacao,
gue sao evidenciadas pelos programas de melhoramento que utilizam uma grande
quantidade de sementes para producdo de poucas plantulas (CAIEIRO, 2008).
Outros pontos que tornam estes estudos mais desafiadores sdo a pouca
disponibilidade de sementes para cada cruzamento e a heterogeneidade genética,
isto €, cada semente representa um (nico genoétipo com seu proprio potencial
fisiolégico.

Ainda, MARCOS FILHO (2005) destaca que a temperatura do armazenamento
e 0 teor de agua das sementes sdo 0s parametros mais importantes de serem
controlados no processo de manutencdo da qualidade fisiolégica das sementes. No
entanto, estudos deste tipo sdo escassos para o0 contexto da cana-de-acucar, de
forma que os efeitos destes dois parametros ainda necessitam ser melhores
estudados para mensuracéo dos seus valores ideais e 0s seus efeitos nas sementes
desta cultura, o que demonstra a necessidade de mais estudos que possam implicar
positivamente nas etapas fundamentais de um programa de melhoramento genético,
a exploracédo de diferentes gendtipos e a selecdo de novas variedades (ROACH,
1969; RAO, 1980, 1982; NAKAGAWA, 1994; CESNIK & MIOCQUE, 2004; CAIERO,
2008; CABRAL et al 2011).



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar condicdes de armazenamento para a conservacdo de sementes de

cana-de-acucar.

2.2 Especifico

1. Testar duas diferentes condigOes de armazenamento de sementes de cana-
de-acucar visando a manutencéo do potencial fisiolégico.

2. Avaliar e comparar a qualidade fisiologica das sementes, através de testes
de germinacado e emergéncia de plantulas.

3. Estudar a condicdo mais adequada para o armazenamento de sementes de
cana-de-acUcar auxiliando a conservacao destas em programas de
melhoramento genético.

4. Testar lotes de sementes de diferentes gendtipos em condi¢cdes de

armazenamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cana-de-agucar (Saccharum spp.)

A cana-de-acUcar é uma planta albgama, com capacidade de propagacao
vegetativa, da familia das Poaceae, género Saccharum. As variedades atuais s&o
derivadas de hibridos interespecificos, principalmente, entre S. officinarum cujos
materiais sdo caracterizados por alto teor de acucar e baixo teor de fibra versus S.
spontaneum S. robustum, S. sinensis, S. barberi, essencialmente, fonte de
rusticidade e toleréncia a estresses bioticos e abiéticos (MATSUOKA et al., 2005;
LANDELL E BRESSIANI, 2010).

Por se tratar de uma graminea, o seu sistema radicular € do tipo fasciculado e
a parte aérea é caracterizada por colmos, folhas e inflorescéncia. O colmo é
constituido por ndés, internédios e gemas. Dentre as principais caracteristicas
destacam-se o armazenamento de reservas para inducédo floral e/ou para nutricao
das gemas localizadas nos internddios destinadas a propagacdo vegetativa. Os
colmos tém a capacidade de perfilhar, sendo a forma e a coloracao variaveis entre
os diferentes genotipos. As flores sdo hermafroditas e terminais, sendo que a
inducéo floral ocorre devido a combinacdo de reducédo de fotoperiodo (de 12,75
horas para 12,15 horas de luz), umidade relativa elevada e temperatura entre 18-
31°C. No Brasil, estas condigcbes podem sdo encontradas no Nordeste brasileiro,
especialmente entre meados de fevereiro a marco (periodo de diferenciacéo) e

posteriormente entre os meses de abril a junho tem-se o periodo de maturidade
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floral, época em que a etapa de cruzamento é realizada (MATSUOKA et al, 1999;
CASAGRANDE, 1991; DEUBER, 1986, ARALDI, 2009).

Ao considerar que a cana-de-acUcar apresenta elevada capacidade de
propagacao vegetativa, as cultivares sdo multiplicadas e comercializadas com base
na capacidade de clonagem. A principal forma de propagacao € através da brotacao
de gemas consideradas a partir de segmentos de colmos, método utilizado para a
producdo de campos comerciais. Uma segunda alternativa € o0 uso da
micropropagacao que é uma técnica baseada nos principios de cultura de tecidos e
que permite a obtencdo plantulas livres de doencgas, as quais sao utilizadas para
formacao de viveiros primérios para producdo de mudas em plantios pré-comerciais
(BARBOSA, 2016). Uma terceira alternativa consiste no uso de mudas pré brotadas
(MPB), em que os colmos sdo seccionados de forma que as gemas Sao
individualizadas e colocadas em substrato para brotamento inicial, em viveiros por
aproximadamente 60 dias e as mudas s&o transplantadas ao campo. Nesta
abordagem o principal objetivo esta em obter mudas saudaveis e reducédo de falhas
em canaviais (LANDELL et al, 2012).

3.2 Programas de melhoramento e sementes de cana-de-agucar

O uso de sementes para a cana-de-acUcar estd restrito aos programas de
melhoramento genético. Atualmente, ha no Brasil quatro programas ativos de
melhoramento desta cultura, a saber. CTC (Centro de Tecnologia Canavieira)
responsavel pela liberacdo das variedades CTC, cujo financiamento € privado;
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) de financiamento estadual; programa RB
coordenado pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA), com financiamento do governo federal (BARBOSA et al.
2012; GAZAFFI et al., 2016) e; Vignis e GranBio, programas privados voltado a cana

energia.

As sementes de cana-de-acUcar séo utilizadas para geracdo de populacdes
geneticamente heterogéneas, para que posteriormente possa ocorrer as etapas de
avaliacdo, selecdo e clonagem dos tipos de maior interesse. Para tanto, duas

estratégias de cruzamentos sao consideradas, a saber, progénies de irmaos
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completos ou biparentais, isto €, situacdo na qual tanto o genitor masculino quanto o
feminino sédo conhecidos; e as progénies de meios irmdos ou multiparentais,
caracterizado pelo conhecimento apenas do genitor feminino e, portanto, na
descricdo do genitor masculino € empregado o sinal de interrogacao “(?)”, ou seja,
essa informacéo €, a principio, desconhecida. Uma importante diferenca entre estas
formas de cruzamentos é que ha maior variabilidade genética para progénies de
meios irmaos, uma vez que Varios genitores paternos colaboram para a formacgéo da
progénie, porém o conhecimento integral da genealogia é comprometido.
Posteriormente, as sementes derivadas de cada cruzamento sdo semeadas e, ap0s
a germinacao, as plantas sdo aclimatadas para a implantacdo de experimentos em
condicbes de campo (MATUSOKA et al.,, 2005), em que os melhores individuos
serdo selecionados e clonados. Este processo € repetido de trés a quatro vezes, em

funcdo da especificidade dos diferentes programas de melhoramento.

O processo de producao de sementes da RIDESA foi parcialmente descrito por
MARTINS (2005) e, juntamente aos documentos internos do PMGCA, esta
especificado a seguir: nos primeiros meses do ano os melhoristas se retnem e
elencam as prioridades de cruzamentos e inserem estas informagdes em banco de
dados que avaliam os impedimentos genéticos para realizacdo de cada cruzamento.
A hibridizacdo se inicia em meados de abril e se estende até o més de junho, nas
estacdes de florescimento e cruzamento. Para a RIDESA estas etapas ocorrem na
estacdo Serra do Ouro (Murici, AL) e estacdo de Devaneio (Amaraji, PE), sob
responsabilidade da Universidade Federal de Alagoas e Universidade Federal Rural
de Pernambuco, respectivamente. Nestes locais inicialmente séo identificados os
clones/variedades que estdo com as paniculas florais no estadio de serem utilizadas
como genitor masculino e feminino (Figuras 1A,1B e 1C). Tal identificagdo é
determinada pelo grau de abertura ou fechamento das anteras e a fertilidade do
polen. A técnica de emasculacdo pode ser utilizada com o intuito de impedir a

autofecundacéo.

ApoOs essa etapa 0s colmos séo cortados, etiquetados e levados ao galpéo de
cruzamentos, que podem ser do tipo cruzamentos multiplos (Figura 1D) ou para as
campanulas de cruzamentos do tipo biparentais (Figura 1E, 1F e 1G). Os colmos
sdo mantidos em baldes contendo solucdo nutritiva (SO2 — 150 mg.kg-1), acido
fosférico (HsPO4) — 75 mg.kg-1, acido nitrico (HNOs) — 37 mg.kg? e acido sulfarico
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(H2S04) — 37 mg.kg? por dez dias, periodo o qual irA ocorrer o processo de
fecundacdo. Apos esse periodo os colmos “femininos” sdo mantidos neste mesmo
galpéo por sete dias em baldes com a solu¢do nutritiva para que ocorra a maturacao
das sementes (Figura 1H). Em seguida as paniculas sédo retiradas e embaladas em
sacos de papel (Figura 11) e armazenadas em camara fria a 4°C e 25% de umidade
relativa do ar por aproximadamente 30 dias até serem enviadas aos centros de
pesquisa integrantes da RIDESA nas diversas regides do pais. Apés, o recebimento
das sementes pelos programas de melhoramento de cada IES (instituicdo de ensino
superior) que compdem a RIDESA tem-se a conducdo das fases de

experimentagao.

Ao considerar o fluxograma de melhoramento genético em MATUSOKA et al.
(2005), pode-se afirmar que a etapa de geracdo de variabilidade é limitante ao
fluxograma de um programa de melhoramento, pois nem sempre 0S cruzamentos
desejados séo passiveis de serem obtidos, ao longo dos anos. Isto ocorre devido ao
fato de que um determinado genitor pode ser requerido em varias vezes, mas a
baixa quantidade de paniculas ndo permite atender a demanda para todos os
cruzamentos. Outra dificuldade esta na falta de sincronizacéo do florescimento entre
os diferentes gendtipos, uma vez que dentro do periodo de floracdo pode haver
materiais que florescem de maneira mais precoce e outros mais tardiamente, mesmo
gue haja um manejo visando concentrar o florescimento entre genitores em dado
periodo. Dado essa informacéo, esse seria 0 primeiro motivo de se armazenar as
sementes obtidas, pois uma vez conseguido 0 cruzamento, passa-se a ser um

material genético nobre e teoricamente de dificil reobtencéo.

