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Apresentacao

A cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) é a principal fonte para

a producao de acuUcar e a cultura mais importante para a producao de
energia, bem como seus derivados, o etanol e fibras. Com um genoma
complexo, a planta tem suas espécies derivadas de hibridos oriundos

de cruzamentos entre espécies do género Saccharum, que foram a base
para programas de melhoramento de cana em todo o mundo. A producao
de cana tem aumentado em todo o mundo devido aos programas de
melhoramento que tem destinado seus esforcos em desenvolver clones
produtivos para usos especificos e adaptados a diferentes condicdes
climaticas.

O objetivo futuro de programas de melhoramento é desenvolver clones de
cana-de-acUcar com alta produtividade, alto teor de sacarose, tolerancia
a seca, alta producao de etanol e de biomassa, isto é, uma planta com
elevado teor de fibra e com paredes celulares faceis de serem quebradas,
favorecendo a producédo de etanol a partir do bagaco, o chamado etanol
lignocelusdsico, bagaco para queima e cogeracao de energia, e também

o desenvolvimento de plantas eficiente que demandam baixo uso de
fertilizantes nitrogenados entre outros, reduzindo assim os impactos
ambientais.

Atualmente, o uso por produtos derivados da cana esta crescendo e o
etanol é um subproduto apontado como fonte importante para alimentar a
demanda por energia renovavel em substituicdo aos combustiveis fdsseis.
O direcionamento do planeta para um futuro energético sustentavel
depende do incremento no uso de diferentes fontes renovaveis de energia
aliada a reducdo dos impactos ambientais, e emissao de gases de efeito
estufa.

O Brasil apresenta parte de sua matriz energética proveniente de
fontes renovaveis, considerado um modelo em geracao sustentavel de
energia. Os programas de melhoramento genético de cana-de-actcar
contribuirdo para a disponibilizacdo de matérias-primas diversificadas
e de alta producdo, adaptadas a ambientes menos favoraveis, e para
o aprimoramento de seus sistemas produtivos, visando a mitigacao
dos reveses agrocliméaticos e de mercado. Este documento descreve o
melhoramento genético da cana-de-aclcar e seus objetivos atuais.

Manoel Moacir Costa Macédo
Chefe-geral da Embrapa Tabuleiros Costeiros
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Introducao

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) provavelmente é o
material vegetal produzido em maior quantidade no mundo, considerada
a maior fonte de producdo de aclcar excedendo a beterraba sacarina
(Beta vulgaris L.) e, sem dudvida, a cultura mais importante para a
producao de energia além dos bioprodutos como acucar; fibras: papel,
cartao, plastico (CORDEIRO et al., 2007; ROBERT HENRY, 2010).
Segundo Morais et al. (2015), mais de 1.000 milhdes de toneladas de
cana sdo colhidas a cada ano, este excede o nivel de producéo das
principais culturas alimentares como trigo, arroz e milho, cada um dos
quais tem cerca de producdo de 600 milhdes de toneladas por ano.

A producédo de cana no Brasil evoluiu expressivamente nas ultimas
décadas: de 80 milhdes de toneladas em 1970, para 149 milhdes de
toneladas em 1980; 222 milhdes de toneladas em 1990; 256 milhdes
de toneladas em 2000 (MACEDO et al., 2006), segundo Villela et

al. (2015), 627 milhdes de toneladas em 2010. A producdo média
das cultivares de cana-de-acucar pode variar de 40 a 70 toneladas
por hectare dependendo do pais, algumas variedades especificas

sdo capazes de chegar a 150 toneladas por hectare em condicdes
experimentais (MORAIS et al., 2015).

A producédo da cana-de-acUcar tem se expandido em ambientes
tropicais e subtropicais. A medida que avanca o processo de
mecanizacdo de suas lavouras, passa a aumentar a disponibilidade de
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uso da biomassa, ou seja,com o aumento da mecanizacao da colheita
da cana-de-acucar e a diminuicdo da préatica da queima prévia da palha
no campo, cresce significativamente a quantidade de palha disponivel.
Ainda ndo estéa clara qual a tendéncia predominante quanto ao uso da
biomassa adicional, mas pode ser utilizada na co-geracao de energia,
como combustivel suplementar para caldeiras convencionais de alta
pressao, possibilitando um aumento de geracdo de energia, na protecao
do solo de erosdo, e também na conversao em etanol celulésico ou de
segunda geracao (VILLELA et al., 2015).