Outro motivo que justifique o armazenamento de sementes de cana-de-agUcar
esta no fato de que apoés as primeiras fases de selecéo, determinados cruzamentos
podem se mostrar promissores, com maior chance de gerar novos individuos
superiores e, portanto, novas variedades, sendo assim, a ressemeadura desses
cruzamentos ir4 gerar uma maior possibilidade de exploracdo destes cruzamentos.
Além disso, reavaliar os cruzamentos em anos atipicos também é favoravel ao
melhorista, pois assim podera conhecer melhor o comportamento daquele gendétipo

em diferentes condigdes.
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na Leite do Amaral

Fonte: PMGCA/UFSCar
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FIGURA 1. (A) DIFERENTES FASES DA PANICULA, (B) GINECEU E ESTIGMAS, (C) ANTERAS EM
DEISCENCIA DE POLENS, (D) GALPAO DE CRUZAMENTOS MULTIPLOS, (E) CRUZAMENTO BI-
PARENTAL, (F) CAMPANULAS DE CRUZAMENTO BI-PARENTAL, (G E H) PROCESSO DE MATURAGAO
DE SEMENTES, (I) EMBALAGEM DAS SEMENTES.

No fluxograma atual, a etapa de armazenamento das sementes é realizada
somente no periodo entre a colheita das sementes na estacdo de cruzamento no
Nordeste brasileiro e a semeadura nas demais regides onde séo realizadas as
etapas iniciais de semeadura e selecdo de novos genoétipos, que compreende
normalmente o periodo entre abril a outubro. Destaca-se que em varios cruzamentos
a germinacdo e a formacdo de plantulas normais tem sido uma dificuldade, o que
pode dificultar a exploracdo da variabilidade genética gerada. Dentre os principais
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problemas estdo a perda da viabilidade da semente durante o processo de
armazenamento e a perda de plantulas nos primeiros estadios de crescimento, uma
vez que as quatro primeiras semanas ap0s a germinagdo sao criticas para

estabelecimentos das novas plantulas (SILVA, 2010).

3.3 Armazenamento de sementes

Para que o armazenamento de sementes seja adequado devem-se considerar
condicdes especificas para cada espécie de forma que ndo haja reducéo
significativa do seu potencial de germinagdo e, assim, sua qualidade possa ser
mantida ao longo do tempo desejado (MATSUOKA et al, 2005; CESNIK &
MIOCQUE, 2004, FERREIRA & BORGHETTI, 2004 citado por CAIERO, 2008).
Conceitualmente, a colheita deve ocorrer ap6s as sementes terem atingido a
maturidade fisiolégica, assim potencializando o armazenamento. Para a cana-de-
acucar, este processo ainda ndo € bem conhecido, visto que na ampla literatura
pesquisada, ndo existem informacfes exatas sobre o0 momento que a semente desta
espécie atinge sua maturidade fisiolégica e muitas decisfes utilizadas sdo baseadas
em resultados empiricos.

Os fatores ambientais mais importantes para 0 armazenamento e manutencao
da viabilidade das sementes sdo a umidade relativa e a temperatura do ar.
Sementes ortodoxas permitem a manutencdo do embrido em baixa atividade
metabdlica reduzindo-se ambas condi¢bes. Contudo, outros aspectos também
interferem na germinacdo das sementes, tais como: vigor da planta mae; condigbes
climaticas durante a maturacdo das sementes; grau de maturagdo no momento da
colheita; ataque de pragas e doencas; grau de injuria mecanica e secagem
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Os programas de melhoramento genético da cana-de-agUcar consideram
basicamente trés processos de armazenamento, a saber: camaras Umidas, com
umidade relativa do ar acima de 60%; camaras secas, com umidade relativa do ar
abaixo de 35% ou em condicbes de ambiente sem controle de temperatura e
umidade relativa, envoltas por embalagem de papel do tipo Kraft, isso apds serem
opcionalmente deslintadas, e secas até no maximo 10% de teor de agua (CESNIK &

MIOCQUE, 2004). A remocéo do linter ou deslintamento é um fator que deve ser
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considerado visando a reducdo do volume de semente, a facilitacdo da estocagem,
do manuseio e da semeadura (HOFFMANN et al, 1979).

O tempo maximo de armazenamento, teoricamente, € o periodo maximo no
gual a semente mantém seu vigor semelhante ao observado na colheita, porém do
ponto de vista biolégico, sabe-se que sementes armazenadas perdem vigor em
diferentes graus. De maneira geral, pode-se considerar que a longevidade das
sementes varia com 0 genaotipo, mas dependem em grande parte do teor de agua
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Pode-se considerar que a cada 1% de reducéo
do teor de 4gua da semente dobra-se o periodo seguro de armazenamento, também
denominada “regra de Harrington” (HARRINGTON, 1972). O elevado teor de 4gua
da semente é prejudicial para o armazenamento das sementes ortodoxas levando a
uma maior deterioracdo, uma vez que as funcdes metabdlicas da semente sdo mais
estimuladas com a maior disponibilidade de &agua (MARCOS FILHO, 2005,
LABOURIAU, 1983). Vale destacar, também, que as sementes possuem
propriedades higroscépicas que se equiliboram com a umidade relativa do ar. Alto
teor de agua nas sementes, aliado as altas temperaturas, acelera o processo de
degeneracédo bioldgica das sementes, ocasionando perda de vigor e posteriormente
sua capacidade de germinacdo (ALMEIDA et al, 1997), justamente, condicbes que

prevalecem em locais com clima tropical.

O conhecimento do teor de agua das sementes pode ajudar compreender a
sua influéncia sobre a germinacdo das sementes e consequentemente os teores
ideais que estas devem ser armazenadas e quais os niveis letais (FIGLIOLIA et al,
1993).

J& a temperatura do ar também apresenta elevada importancia no processo de
conservacdo de sementes. No caso das sementes ortodoxas, quanto menor a
temperatura durante o armazenamento melhor serd a conservacdo das sementes
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Isto ocorre, pois, a temperatura afeta
diretamente a velocidade das reacdes quimicas das sementes, acelerando a
respiracdo e o desenvolvimento de microrganismos fatores responsaveis pela perda
da viabilidade das sementes durante o armazenamento (MARCOS FILHO, 2005).
Os efeitos da temperatura sobre a semente, assim com a temperatura ideal para o
armazenamento, variam de acordo com a espécie, a época e a maturidade
fisiol6gica da semente (KANO, 1978).
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Outro ponto importante € que a temperatura esta diretamente relacionada com
a umidade relativa do ar, que por sua vez estd relacionada diretamente com o teor
de agua das sementes. Desse modo, o equilibrio hidroscépico (ponto onde a
umidade da semente se equilibra com a umidade do ar) depende da temperatura.
Portanto, a temperatura e a umidade relativa do ar devem ser efetivamente
controladas durante o armazenamento para garantir a manutencdo do potencial
fisiolégico de sementes (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000, MARCOS FILHO, 2005,
PONTES, 2006, BRACCINI, 2001, MIRANDA, 1999).

3.4 Testes de germinacado e emergéncia

Para a avaliacdo dos atributos de sementes, alguns testes sdo definidos por
bibliografia especifica, tal como as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009), porém para a cana-de-acucar ndo ha parametros definidos. Uma possivel
estratégia € considerar espécies semelhantes ou mesmos trabalhos anteriores com
cana-de-acucar, como propostos por CAIERO (2008) e CABRAL et al. (2011).

Dentre os testes de avaliacdo do potencial fisiolégico de sementes tem-se o
teste de germinacédo e o teste de emergéncia. O teste de germinacdo auxilia na
determinacao do potencial de um lote de sementes em produzir plantas normais e
assim fornecer informacdes da quantidade de semente a ser semeada para se obter
determinada populacdo de plantas. Além disso, possibilita comparar a viabilidade de
diferentes lotes de sementes e identificar possiveis problemas de desempenho e
suas causas. Como estes testes sdo conduzidos em ambientes controlados, os
dados obtidos sédo, em teoria, a maxima germinacdo que se pode esperar daquele
lote de sementes (MARCOS FILHO, 2005).

O teste de germinacéo € conduzido em condi¢cdes de ambiente controlado, por
exemplo, com temperatura e umidade constante, permitindo a exploracdo do
potencial fisiologico das sementes, porém nao se tem a simulacdo as condi¢des de
campo, 0 que pode ser obtido ao considerar o teste de emergéncia. Neste ultimo
comtempla-se as variagfes de temperatura entre o dia e a noite, o fotoperiodo e as
condi¢bes de umidade e de solo que a planta seréa utilizada (LARE et al, 2007). No

entanto, o teste de germinacdo é o mais utilizado para determinar a qualidade
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fisiolégica das sementes, pois € possivel de ser padronizado e replicavel em

qualquer local de condi¢bes similares.

Quanto aos substratos para o teste de germinacao, as Regras para Analises de
sementes recomendam papel, pano, areia e solo (BRASIL, 2009), entretanto, 0s
mais utilizados sdo papel e areia por estes possuirem padronizacdo das suas
caracteristicas, tais como: aeragdo, estrutura, capacidade de retencdo de agua e
grau de infestacdo de patdégenos (CAIEIRO, 2008) e também serem meios inertes

para a semente.

Devido a escassez de literatura sobre estudos para compreensao do potencial
de armazenamento de sementes de cana-de-acUcar, cada programa de
melhoramento genético desenvolveu uma metodologia prépria, o que torna dificil a
comparacao entre resultados obtidos. Contudo, compreendendo a importancia desta
area e a auséncia de estudos mais aprofundados para esta cultura, o presente
projeto visa estudar diferentes maneiras de armazenamento de sementes visando a

manutenc¢ao do potencial fisiolégico destas ao longo do tempo.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agrérias, campus
Araras-SP, da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), em parceria com 0
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (PMGCA) que forneceu

todo suporte necessario para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 Semente de cana-de-agucar

Para a condugédo do trabalho foi considerado, inicialmente 49 cruzamentos do
tipo meios irmdos (multiparentais), isto €, situacbes em que apenas 0 genitor
feminino é conhecido. Desta forma, o genitor masculino € substituido pelo sinal de
interrogacao (“?”). As sementes foram obtidas no ano de 2017, na Estacdo de
Floracdo e Cruzamento de Devaneio, em Amaraji, PE, (Lat.: 08°19,8’ S; Long.:35°24’
‘'W; Altitude: 514m; Chuva: 2.600 mm; Min.: 18,2°C; Max.: 27,9°C) sob
responsabilidade da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
integrante da RIDESA (Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético). A massa dos lotes de sementes, anterior a retirada do linter, para
cada cruzamento variava entre 4,8g a 31,8g e a massa de 100 sementes variou de
0,0189g a 0,1781g (Anexo 1). Estas sementes foram geradas na jornada de
cruzamentos ocorrida no més julho e pré-conservadas em camara fria a 4°C e
umidade relativa de 25%, até a recepc¢ao pelo programa de melhoramento genético
da cana-de-acucar (PMGCA), da UFSCar/RIDESA, em fevereiro de 2018.
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Com o intuito de selecionar lotes com diferentes potenciais fisiologicos,
considerou-se, um ensaio preliminar de emergéncia, nos moldes adotados pelo
PMGCA/UFSCar. Resumidamente, 0 ensaio consistiu em semear trés gramas e
meia (3,5g) de sementes em caixas plasticas com dimensfes de 40 cm
(comprimento) x 30 cm (largura) x 12cm (altura) com substrato a base de fibra de
coco, em casa de vegetacdo com condi¢des controladas de temperatura a 35°C e
irrigadas automaticamente para manutengao da capacidade de campo do substrato.
Apoés 14 dias, uma nota foi atribuida assumindo uma escala ordinal de “1” a “5”,
sendo nota “1” o maior potencial de emergéncia (bandeja plenamente coberta por
plantulas) até nota “5” (bandeja com auséncia total de plantulas (Figura 2). Os lotes
de sementes com notas entre "quatro" e "cinco" foram desconsiderados devido a
baixa formacéo de plantulas. Cruzamentos com nota 1 ndo foram observados. Desta
forma, 16 cruzamentos foram selecionados (Anexo 1). A disponibilidade de

sementes também foi um fator considerado na escolha dos cruzamentos.

FIGURA 2. ESCALA DE NOTAS PARA O TESTE DE EMERGENCIA ADOTADO PELA RIDESA. (A) NOTA
1, (B) NOTA 2, (C) NOTA 3, (D) NOTA 4, (E) NOTA 5. FONTE: WELLINGTON QUADROS TANNO.
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4.2 Armazenamento de sementes

Com a definicdo dos 16 cruzamentos, foi realizado o beneficiamento das
sementes com a remocédo do linter com o uso do insuflador (HOFFMANN, 1979)
(Figuras 3A, 3B e 3C), seguido pela verificacdo do teor de agua das sementes
(BRASIL, 2009) e armazenadas em embalagens de aluminio revestidas com plastico
impermeavel com ziper, cujas medidas sdo de 15 cm x 10 cm (Figura 3D). Os
saquinhos com as sementes foram mantidos em duas condi¢cdes, de camara fria
com controle de temperatura (8°C) e umidade relativa do ar (30%) (Figura 3E) e
outra apenas com o controle da temperatura (18°C). O periodo de armazenamento
foi de oito meses, sendo as avaliagbes de testes de germinacdo e emergéncia
realizadas a cada dois meses (fevereiro/2018, abril/2018, junho/2018, agosto/2018 e
outubro/2018) visando o monitoramento do potencial fisiologico das sementes. A
determinacdo do teor de &gua das sementes foi realizada no inicio do
armazenamento e previamente aos testes de germinacdo e emergéncia em cada
época. A determinacao foi em estufa a 105°C, durante 24 horas, utilizando-se duas

subamostras de 50 sementes por cruzamento. A porcentagem foi calculada na base

100 (Pi—pf)
(Pi—t)

sendo P; = massa inicial; p, = massa final; t = tara (BRASIL, 2009). O resultado final

de massa Umida, pela diferenca da massa seca, aplicando-se a férmula

foi obtido através da média aritmética das porcentagens de cada uma das

subamostras.

Ao considerar que a cada dois meses, amostras de sementes precisariam ser
retiradas do armazenamento para verificacdo do potencial fisiolégico, adotou-se a
estratégia de individualizar subamostras de cada cruzamento em diferentes
embalagens. Assim, evitou-se 0 manuseio das sementes armazenadas e a possivel
alteracdo nas condi¢cdes de armazenamento, de modo que a retirada da amostra de
um periodo ndo afetou as condicBes de armazenamento das demais sementes que

foram utilizadas posteriormente.

Vale ressaltar que, considerando no fluxograma do programa de melhoramento
genético da UFSCar, o prazo de armazenamento utilizado de oito meses é
equivalente ao tempo necessario para a realizacdo da semeadura para 0 ano

subsequente.
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FIGURA 3. (A) EQUIPAMENTO PARA DESLINTAMENTO DE SEMENTES, (B) SEMENTES COM LINTER,
(C) INSUFLADOR PARA REMOCAO DO LINTER, (D) SACOS METALIZADOS PARA EMBALAGEM DAS
SEMENTES, (E) SEMENTES SEM LINTER. FONTE: WELLINGTON QUADROS TANNO

4.3 Teste de germinacéo

Para o teste de germinacdo foram consideradas quatro repeticbes para cada
um dos 16 cruzamentos nas duas condi¢cdes de armazenamento. Cada repeti¢cdo ou

parcela experimental foi composta por uma amostra de 50 sementes.

O teste foi conduzido em caixas plasticas transparentes, com dimensfes 11 cm
(comprimento) x11 cm (largura) x 3,5 cm (altura), tendo como substrato papel filtro
do tipo Germitest (10,5 cm x 10,5 cm). A semeadura ocorreu sobre duas folhas em
cada caixa umedecidas com o equivalente a 2,5 vezes o peso do papel. As caixas
foram mantidas em camara de germinacéo do tipo BOD, sem luz, com temperatura
constante de 32°C (CAIEIRO, 2008). A contagem de plantulas, de modo destrutivo,
ocorreu ao sétimo, décimo quarto e vigésimo primeiro dia apés a instalacéo do teste,
porém, a germinacdo considerada foi a total, ou seja, a soma das plantulas que
germinaram nas trés datas de avaliacdo (CAIEIRO, 2008) (Figuras 4A e 4B).
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4.4 Teste de emergéncia

Para avaliar a emergéncia de plantulas foram utilizadas caixas de plastico, de
dimensdes 40 cm (comprimento) x 30 cm (largura) x12 cm (altura), contendo
substrato a base de fibra de coco. O experimento foi conduzido, com quatro
repeticdes, testando os 16 cruzamentos armazenados, em cada uma das duas
condi¢gbes. Cada parcela foi composta de uma amostra de 100 sementes para cada

Ccruzamento.

Apols a semeadura nas caixas, estas foram mantidas em casa de vegetacao
com controle parcial da temperatura a 35°C e irrigadas automaticamente para
manutencdo da umidade proxima a capacidade de campo. A contagem de plantulas
foi ao sétimo, décimo quarto e vigésimo primeiro dia apdés a semeadura, porém, a
emergéncia considerada foi a total, ou seja, a soma das plantulas que emergiram

nas trés datas de avaliagéo (Figuras 5A e 5B).

4.5 Andlise estatistica

Tanto os experimentos de germinacdo quanto de emergéncia foram analisados
assumindo um delineamento estatistico de parcela subdividida com trés fatores
(Zimmermann, 2014). O primeiro fator (nivel de parcela) correspondeu aos 16
cruzamentos considerados. O segundo fator (nivel de subparcela) considerou-se as
duas formas de armazenamento e o terceiro fator (nivel de subsubparcela) referiam-
se aos diferentes periodos de armazenamento, considerado neste caso como
qualitativo. A significancia dos fatores e suas respectivas interacoes foram
identificadas, a partir do Teste F, considerando nivel de significAncia de 5%. Os
testes de médias foram realizados pelo teste de Scott-Knott a 5% e para o fator
guantitativo foram testados diferentes modelos de regressdo polinomial visando
identificar o modelo mais adequado. As analises estatisticas foram todas realizadas

no software R (www.r-project.org).

Vale ressaltar que para o primeiro periodo de analise (fevereiro/2018), as
sementes iniciaram o0 armazenamento, assim indicando o potencial das sementes

antes do periodo armazenamento nas condi¢cdes em estudo. Neste caso, optou-se
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por duplicar as analises para as taxas de germinacdo e emergéncia de forma que
dois pontos iniciais foram definidos (D1 e D2). Assim, a possivel diferenca entre
estas duplicatas pode ser atribuida a uma possivel heterogeneidade dos lotes. Logo,
a estratégia foi definir um ponto inicial (D1) atribuido em termos de inclusdo de
dados como camara fria (8°C e 30% UR) e outro (D2) referindo-se como sala
refrigerada (18°C), de forma que a estrutura do delineamento foi mantida, mas
permitindo que a comparacdo para o més de fevereiro fosse funcdo do efeito da
duplicata para as demais épocas, testa-se a diferenca nas condicbes de
armazenamento.

-

FIGURA 4. (A) CAIXAS PARA O TESTE DE GERMINACAO, (B) GERMINACAO DE SEMENTES. FONTE:
WELLINGTON QUADROS TANNO.

FIGURA 5. (A) CAIXAS COM SUBSTRATO PARA O TESTE DE EMERGENCIA, (B) EMERGENCIA DE
PLANTULA. FONTE: WELLINGTON QUADROS TANNO
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5. RESULTADOS

5.1 Teor de 4gua das sementes

Os 16 cruzamentos tiveram o teor de &gua avaliado antes do inicio do
armazenamento. Neste caso observou-se que havia diferenca de teor de agua entre
os cruzamentos (F = 4,55 e p-valor <0,001). O teste de Skott-Knott apontou dois
grupos, um primeiro com maior teor de agua compreendido por RB963331 x ?
(9,12%), RB057006 x ? (8,98%), RB015894 x ? (8,45%), RB1345 x ? (8,35%),
RB131863 x ? (8,18%), RB9229 x ? (8,00%), RB935421 x ? (7,45%) e RB963248 x
? (7,13%) e um segundo com médias menores composto por RB131863B x ?
(6,85%), RB985817 x ? (6,60%), RB867515 x ? (6,15%), RB863129 x ? (5,90%),
RB985817B x ? (5,85%), RB995025 x ? (5,73%), UFAL x ? (4,95%) e RB985607 x
? (4,73%).

Ao considerar o teor de agua apos os periodos de armazenamento detectou-
se a presenca de interacdo tripla, isto €, as magnitudes entre os teores de agua de
cada cruzamento se alteravam em funcdo das diferentes épocas e condicbes de
armazenamento (Tabela 1). Neste caso, recomendacdes gerais nao devem ser

conduzidas, mas sim respeitando a combinagcao observada entre os fatores.