Variedades altamente produtivas, adaptadas a ambientes diversos e
com valor agregado tem sido a base da expansao da cana-de-aguUcar
em varias regioes do pais. Programas de melhoramento genético
tem desenvolvido variedades adaptadas a ambientes de condicbes
especificas de solo, clima, época de colheita, maior tolerancia ao
estresse hidrico, maior resisténcia as pragas e doencas e melhor
adaptacdo a colheita mecanizada etc.

Atualmente novas linhas de pesquisa no melhoramento de cana-de-
acUcar tém sido abertas como estudos destinados ao desenvolvimento
de variedades melhoradas para producao de etanol lignoceluldsico

e alta producdo de biomassa. O objetivo principal dos programas

de melhoramento de cana-de-acUcar é prover novas cultivares que
ampliem a produtividade de energia (aclcar, etanol e fibra), segundo
Landell e Bressiani (2008) as cultivares desenvolvidas a partir de
selecOes regionais atendem as condicOes edafo-climaticas de cada
regido especifica estudada, promovendo ganhos significativos para
nichos especificos de producédo. Os programas de melhoramento tém
sido executados com sucesso, pois nos ultimos 50 anos a cana teve
um acréscimo de aproximadamente 40% na sua produtividade, no
entanto o melhoramento de cana-de-acucar requer um tempo de 8 a 12
anos para obtencdo de uma nova cultivar.

Abordagens biotecnoldégicas podem tornar-se cruciais para enfrentar as
limitacdes do melhoramento classico, pois além do tempo de obtencao
de um novo material, a cana-de-aglcar é um organismo complexo,

e a sua elevada ploidia (aneuploidia e ploidia) e estrutura do genoma
criam desafios para o desenvolvimento de plantas transgénicas que
favorecam o desenvolvimento da planta ideal para o novo seguimento
de mercado, produtiva, com alto teor de sacarose (riqueza), tolerancia
ao déficit hidrico, alta producao de etanol e de biomassa (MORAIS et
al., 2015).
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A publicacdo deste documento tem como objetivo principal ser um
instrumento orientador e difusor de informacdes. Os profissionais
que o descreveram reuniram os mais relevantes conhecimentos e
avancos cientificos do melhoramento de cana-de-acucar vistas ao
desenvolvimento de novas variedades modernas, bem como os
objetivos atuais.

Taxonomia e domesticacao

Classificada como uma planta semi-perene, a cana-de-aclcar
pertencente a familia da Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo
Andropogoneae, subtribo Saccharinae e ao género Saccharum L.
(LUCCHESI, 2001).

As variedades desenvolvidas e cultivadas no Brasil e no mundo séo
hibridos oriundos basicamente do género Saccharum que inclui seis
espécies, sendo duas selvagens, S. spontaneum Linnaeus (2n =40-
128) e S. robustum Brandes e Jeswit ex Grassl. (2n=60-205) e quatro
formas cultivadas, S. officinarum Linnaeus (2n=80), S. barberi Jeswit
(2n=81-124), S. sinensis Roxb. (2n=111-120) e S. edule Hassk.
(2n=60-80).

As espécies S. officinarum e S. espontaneum sao as maiores
contribuintes para o genoma das variedades modernas. A espécie
S. officinarum ou cana-nobre sdo capazes de acumular altos niveis
de sacarose no colmo, mas possuem pouca resisténcia as doencas
(MORAIS et al., 2015).

Segundo Landell e Bressiani (2008) a origem proposta para S.
officinarum foi a partir de acessos de S. robustum, selecionados

para colmos grossos, com maior teor de sacarose e baixo teor de
fibra, as primeiras hibridacGes, segundo os autores, foram realizadas
em Java e Barbados, por volta de 1958 e 1959. A espécie surgiu a
partir de hibridacdes entre S. spontaneum, S. miscanthus e Erianthus
arundinaceus e foi base dos programas de melhoramento de cana

ao redor do mundo (DANIELS; ROACH, 1987). Segundo Ming et al.
(2006), houve seis periodos distintos de hibridacdes em cana-de-
acucar: i) cruzamentos entre cultivares de S. officinarum preservando
as caracteristicas; ii) nobilizacdo do cruzamento S. officinarum x

S. spontaneum, onde o processo de nobilizacdo é a nao-reducéao

do nimero de cromossomos e a introgressdo de genes através do
cruzamento de clones de S. spontaneum (com colmos finos, baixo teor

9
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de sacarose, alto teor de fibra e tolerancia ao frio) com S. officinarum
chamado de cana nobre por apresentarem por apresentarem alto teor
de acucar; iii) cruzamento entre canas nobilizadas produzindo hibridos,
cruzamentos entre esses hibridos e cruzamentos para aumentar a base
genética da cana-de-acUcar.