Na comparacao entre 0os cruzamentos, nas diferentes épocas e condi¢des de
armazenamento foi verificado que os valores de teor de agua nado diferiram
significativamente ao longo dos meses de armazenamento, independente da forma

de conservacédo. Neste caso, isto implica dizer que os cruzamentos que inicialmente
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apresentavam dois grupos, apds o armazenamento tenderam a homogeneizacao
dos teores de agua, ou seja, ndo variaram entre si, indicando homogeneidade entre

os lotes.

Por outro lado, pode-se comparar a alteracdo do teor de agua ao longo do
tempo dos diferentes cruzamentos e nas diferentes condigbes de armazenamento
(Tabela 2). Para a condicdo de camara fria (8°C; 30%UR), 13 dentre os 16
cruzamentos ndo apresentaram diferenca estatistica no teor de agua ao longo do
armazenamento e em outros trés casos (RB985817 x ?, RB985817B x ? e
RB995025 x ?) o teor de 4gua aumentou com o passar dos meses. Especificamente,
para RB985817 x ? e RB985817B x ?, o teor de agua foi mantido até o sexto més,
mas estatisticamente significativo em relacdo ao ultimo periodo (oitavo més). Ja
para RB995025 x ? o primeiro periodo de armazenamento diferiu dos demais, isto €,
apos o quarto més houve um aumento do teor de agua das sementes. Para a
situacao de sala refrigerada (18°C) o padréo foi alterado, uma vez que, apenas dois
cruzamentos nao apresentaram aumento do teor de agua (RB985607 x ? e
RB935421 x ?) e 13 de 16 cruzamentos apresentaram elevacao significativa do teor
de &gua ao longo do periodo de armazenamento. Alguns padrdes foram observados:
i) os valores dos teores de agua para os cruzamentos RB015894 x ?, RB963248 x ?
e RB057006 x ? diferiram do periodo do segundo més para os demais; ii) para
RB995025 x ? e RB963331 x ? 0 segundo e quarto meses diferiram de sexto e
oitavo; iii) RB867515 x ?, RB863129 x ?, UFAL x ?, RB9229 x ? e RB985817B x ?
diferiram do oitavo més em relacdo aos demais; iv) para RB1345 x ?, RB131863B x
? e RB131863 x ?, o padrdo de aumento foi mais pronunciado, distinguindo as
médias em trés grupos. O cruzamento RB985817 x ? indicou valores de teor de
agua mais elevado para o quarto e oitavo més em relacdo ao segundo e sexto més,
de forma que a interpretacdo para este material deve ser realizado com mais
cautela, por ser um comportamento mais erratico.

Por fim, a comparacéo entre condi¢cdes de armazenamento pode ser realizada
(Tabela 2). Para 29 dentre as 64 comparacOes realizadas, foram detectadas
diferencas entre os teores de agua das sementes, em todos 0s casos a conservagao
na sala refrigerada apresentou valores consistentemente maiores do que na camara
fria. Novamente, alguns padrdes foram possiveis de serem determinados, tais como:
I) cruzamentos RB015894 x ?, RB1345 x ? e RB985607 x ? apresentaram diferengas
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em todas as épocas de conservacao; ii) RB963331 x ? e RB963248 x ? néo
diferiram com dois meses de armazenagem, mas apresentaram aumento no teor de
agua e que se manteve apOs o quarto més; iii) RB867515 x ?, RB863129 x ?,
RB995025 x ?, UFAL x ?, RB131863B x ? e RB9229 x ? diferiram apenas apos o
oitavo més de armazenamento; iv) RB985817 x ? e RB131863 x ? ndo diferiram os
teores de 4guas entre as duas formas de armazenamento; v) RB057006 x ?,
RB935421 x ? e RB985817B x ? apresentaram comportamento mais inconsistente,
pois as alteracfes dos teores de agua nao apresentou alteracdo em funcdo com as
épocas de armazenamento. De forma geral verifica-se que quanto maior o tempo de
armazenamento maior € a capacidade da camara fria em manter um menor teor de

agua das sementes.

TABELA 1. ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS: TEOR DE AGUA DAS SEMENTES, TESTE DE GERMINAGAO
E TESTE DE EMERGENCIA

Teor de agua Germinacéao Emergéncia
FV

GL QM F p-val | GL QM F p-val |GL QM F p-val
Cruzamentos (C) |15 3,33 2,72 0,028 | 15 172,47 13,00 <0,001| 15 778,40 47,62 <0,001
Residuo i 16 1,22 48 13,27 ; .| 48 1630 ; ;
(AAr;”aze”amemo 1 226,10 225,00 <0,001| 1 268550 213,73 <0,001| 1 13059,00 622,65 <0,001
Interag&o CxA 15 520 4,40 0003 | 15 37,10 2,96 0,0022| 15 12500 596 <0,001
Residuo ii 16 1,18 48 12,60 ; .| 48 21,00 - -
Epoca (T) 3 1480 4050 <0,001| 4 506,80 7854 <0,001| 4 2599,60 189,67 <0,001
Interacio CxT |45 045 124 0,188 | 60 30,00 465 <0,001| 60 144,70 10,56 <0,001
Interacio AXT |3 14,60 1461 <0,001| 4 9590 14,86 <0,001| 4 789,30 57,59 <0,001
Interagio CxAxT |45 2553 253 <0,001| 60 12,80 1,98 <0,001| 60 52,00 3,80 <0,001
Residuo iii 96 0,37 384 6,50 ; -|384 1370 - -
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TABELA 2. TESTE DE SKOTT-KNOTT (5%) PARA O TEOR DE AGUA DAS SEMENTES NOS DIFERENTES TIPOS E
EPOCAS DE ARMAZENAMENTO. LETRAS IGUAIS NAO APRESENTAM DIFERENGA ESTATISTICA. LETRAS
MINUSCULAS TESTAM DIFERENGAS ENTRE CONDIGOES SALA REFRIGERADAS (18° C) VERSUS CAMARA FRIA
(8°C E 30% UR) AVALIADA PARA CADA COMBINAGAO ENTRE 16 CRUZAMENTOS E AS DUAS EPOCAS DE
ARMAZENAMENTO. LETRAS MAIUSCULAS INDICAM O TESTE DE MEDIAS PARA A DIFERENGA ENTRE OS TEORES
DE AGUA AO LONGO DAS EPOCAS DE ARMAZENAMENTO, CONSIDERANDO OS DIFERENTES CRUZAMENTOS E
CONDIGOES DE ARMAZENAMENTO.

Epoca
Cruzamento Armazenamento
2 meses 4 meses 6 meses 8 meses

RB015894 x ? SR 7,15 a B 8,95 a A 8,2 a A 8,5 a A
CF 3,15 b A 3,5 b A 34 b A 34 b A
RB1345 x ? SR 5,35 a C 6,65 a B 6,55 a B 6,5 a A
CF 2,55 b A 2,3 b A 3,1 b A 3,1 b A
RB985607 x ? SR 5,45 a A 5.2 a A 5,35 a A 6,3 a A
CF 1,85 b A 2,2 b A 2,25 b A 2,95 b A
RB963331 x ? SR 55 a B 6,8 a B 7,1 a A 6,95 a A
CF 3,55 a A 3,2 b A 4,1 b A 3,8 b A
RB963248 x ? SR 4,55 a B 55 a A 6,25 a A 6,4 a A
CF 2,9 a A 2,95 b A 2,95 b A 3,3 b A
RB867515 x ? SR 4,65 a B 4,8 a B 5,05 a B 6,25 a A
CF 2,65 a A 2,75 a A 2,85 a A 34 b A
RB863129 x ? SR 4,2 a B 4,3 a B 4,55 a B 6,75 a A
CF 3,9 a A 4,1 a A 3,95 a A 3,9 b A
RB995025 x ? SR 4,2 a B 4,45 a B 5,85 a A 6,55 a A
CF 2,65 a B 4,5 a A 3,9 a A 3,55 b A
UFAL x ? SR 4,15 a B 4,25 a B 4,9 a B 5,8 a A
CF 4,6 a A 3,65 a A 3,25 a A 3,35 b A
RB131863B x ? SR 3,8 a C 5 a B 54 a B 6,65 a A
CF 4,5 a A 3,65 a A 3,5 a A 4,1 b A
RB9229 x ? SR 2,9 a B 5,4 a B 6,3 a B 6,4 a A
CF 3,45 a A 3,9 a A 4,05 a A 3,8 b A
RB057006 x ? SR 4,5 a B 6,65 a A 6,35 a A 6,85 a A
CF 4 a A 3,95 b A 4,4 a A 3,65 b A
RB935421 x ? SR 4,5 a A 6,1 a A 5,85 a A 6,6 a A
CF 4,15 a A 3,55 b A 4,6 a A 4,7 a A
RB985817B x ? SR 6,2 a B 5,75 a B 5,9 a B 5,15 a A
CF 3,45 b A 3,5 a A 3,45 b A 6,1 a A
RB985817 x ? SR 4,1 a B 5,35 a A 4,25 a B 5,55 a A
CF 3,15 a B 37 a B 4,3 a B 55 a A
RB131863 x ? SR 3,1 a C 4,9 a B 6,1 a A 6,2 a A
CF 4,55 a A 3,5 a A 4,3 a A 4,3 a A
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5.2 Teste de germinacao e emergéncia

Ao considerar as analises estatisticas para o teste de germinacao e o teste de
emergéncia foram observados resultados coincidentes, isto €, em ambos os casos
detectou-se a presenca de interacao tripla entre os fatores cruzamentos, condicdo e
tempo de armazenamento (Tabela 1) indicando que recomendacdes gerais néo

devem ser estabelecidas, mas sim cada fator seja interpretado a partir dos demais.

5.3 Condicdo de armazenamento

Uma primeira interpretagdo pode ser realizada em fungdo das diferencas
entre 0s cruzamentos antes do periodo de armazenamento. Para melhor
compreender o potencial de cada cruzamento, foram realizados experimentos em
duplicatas (D1 e D2) para ambos os testes, cujos resultados encontram-se nas
Tabelas 3 e 4. Ao considerar o teste de germinacédo observou-se que dentre os 16
cruzamentos nao foram detectadas diferencas significativas considerando o teste de
Skott-Knott a 5%, mas ao considerar o teste de emergéncia 12 cruzamentos nao
apresentaram diferenca entre as duplicatas. Isto indicou que majoritariamente o
material utilizado neste estudo ndo apresentava heterogeneidade devido a questdes
de amostragem. Para o teste de emergéncia, 0s quatro cruzamentos que
apresentaram diferencas entre as duplicatas foram RB935421 x ?, RB867515 x ?,

RB963248 x ? e RB131863B x ?, cujas interpretacbes devem ser feitas com cautela.

Apoés o inicio do armazenamento, avaliagcbes no segundo, quarto, sexto e
oitavo meses foram conduzidas, nas quais identificaram-se superioridade nos
valores de germinacdo das sementes armazenadas na camara fria. Com dois
meses, as diferencas entre camara fria e sala refrigerada foram detectadas em cinco
cruzamentos (RB9229 x ?; RB963331 x ?; RB867515 x ?; RB963248 x ?; RB863129
X ?), assim como no quarto més de armazenamento(RB935421 x ?; RB995025 x ?;
RB867515 x ?; RB015894 x ? e UFAL x ?). Para o sexto més de armazenamento as
diferencas foram detectadas para sete cruzamentos (RB995025 x ?; RB9229 x ?;
RB963331 x ?; RB867515 x ?; UFAL; RB057006 x ? e RB863129 x ?). O oitavo més
permitiu maior distingdo entre as duas condi¢cdes, uma vez que nove cruzamentos

apresentaram diferencas estatisticas quando comparada a germinacdo das
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sementes armazenadas nos dois locais (RB995025 x ?; RB9229 x ?; RB963331 x ?;
RB867515 x ?; RB057006 x ?; RB985607 x ?; RB963248 x ?; RB1345 x ? e
RB863129 x ?). Destaca-se que o cruzamento RB867515 x ? foi o Unico que indicou
valores estatisticamente distintos para as duas condicbes de armazenamento.
Majoritariamente quanto maior o tempo de armazenamento a quantidade de

cruzamentos que indicam diferencas entre camara fria e sala refrigerada aumenta.

Para quatro cruzamentos (RB131863B x ?; RB985817B x ?; RB985817 x ? e
RB131863 x ?) ndo foram detectadas diferencas de germinacdo entre o local
armazenado, isto porque, em ambas as condi¢cbes, baixas taxas de germinacao
eram observados n&o permitindo tal inferéncia, por exemplo, o cruzamento
RB131863 x ? avaliado na camara fria antes do armazenamento ja apresentou uma
taxa de germinacdo de sementes de 4,5%, e sucedeu com 4,0% (segundo més ),
3,5% (quarto més), 2,0% (sexto més) e 1,75% (oitavo més), enquanto que na sala
refrigerada (18°C) a germinacéo foi de 7,0% (pré armazenamento), 4,0% (segundo
més), 2,5% (quatro més), 2,0% (sexto més) e 0,5% (oitavo més). Padrdo similar
ocorreu também com os cruzamentos RB985817; RB985817B e RB131863B.

Ao comparar o teste de emergéncia com o teste de germinacao foi observado
gue os valores observados no primeiro caso foram superiores, porém o teste
também indicou que a camara fria apresentou valores de emergéncia superiores que
a sala refrigerada. Isto ocorreu também no cruzamento RB015894 x ?, que aos dois
meses de armazenamento apresentou valores de emergéncia de 36% (camara fria)
e 17% (sala refrigerada) e com o passar do tempo os valores foram para 17% contra
9,5%, ao seis meses, 21% contra 6% e aos oito meses 21% contra 5%. Nesse caso,
ambos os locais de armazenamento promoveram a reducdo da germinagdo, porém
a camara fria (8°C e 30% UR) manteve um nivel mais elevado de germinacéo
guando comparado a sala refrigerada. Este padréo também é verificado nos outros
cruzamentos. Para situacdes em que os locais de armazenamento ndo diferiram
(RB995025 x ?, RB1345 x ?, RB985817 x ?, RB985817B x ? e UFAL x ?), destaca-
se o cruzamento RB985817 x ? que nao diferiu no segundo, quarto e oitavo meses e
UFAL x ? que ndo diferiu para o segundo e oitavo més, os demais a nado diferenca
ocorreu apenas em um dos meses de armazenamento. Assim, o teste de
emergéncia indicou com melhor consisténcia a superioridade da camara fria (8°C e

30% UR) em manter a qualidade da semente do que a sala refrigerada (18°C).
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Tabela 3. Teste de médias (Skott-Knott, com 5% de nivel de significancia) para a taxa de germinagdo dos cruzamentos submetidos a duas condi¢des de
armazenamento (CF: camara fria, 8°C e 30% UR e SR: sala refrigerada, 18° C) ao longo de oito meses. Pré armazenamento indica teste de germinacéo
realizado duas vezes (D1 e D2) para compreensdo da homogeneidade dos lotes. Letras mindsculas comparam médias de uma dada coluna, isto é,
comparacao entre cruzamentos. Letras mailsculas indicam comparacéo entre condicées (CF vs SR).

Pré armazenamento 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses
Cruzamento

D1 D2 CF SR CF SR CF SR CF
RB935421x? 195 a A 153 a A| 93 a A 78 A A|123 a A 33 a B|30 b A 18 a A| 45 b A 05 A
RB995025x? 133 b A 150 a A|153 a A 128 A A|108 a A 35 a B| 98 a A 23 a B| 90 a A 25 B
RB9229x? 108 b A 118 b A|150 a A 85 AB| 90 a A 38 a A|120 a A 10 a B|105 a A 0,3 B
RB963331x? 115 b A 105 b A|143 a A 48 B B| 53 b A 10a A| 78 a A 03 aB|73 aA 03 B
RB867515x? 70 ¢c A 25c¢c A|120 a A 10BB|98 a A 0O5aB|68 aA 13 aB|73 aA 05 B
RB015894x? 65 c A 90Db A|{ 48 b A 10B A|128 a A 28 a B| 58 a A 33 a A|58 a A 08 A
UFAL 35 c A 60c A|{38 b A 25BA|78 a A 00aB|65 aA 03aB|53 aAO03 A
RB057006x? 95 c A 63c A|33 bA 03BA|53 bAO08aA|100 a A 00aB|73 aA D00 B
RB985607x? 75 ¢c A 85Db A|{85 b A 33BA|53 bAO08aA|63 aA 10aA|[83 aA 15 B
RB963248x? 65 c A 18c A|73 bA 05BB|30 bAO03aAl58 aAO05aA|73 aA D00 B
RB1345x? 63 ¢c A 63 c A 45 b A 00BA|35 b A 00aA|00 b A 00aA|70 a A 00 B
RB863129x? 58 ¢ A 33 c A|80 b A 23BB|63 bA15a A|[83 a A 00aB|65 a A 00 B
RB131863Bx? | 88 ¢ A 58 c A|{ 43 b A 25B A|30 b A 10a A|[{23 b A 03 aA|10 b A 03 A
RB985817Bx? | 80 ¢ A 43 c A|65 b A 18 B A| 35 b A 18 a A[{35 b A 10a A|18 b A 00 A
RB985817x? 60 c A 48 c A|53 b A 38BA|33 bA 10a A|30 b A O05aA|20 b A 05 A
RB131863x? 45 ¢c A 70c A|40 b A 40B A|35 b A 25aA|20 b A 20aA|18 b A 05 A
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Tabela 4. Teste de médias (Skott-Knott, com 5% de nivel de significancia) para a taxa de emergéncia dos cruzamentos submetidos a duas condi¢des de
armazenamento (CF: camara fria, 8°C e 30% UR e SR: sala refrigerada, 18° C) ao longo de oito meses. Pré armazenamento indica teste de germinacédo
realizado duas vezes (D1 e D2) para compreensdo da homogeneidade dos lotes. Letras mindsculas comparam médias de uma dada coluna, isto é,
comparacao entre cruzamento. Letras mailsculas indicam comparacao entre condi¢cdes (CF vs SR).

Pré armazenamento 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses
Cruzamento
D1 D2 CF SR CF SR CF SR CF SR
RB057006x? 375 a A 408 a A|{198 c A 60 B B|203 a A 38 a B|30,3 a A 05 a B|17,3 B A 10 a B
RB935421x? 343 a A 435 a B|245 b A 158 A B|21,3 a A 65 a B|158 ¢ A 45 a B|213 A A 40 a B
RB015894x? 293 b A 315 b A|360 a A 170 A B|173 a A 95 a B|210 b A 60 a B|208 A A 48 a B
RB995025x? 248 ¢ A 290 b A|315 a A 168 A B|175 a A 65 a B|103 ¢ A 48 a A|153 B A 48 a B
RB867515x? 230 c A 60d B|273 bA 58BB|193 a A 48 a B|178 b A 63 a B|17,3 B A 05 a B
RB131863x? 210 ¢c A 70 d A|203 ¢c A 55 B B|155 a A 30 a B|135 ¢ A 15 a B|125 B A 05 a B
RB9229x? 193 d A 210 ¢c A|198 c A 85 B B|198 a A 25 a B|120 ¢ A 40 a B|138 B A 00 a B
RB131863Bx? | 185 d A 203 c B|148 d A 135 A B|108 b A 85 a B|103 ¢ A 0,3 a B|10,0 C A 0,0 a B
RB985817Bx? | 16,8 d A 160 ¢ A|135 d A 123 A A|113 b A 58 a B| 88 ¢c A 25 a B|88 C A 03 a B
RB985817x? 155 d A 138 d A|11,3 d A 130 A A| 98 b A 65 a A| 93 ¢c A 23 aB|55 CA 18 a A
RB963331x? 133 d A 123 d A|178 ¢c A 48 B B|218 a A 33 a B|108 a A 10 a B|155 B A 05 a B
RB1345x? 120 e A 115 d A|135d A 08B B|63 b AS55aA|130c A 00O aB|63 CA 00 a8B
UFAL 95e A 98d A| 58 e A 45 B A|153 b A 25 a B|128 ¢c A 05 a B| 65 B A 10 a A
RB985607x? 93 e A 103d A|{178 c A 35 B B|133 b A 28 a B|83 ¢c A 03 aB|143 B A 20 a B
RB863129x? 75e A 95d A|{193 c A 30B B|200 a A 18 a B|215 b A 03 a B|140 B A 58 a B
RB963248x? 40 e A 100d B| 93 e A 25BB|108 b A 05 a B|123 c A 03 a B|103 C A 03 a B
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5.4 Variabilidade dos cruzamentos

A Tabela 3 permite interpretar as diferencas de germinacdo entre 0s
cruzamentos ao longo do estudo. Antes do armazenamento os 16 cruzamentos
estavam agrupados em trés categorias, sendo o maior valor de germinacao obtido
para RB935421 x ? (19,5%), mas com destaque para trés outros cruzamentos
(RB995025 x ?, RB9229 x ? e RB963331 x ?) que apresentaram valores de
germinacdo acima de 10% para ambas as duplicatas. O menor valor obtido para
RB963248 x ? (1,8%). Contudo, ao observar os resultados para teste de emergéncia
(Tabela 4), nota-se que a foi possivel detectar quatro ou cinco grupos em funcdo da
duplicata, isto é, o teste de emergéncia permitiu uma maior discriminacdo entre os

cruzamentos.