O cultivo consecutivo e a alta suscetibilidade a doencas levaram os
paises produtores de cana a iniciarem programas de melhoramento
visando cruzar a espécie S. officinarum com outras diferentes espécies,
ricas em sacarose, mas que fossem resistentes as doencas da época.
Assim, as canas plantadas atualmente apresentam a denominacao
Saccharum spp. e nao somente S. officinarum (CHEAVEGATTI-
GIANOTTO et al., 2011).

O centro de origem dos acessos de S. officinarum e S. robustum,
selecionados para colmos mais grossos, com maior teor de sacarose e
baixo teor de é a Nova Guiné, a domesticacdo da cana-de-aclicar em
Nova Guiné é aceita pela maioria dos melhoristas. Considera-se que da
Nova Guiné os acessos se espalharam para a Indonésia, China, india,
Micronésia e Polinésia, durante os tempos pré-histéricos. Atualmente,
os centros onde se encontram maior diversidade sdo: Nova Guiné para
S. officinarum e S. robustum, a China para S. sinense e o norte da india
para S. barberi (DANIELS, ROACH, 1987).

Producao de cana-de-acucar no
Brasil e no mundo

A cana-de-aclcar apresenta grande importancia econémica, sendo
cultivada em diversos paises de clima tropical e subtropical. Seus
principais produtos sdo o acucar, o etanol e, mais recentemente, a
cogeracéao de energia elétrica. Mundialmente, destaca-se como a
principal cultura acucareira, ocupando cerca de 27 milhées de hectares
plantados em mais de 130 paises (FAO, 2013).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, com uma
producao de 768 milhGes de toneladas, seguido pela india, com

341 milhdes de toneladas; China, com 129 milhoes de toneladas; e
Tailandia, com 100 milhdes de toneladas (Figura 1). Paquistao, México,
Colémbia, Indonésia, Filipinas, Estados Unidos, Austrédlia, Guatemala,
Argentina, Vietna, Africa do Sul, Cuba, Egito, Venezuela, Camardes e
Paraguai estdo entre os 20 maiores produtores, com producdo variando
de 64 milhdes (Paquistdo) a 5 milhées de toneladas (Paraguai) (FAO,
2013).
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Figura 1. Producdo de cana-de-aclcar dos quatro principais paises produtores
do mundo entre os anos de 1990 e 2013.
Fonte: FAO (2013).
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Figura 2. Produtividade média (t/ha) dos quatro principais paises produtores do
mundo entre os anos de 1990 e 2013.
Fonte: FAO (2013).
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Ao considerar o cendrio nacional, a producdo de cana-de-acUcar esta
concentrada nas regides Centro-Sul e Nordeste. A estimativa de area
cultivada na safra 2015/2016 é de nove milhdes de hectares, sendo os
maiores Estados produtores Sédo Paulo, com 51,3% da area, seguido
por Goias (10%), Minas Gerais (9%), Mato Grosso do Sul (7,9%),
Parana (6,8%), Alagoas (4,2%), Pernambuco (3%) e Mato Grosso
(2,5%). Estes oito estados sdo responsaveis por 94,7% da producao
nacional, com uma produtividade média de 73 toneladas por hectare
(Figura 2) (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015).

Considerando a importancia da cultura em outros paises, na I'ndia,

a cana-de-acucar é uma das mais importantes culturas industriais,
ocupando cerca de cinco milhGes de hectares; seus principais estados
produtores sdo Uttar Pradesh, Maharashtra, Karnataka e Tamil Nadu
(MORAIS et al., 2015), com uma produtividade média de 66 toneladas
por hectare (USDA, 2013). A China é considerada o terceiro maior
produtor, com uma producado de 129 milhdes de toneladas de cana
em 2013, em uma area de 1,8 milhdes de hectares e produtividade
média de 66,5 toneladas por hectare. Nesse pais, a cana-de-acUcar

é cultivada nas regioes Sul e Sudoeste, incluindo as provincias de
Guangxi, Guangdon e Yunnan, as quais sdo responsaveis por 80% de
toda a producdo de acucar (FAO, 2015).