Apés, dois meses de armazenamento o teste de germinacdo apontou reducao
dos grupos formados tanto para camara fria quanto sala refrigerada. Nota-se que na
condicdo de camara fria os valores de germinacédo variaram de 15,3% (RB995025 x
?) a 3,3% (RBRB057006 x ?) e para sala refrigerada 12,8 (RB995025 x ?) a 0,0%
(RB1345 x ?), poréem para a segunda condicdo apenas trés cruzamentos
apresentaram valores acima de 5,0% de germinacao, justamente 0s cruzamentos
classificados no teste estatistico com a letra “a”. Com quatro meses para a camara
fria os valores de germinacédo variaram 12,8% (RB015894 x ?) a 3,0% (RB963248 x
? e RB131863B x ?), sendo os cruzamentos classificados em dois grupos, mas para
a sala refrigerada os valores variaram de 3,8% (RB9229 x ?) a 0,0% (UFAL x ? e
RB1345 x ?) reduzindo para apenas um grupo estatistico. Este padrao foi mantido
ap0s o0 sexto e oitavo més de armazenamento, pois ha camara fria os valores
maximos foram de 12% (RB9229 x ?) e 10,5% (RB9229 x ?), respectivamente, e na
sala refrigerada os maximos valores foram de 3,3% (RB015894 x ?) e 2,5%
(RB995025 x ?), respectivamente. Assim, pode-se notar que no armazenamento em
camara fria (8°C e 30% UR), mesmo com o decréscimo na germinacao de todos o0s
lotes de sementes, vislumbrou-se uma possivel manutencdo do potencial de
germinacao das sementes e ainda uma diferenciacdo estatistica entre dois grupos,
um superior (representados pela letra “a@”) e outro inferior (representados pela letra
“b”). Ja para as sementes armazenadas em sala refrigerada (18°C) houve um
decréscimo mais acentuado dos valores de germinacdo ao longo do periodo

estudado, cujo destaque pode ser atribuido a partr do quarto més de
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armazenamento, em que o teste estatistico das meédias revelou ndo haver diferenca
entre 0s cruzamentos, ou seja, a germinacdo estava tdo baixa que todos os

Ccruzamentos se equ [ pararam.

Para complementar estes resultados, no teste de emergéncia apos o segundo
més de armazenamento na camara fria houve a manutencdo dos cinco grupos
estatisticos, porém, apdés o segundo periodo armazenamento, houve uma reducéo
desta variabilidade para apenas dois grupos indicados pelas letras “a” e “b”. Ainda,
com o0 avancar o periodo de armazenamento (seis e oito meses) houve a
identificacdo de trés grupos estatisticos. Vale ressaltar que este aumento de dois
para trés grupos ocorreu devido a reducéao diferencial da emergéncia das sementes
gue estavam na camara fria. Ao considerar o oitavo més de armazenamento em
camara fria, percebe-se que os genoétipos que apresentam os menores valores de
emergéncia sdo 0s mesmo que ja iniciavam o estudo com uma baixa taxa de
emergéncia, por exemplo, RB963248 x ?, sempre esteve classificado no grupo de
menor emergéncia. Ainda, 0s cruzamentos com maiores taxas de emergéncia nos
dois dltimos periodos ja tinham as taxas de emergéncia de plantulas mais elevadas
quando comparadas com as demais. Assim, a camara fria (8°C e 30% UR) permitiu
a manutencdo da variabilidade de forma que os cruzamentos que ao final
apresentavam maior ou menor potencial de emergéncia ja refletiam esta
variabilidade antes da conservacdo. Por outro lado, a condi¢cdo de sala refrigerada
apresentou resultados distintos em relacdo a camara fria, pois a variabilidade inicial
foi drasticamente reduzida apos dois meses de armazenamento, somente dois
grupos foram identificados e apds quatro meses ndo foram obtidas diferencas
significativas. Esta tendéncia se manteve ap0s as demais etapas de armazenamento
com os valores médios de emergéncia tendendo a se aproximar da perda completa
da capacidade de emergéncia, demonstrando a ineficiéncia de conservacdo de

sementes na sala refrigerada (18°C).

5.5 Efeito do armazenamento nas sementes

Neste trabalho também foi possivel estudar a evolucdo das taxas de
germinacao para as condi¢cdes de camara fria e sala refrigerada ao longo do tempo

(Figura 6 e Tabelas 5 e 6). Os resultados tanto para o teste de germinagcéo quanto
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para o teste de emergéncia foram similares, isto €, para a condi¢cdo de camara fria,
os valores obtidos foram superiores em relacédo a sala refrigerada, em consequéncia
maior variacdo nos dados foi detectada. Na sala refrigerada a reducdo dos valores
de germinacdo e emergéncia ocorreram em especial apdés o segundo e o quarto
més, ocorrendo uma estabilizacdo no patamar devida a drastica reducéo dos valores

de emergéncia inviabilizando a conservacgao por maior periodo de tempo.

Uma analise mais detalhada pode ser considerada nos ajustes dos modelos
de regressdo (Tabelas 5 e 6). Ao considerar o teste de germinacdo para oS
cruzamentos mantidos na camara fria, em seis situagdes (RB131863 x ?, RB863129
X ?, RB963248 x ?, RB985607 x ?, RB985817 x ? e UFAL x ?) ndo foram verificados
efeitos de reducao significativa dos valores de germinacdo ao longo do tempo, por
exemplo, O cruzamento RB985607 x ?, por exemplo, apresentou média de 7,15%
(maior valor dentre os seis cruzamentos) de germinacdo ao longo de todo o periodo,
assim como RB131863 x ? (menor valor dentre 0s seis cruzamentos) que
apresentou média de 3,15% de germinacdo. Os demais cruzamentos apresentaram
reducao significativa na germinacéo das sementes, cujos modelos mais adequados
foram de regresséao linear para trés cruzamentos (RB131863B x ?, RB985817B x ?,
RB995025 x ?), regressdo de terceiro grau em trés situacbes (RB057006 x ?,
RB1345 x ? e RB867515 x ?) e regressao de quarto grau para quatro cruzamentos
(RB015894 x ?, RB9229 x ?, RB935421 x ? e RB963331 x ?). A presenca de
regressbes com maior grau € consequéncia da maior variacdo dos dados
conservados na camara fria. JA ao considerar na condicdo de sala refrigerada
(18°C), quatro cruzamentos apresentaram efeitos de regressdo nao significativos, a
saber: RB863129 x ?, RB867515 x ?, RB963248 x ? e RB985817B x ?. Por outro
lado, em cinco cruzamentos os modelos que melhores explicaram os dados foram
de regresséo linear (RB9229 x ?, RB985817 x ?, RB131863 x ?, RB131863B x ? €
UFAL), em cinco outros cruzamentos foram considerados regressées de segundo
grau (RB057006 x ?, RB1345 x ?, RB935421 x ?, RB963331 x ? e RB985607 x ?) e
para os dois ultimos cruzamentos foram considerados uma regressado de terceiro
grau (RB015894 x ?) e quarto grau (RB995025 x ?).

Avaliando os resultados do teste de emergéncia das sementes armazenadas
na camara fria observou-se que em oito cruzamentos foram adotados modelos de
regressao linear (RB131863 x ?, RB131863B x ?, RB867515 x ?, RB9229 x ?,
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RB935421 x ?, RB963248 x ?, RB985817 x ? e RB985817B x ?), para trés
cruzamentos (RB863129 x ?, RB985607 x ? e RB995025 x ?) os modelos adotados
foram de segundo grau, um cruzamento foi modelado com equacao de terceiro grau
(RB0O57006 x ?) e quatro cruzamentos apresentaram uma reducdo de quarto grau
(RB015894 x ?, RB1345 x ?, RB963331 x ? e UFAL x ?). Para a condi¢ao de sala
refrigerada dois cruzamentos (RB131863B x ? e RB867515 x ?) nao foram
significativos, pois estes ja apresentavam baixa taxa de emergéncia, 7% e 6%,
respectivamente. Para todos os demais cruzamentos a influéncia da época levou a
uma reducgao significativa do potencial de emergéncia de plantulas, sendo que em
sete cruzamentos, o0 modelo de regressao foi linear (RB131863 x ?, RB963248 x ?,
RB963331 x ?, RB985607 x ?, RB985817 x ?, RB985817B x ? e UFAL), quatro de
segundo grau (RB015894 x ?, RB863129 x ?, RB9229 x ? e RB995025 x ?), um de
terceiro grau (RB935421 x ?) e por ultimo, dois de quarto grau (RB057006 x ? e
RB1345 x ?).
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TABELA 5. MODELOS DE REGRESSAO E OS RESPETIVOS COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R2) OBTIDOS PARA
AS TAXAS DE GERMINAGAO DE CADA CRUZAMENTO E CADA CONDIGAO DE ARMAZENAMENTO (CF: CAMARA FRIA,
8°C E 30% UR; SR: SALA REFRIGERADA, 18° C)

Cruzamento | Condicéo | Grau Equacao R?
RB935421x? CF 4 |Y=19,5-375x+41,60x% - 16,38x3 + 2,02x* 72,31
SR 2 |Y=15,01-7,98x+1,11x? 76,55
RB995025x? CF 1 |Y=14,4-1,40x 22,10
SR 4 |Y=15+11,63x - 20,85x? + 7,88x3 - 0,90x* 76,42
RB9229x? CF 4 |Y=10,75 + 23,98x - 29,76x? + 11,40x3— 1,36x* | 38,13
SR 1 |Y=11,15-3,05x 81,43
RB963331x? CF 4 |Y =110+ 25,82x -34,80x% + 13,31x3 -1,57x* | 47,20
SR 2 |Y=10,42 —6,64x+1,04x? 91,05
RB867515x? CF 3 |Y=7,03+10,01x - 6,07x? — 0,90x3 28,92

SR NS |- -
RB015894x? CF 4 |Y=6,5-26,56x + 38,68x%— 15,81x3 + 1,95x* 37,19
SR 3 |Y=8,87-13,35x + 7,07x?- 1,06x3 71,49

UFAL CF NS |- -
SR 1 |Y=4,55-1,38x 50,02
RB057006x? CF 3 |Y=9,57-13,85x+8,57x? — 1,31x3 23,06
SR 2 |Y=5,54—4,35x + 0,77x? 69,56

RB985607x? CF NS |- -
SR 2 |Y=8,29 —5,70x + 1,02x? 69,93

RB963248x? CF NS |- -

SR NS |- -
RB1345x? CF 3 |Y=6,02+24x-3,8x%>+0,81x° 46,10
SR 2 | Y=5,54—4,82x + 0,89x? 80,11

RB863129x? CF NS |- -

SR NS |- -
RB131863Bx? CF 1 |Y =7,35-1,75x 60,48
SR 1 |Y=4,6-1,33x 62,17
RB985817Bx? CF 1 |Y=7,75-1,55x 53,82

SR NS |- -

RB985817x? CF NS |- -
SR 1 |Y=4,45-1,18x 67,51

RB131863x? CF NS |- -
1 |Y=6,2-1,5% 56,53




Tabela 6. Modelos de regresséao e os respetivos coeficiente de determinacdo (R?) obtidos para as
taxas de emergéncia de cada cruzamento e cada condi¢cdo de armazenamento (CF: camara fria a
8°C e 30% UR; SR: sala refrigerada a 18° C)

Cruzamento |Condicéo | Grau Equacéo R?
RB935421x? SR 3 | Y=43,42-38,85x+12,91x%>-1,42x3 94,99
CF 1 |Y=30,35-3,48x 42,72
RB995025x? SR 2 | Y=29,16-15,48x+2,36x° 91,39
CF 2 | Y=28,36-4,95x+0,23x? 39,78
RB9229x? SR 2 |Y=20,00-11,65x+1,75x? 84,87
CF 1 |Y=20,65-1,88x 18,36
RB963331x? SR 1 |Y=9,80-2,725x% 71,65
CF 4 | Y=13,25-11,40x+27,74x?>-13,73x3+1,89x* 63,49

RB867515x? SR ns |-- -
CF 1 |Y=25,10-2,10x 28,10
RB015894x? SR 2 |Y=31,01-15,16x+2,17x? 91,39
CF 4 | Y=29,25+51,13x-70,90x%+26,63x3 -3,10x* 70,17
UFAL SR 1 |Y=8,0-2,15x 59,54
CF 4 | Y=9,5-27,17x+34,61x2-12,58x3+1,40x* 58,25
RBO057006x? SR 4 | Y=40,75-71,73x +50,53x?>-15,15x3+1,59x* 95,16
CF 3 | Y=37,84-37,99x+21,98x?>-3,43x3 72,12
RB985607x? SR 1 |Y=7,70-1,98x 46,20
CF 2 |Y=11,66+1,62x—0,39x2 2,25
RB963248x? SR 1 |Y=7,05-2,18x 55,30
CF 1 Y= 6,20-1,55x 37,51
RB1345x? SR 4 | Y=11,50-37,46x+39,65x%-14,67x3+1,73x* 90,76
CF 4 | Y=12+26,02x-38,78x?+16,35x3-2,09x* 46,73
RB863129x? SR 2 Y=9,49-7,81x+1,70x? 66,20
CF 2 | Y=8,00+12,31x-2,69%? 55,52

RB131863Bx? SR ns |-- -
CF 1 |Y=17,15-2,15x% 29,70
RB985817Bx? SR 1 |Y=15,6-4,13x 84,39
CF 1 |Y=15,95-2,08 68,02
RB985817x? SR 1 Y=14,4-3,48x 74,66
CF 1 Y=14,65-2,20x 54,73
RB131863x? SR 1 Y=19,25-5,38x 76,48
CF 1 |Y=21,30-2,38x 28,60
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Figura 6. Gréficos indicando padrao de germinacdo e emergéncia ao longo de oito meses de armazenamento. Painel A: teste de emergéncia com
cruzamentos mantidos na camara fria (8°C e 30% UR); Painel B: teste de emergéncia com cruzamentos mantidos na sala refrigerada (18° C); Painel C: teste
de germinagdo com cruzamentos mantidos na camara fria (8°C e 30% UR); Painel D: teste de germinacdo com cruzamentos mantidos na sala refrigerada
(18° C).
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6. DISCUSSAO

Devido ao fato da cana-de-acUcar ser uma cultura cuja comercializagdo esta
estruturada na sua capacidade de clonagem, o interesse pela utilizacdo de
sementes esta restrito aos programas de melhoramento genético, especificamente
no processo de geracdo de populacbes de melhoramento (CHEAVEGATTI-
GIANOTTO et al., 2011). CHASE & SENDDULSKY (1991) ja citavam que o fato das
sementes de cana-de-acuUcar apresentar baixa taxa de germinacdo também seria
consequéncia do préprio processo de melhoramento que orientou a obtencédo de
gendtipos com menor facilidade para florescimento, uma vez que em condicdes
comerciais trata-se de algo indesejado. Neste contexto, dentre nosso conhecimento,
estudos envolvendo teste de germinacdo em cana-de-acUcar Sa0 escassos
(CAIERO, 2008; CABRAL et al., 2011; PIERRE et al., 2014), principalmente com

aplicacao para viabilidade de armazenamento ao longo do tempo.

O numero de cruzamentos amostrados neste estudo, também, deve ser
destacado, pois dentre nosso conhecimento € o maior dentre os trabalhos
considerados. Neste estudo 16 cruzamentos foram submetidos ao armazenamento,
enquanto CAIERO (2008) considerou em seu trabalho dez cruzamentos, sendo
cinco relativos a quantificacdo da qualidade fisica e fisioldégica e outros cinco para
determinar as condi¢cdes de armazenamento e avaliagdo da qualidade sanitéria das
sementes. JA CABRAL et al. (2011) estudaram apenas quatro cruzamentos visando
identificar o potencial de armazenamento das sementes durante seis meses.

PIERRE et al. (2014) utilizaram oito cruzamentos visando estudar os limites abiético
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para germinacdo de sementes de cana-de-acUcar. Nossa opcdo em utilizar
cruzamentos de meios irméos foi baseada no principio de representar a rotina do
programa de melhoramento, pois apesar de cruzamento de irmaos completos serem
mais desejaveis devido ao maior controle dos parentescos, 0 uso de meios irmaos é

mais pratico e consequentemente tem-se em maior quantidade.

A maior restricdo observada foi o estabelecimento de materiais homogéneos,
pois diferentemente de outras espécies onde se tem linhas puras ou hibridos, a
cana-de-acucar ndo apresenta lotes homogéneos, uma vez que, conceitualmente,
cada semente origina um individuo com genétipo Unico. Além disso, sementes de
cana-de-agUcar apresentam caracteristicas de amplas variedades morfologicas e
fisiolégicas que por sua vez, impossibilitam a formacédo de um padrdo de germinacéo
(WIELEWICK 2006). Neste caso, considerou-se que grupos de sementes que
derivavam de um mesmo cruzamento formaria um grupo de sementes dito
homogéneo para fins deste estudo, permitindo a comparacéo entre eles (ROACH,
1969). Este raciocinio tem como suporte 0 mesmo principio das metodologias que
consideram principio de selecdo de familias, cuja aplicacdo é importante em
especial nas etapas iniciais de melhoramento (CURSI, 2016). Ainda, 0s genitores
maternos RB985817 e RB131863 surgem duas vezes, por exemplo, RB985817 x ? e
RB985817B x ?. Neste caso, como o0 processo de cruzamento e formacdo de
sementes ocorreram em diferentes semanas, de forma que as condicdes climaticas
nNao eram necessariamente similares e estas variagdes podem ter influenciado na
formacdo dos individuos, de forma que foi preferivel tratar como amostras
independentes, isto €, lotes distintos. Outro fator limitante no trabalho foi a
guantidade disponivel de sementes para cada lote, por exemplo, os valores
extremos de massa de cada lote foram 31,3 a 4,8 gramas, o que foi impeditivo para
contemplar outras condi¢ées de armazenamento ou mesmo estender o estudo para

um maior nimero de meses de armazenamento.

Ao contextualizar o periodo de armazenamento utilizado neste trabalho com a
literatura, MARCOS FILHO (2005) comenta que a perda do potencial de germinacgéo
ocorre em funcao da deterioragdo das sementes que ocorre a partir da maturidade
fisiol6gica, além de fatores como temperatura e umidade relativa do ar, por exemplo,
com 28°C as sementes chegam a perder 90% de sua viabilidade em 80 dias (RAO,
1980), mas RAO (1982) comenta que a reducdo da temperatura e umidade relativa
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do ar permite a extensdo da viabilidade, mas sem definir o periodo de tempo. A
escolha dos locais de armazenamento do presente estudo tem como referéncia
CESNIK & MIOCQUE (2004), pois conservagao em camara fria (8° C e 30% UR) e
sala refrigerada (18° C) ja tinham sido descritos pelos autores como situacdes
passiveis de serem encontradas em condi¢cdes praticas nos programas de
melhoramento e que também a forma de conservacdo inadequada provocava uma
queda pronunciada na germinagdo, o0 que foi comprovado neste estudo.
Conceitualmente, segundo CESNIK & MIOCQUE (2004) o armazenamento deveria
ocorrer ap0s uma pré secagem em estufa até as sementes atingirem 10% de teor de
dgua. No presente estudo, nenhuma das amostras apresentava teor de &agua
superior a 10% (Tabela 2).

No presente estudo foram considerados dois tipos de testes para avaliacéo,
um teste de germinacdao conduzido em BOD, utilizando papel germitest umedecido
como substrato e temperatura constante de 32°C, o qual é tido como uma condicao
ideal e reproduzivel, e o teste de emergéncia em substrato comercial realizado em
casa de vegetacdo, sem controle pleno de temperatura. Na estufa para o teste de
emergéncia a temperatura minima foi controlada com a presenca de aquecedor a
gas que era acionado quando a temperatura estivesse abaixo de 35° C e a
temperatura maxima acima deste valor acionava o sistema de ventilacdo da estufa
para que o excesso de calor fosse dissipado, certamente propiciando temperaturas
maiores do que as utilizadas no teste de germinacdo. Também, destaca-se que

havia amplitude térmica entre dia e noite.