Recursos genéticos

O melhoramento genético da cana-de-acUcar é realizado em
diferentes instituicGes publicas e privadas que contam com seus
bancos de germoplasma, cujos tamanhos em ndmero de acessos séo
bastante varidveis. O sucesso desses programas esta condicionado
principalmente a correta identificacédo e utilizacdo dos recursos
genéticos disponiveis para o desenvolvimento de novas cultivares de
cana-de-acucar.

No inicio dos trabalhos de melhoramento, final do século 19 e inicio do
20, vérias coletas foram realizadas nos centros de diversidade, tanto
para uso comercial quanto para fonte de germoplasma (MATSUOKA

et al., 1999). As primeiras coletas intencionadas na formacéao de
colecOes de germoplasma foram realizadas por pesquisadores de Java
(Indonésia), por meio da coleta de gendétipos com origem principalmente
no Arquipélago Malaio e india (BERDING, ROACH, 1987).
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Atualmente, existem inidmeras colecdes e bancos de germoplasma do
género Saccharum (S. officinarum, S. barberi, S. sinense, S. robustum,
S. edule, S. spontaneum), Erianthus spp. e outros géneros relacionados.
india e Estados Unidos sdo os principais paises repositérios mundiais
do germoplasma, sendo reconhecidos pela International Society of
Sugar Cane Technologists (ISSCT) como detentores da colecdo mundial
de acessos do complexo Saccharum e outros géneros relacionados
(MORAIS et al., 2015).

Na india, o Sugarcane Breeding Institute (SBI) com sede em Coimbatore
é um dos pioneiros em pesquisas com a cultura, tendo iniciado suas
atividades em 1912. O SBI conta com mais de 4.600 acessos entre
espécies e hibridos interespecificos do programa local e de outras
instituicdes (ICAR, 2013).

Nos Estados Unidos, a colecdo mundial de cana-de-aculcar esta
localizada em Miami, Estado da Flérida, e conta com mais de 2.400
acessos das espécies do complexo Saccharum e géneros relacionados,
principalmente, S. arundinaceum (124), S. officinarum (748), S.
spontaneum (635), S. barberi (57), S. sinense (61) e hibridos de
Saccharum (383) (MORAIS et al., 2015). Diversas informacdes sobre
esses acessos estdo disponiveis para consulta na base de dados do
Germplasm Resources Information Network (GRIN), mantida pelo
National Plant Germplasm System (NPGS) do United States Department
of Agriculture (USDA) (USDA, 2013).

No Brasil, os programas de melhoramento genético da cana-de-
acucar com tradicdo sao: Instituto Agronémico de Campinas, que
desenvolve cultivares da sigla IAC; Centro de Tecnologia Canavieira,
que desenvolve cultivares da sigla CTC, que incorporou o programa
das cultivares SP da Copersucar; e Rede Interuniversitaria para
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa), que desenvolve
cultivares da sigla RB.

O programa da Ridesa tem acentuada contribuicdo para a matriz
energética do Brasil, pois na safra 2014/2015 foi responsavel por

68% das variedades de cana cultivadas no Pais (DAROS et al., 2015).
Essas variedades tém sua origem no Banco de Germoplasma (BAG)

da Cana-de-aclcar da Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do
Ouro, em Murici, AL. Esse BAG foi implantado em 1967 pela Estacao
Experimental da Cana-de-acuUcar de Alagoas, por meio de convénio
estabelecido entre o Instituto do Acticar e do Alcool (IAA) e o Sindicato
da Industria do Acucar e do Alcool no Estado de Alagoas (Sindacucar).
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Em 1971, este BAG passou para o PLANALSUCAR, 6rgao instituido
pelo IAA para desenvolver pesquisa com a cultura da cana-de-agucar
em todo o Brasil (BARBOSA, 2014).

Em 1990, ocorreu a extincdo do IAA e, consequentemente, do

Plano Nacional de Melhoramento de Cana-de-acucar (Planalsucar). A
incorporacado de unidades do extinto Planalsucar por universidades
federais abriu novas perspectivas, tanto para os pesquisadores
quanto para o setor canavieiro. As estruturas fisicas, tecnoldgicas e
de recursos humanos do IAA foram transferidos para a Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal de Rural de
Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de Vigcosa (UFV),
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Universidade Federal de
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Universidade Federal de Parana (UFPR)
e Universidade Federal de Sergipe (UFS) (Figura 3).
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Figura 3. Areas das unidades de pesquisa do Plano Nacional de Melhoramento
de Cana-de-acucar (Planalsucar): a) coordenadorias regionais e 30 estacdes
experimentais; b) Instituicdes Federais de Ensino Superior (IFES) da Rede
Interuniversitaria para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa) e 72
bases de pesquisa.