A opcédo pelo teste de emergéncia foi de avaliar o potencial fisiologico dos
cruzamentos para emergir plantulas em condi¢des de substrato, situacéo encontrada
em condicBes praticas. A interpretacdo conjunta entre o teste controlado de
germinacdo e 0 mais proximo a condicdes de ambiente natural permitiu que o0s
testes se complementassem conformo exposto por NAKAGAWA (2011) e
principalmente se validassem sob os aspectos de consisténcia de resultados. Assim,
foi notado que os valores do teste de emergéncia foram maiores do que o teste de
germinacdo. Uma possivel hipétese que pode contextualizar estas diferencas estaria
relacionada com as temperaturas utilizadas no estudo, isto é, para o teste de
emergéncia a temperatura foi constante no limite da BOD utilizada (32°C) e para o

teste de emergéncia houve momentos onde a temperatura maxima ultrapassou este
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limite. Isto pode indicar que temperaturas maiores podem ser mais favoraveis a
germinacdo das sementes de cana-de-acucar. Por exemplo, PIERRE et al. (2014)
testaram seis temperaturas (18° C, 24° C, 27° C, 30° C, 36° C, 42° C) para verificar a
capacidade de germinacdo de sementes de cana-de-acucar e o0s valores 6timos
detectados foram entre 27° C e 36° C. Portanto, o limite maximo esta acima do teste
de germinacao e préximo ao observado no teste de emergéncia desse estudo. Outro
fator que pode ser sugerido seria um possivel efeito na presenca de amplitude
térmica entre dia e noite, 0 que poderia ser uma influéncia positiva para a

germinacao de sementes (SILVA et al. 2016).

De maneira geral, os resultados e conclusbes obtidos com o teste de
germinacdo também foram verificados com o teste de emergéncia, 0 que é
desejavel, pois mostrou estabilidade da resposta dos diferentes cruzamentos nas
condi¢bes de armazenamento e tempo. Para ambos 0s casos houve a presenca de
interacdo tripla significativa entre cruzamentos, época e forma de armazenamento
(Tabela 1, 3, 4, 5 e 6) mostrando que 0 processo de armazenamento necessita ser
interpretado com cautela, por exemplo, neste tipo de estudo € fundamental que seja
priorizado um numero representativo de cruzamentos para que nao haja viés nas
conclusdes obtidas. Outra questdo que foi respondida neste trabalho foi a
superioridade da conservacdo das sementes quando utilizada a camara fria (8°C e
30% UR) em relacéo a condicao de sala refrigerada (18° C). Este resultado pode ser
observado sob varios aspectos, por exemplo, a camara fria permitiu a manutencdo
da variabilidade genética existente entre os diferentes cruzamentos, o que nao
ocorreu na sala refrigerada (18°C); a melhor eficiéncia da conservacdo em camara
fria pode ser visualizada na Figura 6, sendo que para a sala refrigerada (18°C) ha
uma drastica reducdo dos valores de germinacdo e emergéncia nos primeiros
periodos e a camara fria consegue manter elevadas taxas. Ainda, a comparagao
direta entre as condicdes de armazenamento foi realizada (Tabela 3 e 4) sendo
possivel de concluir que predominantemente as taxas médias de germinacdo e/ou
emergéncia obtidas apos uso da camara fria (8°C e 30% UR) sdo consistentemente
superiores, se comparados com a sala refrigerada (18°C). A auséncia de diferencas,
qguando verificadas, esta diretamente relacionada com a baixa taxa de germinacao
e/ou emergéncia dos cruzamentos que ja eram baixas devido as suas proprias

caracteristicas, justificando a necessidade de testar o maior nUmero de cruzamentos
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possiveis para conclusdes mais consistentes. Por fim, a comparacao entre formas
de armazenamento torna-se mais pronunciada em fungdo do tempo, o que também
€ corroborado ao observar os padrdes de regressao entre época de armazenamento
e taxa de germinacdo, para cada cruzamento, uma vez que para camara fria houve
mais polinbmios de graus elevados do que para sala refrigerada, em que os
resultados estdo melhores caracterizados para o teste de emergéncia. Vale ressaltar
que a queda ocorre para ambos 0s casos, mas é muito mais pronunciada para a
situacdo de sala refrigerada, o que é corroborado por CAIEIRO (2008) que
estudando trés diferentes temperaturas de armazenamento, reportou que apenas
para a situacdo de semente congeladas a -18° C que nao houve reducao
significativa da germinagéo.

Ao comparar os resultados para os testes de germinacdo e/ou emergéncia
com o teor de agua verifica-se que os resultados sdo condizentes, isto é, a maior
conservagao ocorreu na condi¢cdo que propiciou menor teor de 4gua nas sementes,
no caso, a camara fria. Nota-se que neste estudo as sementes foram armazenadas
em embalagens de aluminio, revestidas em plastico, ditas como impermeaveis,
porém o resultado do teor de agua indicou que em casos que ndo haja controle de
umidade relativa do ar é possivel que as sementes entrem em equilibrio
higroscopico com o ambiente e aumentando o teor de agua das sementes. Isto,
provavelmente, ocorreu devido ao ziper da embalagem ndo permitir uma vedacao
adequada, o0 que ainda permite certa troca de ar e consequentemente a alteragéo do
teor de agua. Para contornar esta situagdo, a solucdo seria a embalagem a vacuo
seguida por vedacdo a quente, porém ndo testamos esta possibilidade por nao
caracterizava o0 objetivo primario do estudo. Ao considerar apenas estudos com
cana-de-acucar, CAIEIRO (2008) estudou dois tipos de embalagens (papel e
polietileno) e concluindo que a temperatura seria um fator mais determinante do que
a embalagem propriamente em si. Desta forma, considera-se que o controle da
umidade do ar deve ser considerado mesmo em situacdes em que embalagens ditas
como impermeéaveis forem utilizadas. Vale também destacar que CABRAL (2007)
encontrou teores de agua de até 17,6% nas sementes de cana-de-agucar. Para o
presente estudo, o maior teor de agua nao passou de 10%. Dentre as possiveis

explicacbes destaca-se o fato das sementes estudadas por CABRAL (2007) terem
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sido avaliadas apos a colheita, 0 que néo foi a situacdo encontrada neste trabalho

devido a propria logistica da RIDESA.

Pelo exposto, acredita-se que dentre o cenario de escassez de resultados de
armazenamento de sementes de cana-de-acucar, este trabalho tem como
contribuicdo elucidar a capacidade que diferentes cruzamentos apresentam ao
serem conservados em diferentes condi¢cdes ao longo do periodo de um ciclo de
melhoramento, contudo, acredita-se que este trabalho ainda pode ser expandido
considerando outras formas de conservacdo como a camara fria com temperaturas
e/ou umidade relativa mais baixa ou mesmo congelamento de sementes ou mesmo

expandido o periodo de armazenamento para um periodo maior de tempo.
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7. CONCLUSOES

Para o armazenamento de sementes a melhor condi¢cdo é a camara fria
(8°C a 30% de umidade relativa).

Sementes armazenadas em camara fria (8°C a 30% de umidade
relativa) por um periodo de oito meses se mantém aptas para a
reutilizacédo pelo programa de melhoramento;

Os lotes de sementes apresentam variaveis taxas de germinacdo e
emergéncia, sendo indicado o armazenamento somente dos lotes que

apresentam taxas mais elevadas.
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Anexo 1. Caracterizagdo do conjunto de 49 cruzamentos multiparentais utilizados
preliminarmente para a definicdo dos cruzamentos que foram submetidos ao experimento de
armazenamento de sementes.

Peso do

Peso 100 .
Identificacdo lote de sementes | Nota Selecionado para
sementes armazenamento
() (8)

RB0315x? 31,3 0,0461 4 -
RB015084x? 30,3 0,0782 4 -
RB995520x? 29,7 0,0493 4 -
RB97324x? 27,7 0,0737 4 -
RB12576x? 22,9 0,0317 4 -
RB985817x? 22,6 0,0390 3 selecionado
RB116482x? 22,3 0,0368 4 -
RB995025x? 21,0 0,0754 3 selecionado
RB11312x? 20,6 0,0405 4 -
RB92122x? 20,0 0,0450 4 -
RB135215x? 20,0 0,0410 4 -
RB985817Bx? 19,4 0,0282 3 selecionado
RB015894x? 17,6 0,0278 2 selecionado
RB987213x? 16,7 0,0461 4 -
RB995037x? 16,3 0,0189 4 -
UFAL 15,8 0,0399 3 selecionado
RB966790x? 15,7 0,0364 4 -
RB9229x? 14,4 0,0255 3 selecionado
RB865486x? 12,4 0,0206 4 -
RB985607x? 12,2 0,0360 3 selecionado
RB135015x? 9,5 0,0782 4 -




RB09584x? 8,6 0,0493 -
RB0O57540x? 8,6 0,0737 -
RBO75314x? 8,6 0,0317 selecionado
RBO57006x? 8,2 0,0390 selecionado
RB867515 x? 7,8 0,0368 selecionado
RB963331x? 7,8 0,0754 selecionado
RB111999Bx? 7,8 0,0961 -
RB133414x? 7,8 0,1282 -
RB995027x? 7,7 0,0993 -
RB935421x? 7,6 0,1237 selecionado
RB911327x? 7,6 0,0817 -
RB995027x? 7,6 0,0890 -
RB023244x? 7,4 0,0868 -
RB045672x? 7,4 0,1254 -
RB0O55578x? 7,3 0,0905 -
RB97563x? 7,2 0,0950 -
RB99579x? 7,2 0,0910 -
RB147016x? 6,8 0,0782 -
RB121423x? 6,8 0,0778 -
RB117043x? 6,7 0,0961 -
RB97673x? 6,7 0,0689 -
RB963248x? 6,6 0,0899 selecionado
RB99862x? 6,4 0,0864 -
RB131863Bx? 6,0 0,0755 selecionado
RBB131863x? 5,8 0,0706 selecionado
RB1345x? 5,0 0,0860 selecionado
RB997226x7? 5,0 0,0500 -
RB1322x? 4,8 0,1461 -
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