Fonte: Barbosa et al., 2012a.
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Atualmente, o acervo do BAG da Serra do Ouro é composto de 3.090
acessos, entre espécies e hibridos de diversas origens do mundo
(Tabela 1). Esse acervo tem possibilitado anualmente a realizacéo de
aproximadamente 3.000 cruzamentos genéticos (Figura 4) para atender
as universidades da Ridesa que desenvolvem seus programas regionais
de obtencao de cultivares RB, no ambito do Planalsucar. Desde o inicio
das atividades do BAG da Serra do Ouro, foram liberadas 94 novas
cultivares para o setor canavieiro nacional.

Tabela 1. Nimero de acessos do Banco de Germoplasma da
Cana-de-acucar da Serra do Ouro, da Rede Interuniversitaria para
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa). Murici, Al, 2015.

Saccharum officinarum 45
Saccharum sinense 7
Saccharum robustum 9
Saccharum spontaneum 40
Saccharum barberi 6
Saccharum edule 1
Erianthus arundinaceus 6
Miscanthus 2

Hibridos: B®7, BJ'®, CL'¢, CR', CP'?, Co®’, CB'"', CTC%,
DB, F3%, H'33, |[AC®®, IANE"S, L'3, LAICA?2, MEX?3, N'2, NAZ%°,
POJ‘H’ PR23, 0781 RZG’ RB1.588’ ROCHI SP135, TUC57, TCP14,
US"7, outros'®*

Total 3.090

2.974
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Fotos: Geraldo Verissimo Barbosa

e " aml i ~NA #
Figura 4. llustracdes e procedimentos de hibridacdo da cana-de-aculcar na
Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro da Ridesa, Murici, Alagoas.
a) vista aérea da Serra do Ouro; b) campo com profuso florescimento da cana;
c) cruzamentos do tipo Bi-Parental; d) cruzamentos do tipo Multi-Parental;

e) panicula com espiguetas/cariopses; f) amadurecimento das espiguetas/
cariopses; f) espiguetas com destaque de cariopses.
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Cana-energia

A biomassa é atualmente uma das mais importantes fontes para
producao de energia, sendo considerada uma das principais alternativas
para a diversificacdo da matriz energética de varios paises, e
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

Com o aumento do interesse pela biomassa como fonte de energia
renovavel e o conhecimento de que gramineas tropicais sdo altamente
eficientes na conversao de energia solar em energia quimica, alguns
programas de melhoramento de cana-de-acUcar estdo investindo
significativa parcela de seu esforco para desenvolver cana energia
(MING et al., 2006).

Para obtencao de cultivares do tipo cana-energia, sao realizados
cruzamentos genéticos entre hibridos modernos de cana-de-aclicar com
espécies de cana selvagem do complexo Saccharum (S. spontaneum,
S. robustum, Erianthus e Miscanthus), principalmente S. spontaneum
(ARRUDA, 2012; MING et al., 2006). Esse tipo de cana tem sido
idealizado para ter caracteristicas de alto teor de fibra, baixo conteddo
de sacarose e elevada produtividade de biomassa (KIM; DAY, 2011).

Cruzamentos interespecificos utilizando acessos com essas
caracteristicas foram frequentes antes de 1930, entretanto, somente
a partir de 1960 é que o conceito de cana-energia comecou a ser
desenvolvido com a utilizacdo de espécies selvagens do género
Saccharum, em particular S. Spontaneum, para obter clones com
maior potencial de producdo de biomassa, tornando-se parte integrante
de alguns programas de melhoramento, principalmente na Austrélia
(BERDING; ROACH, 1987), Porto Rico (LEAL, 2007), Barbados, india,
Taiwan, Louisiana e no Havai (MING et al., 2006).

Alexander (1985) argumentou, com base em sua experiéncia, que a
produtividade de biomassa de cultivares de cana-energia pode ser 2
a 3 vezes a mais das cultivares de cana-de-acucar. Entretanto, um
dos desafios para atingir essas produtividades é investir em pesquisa
e desenvolvimento, principalmente, com énfase no melhoramento
genético na obtencao de cultivares apropriadas.

Em Alagoas, foi implantada em 2014, a primeira biorrefinaria da
América do Sul para producdo de etanol celulésico a partir de residuos
da cana-de-acucar, o Grupo Brasileiro GranBio, inddstria de inovacao
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para geracao de etanol através de conversdo de biomassa (palha
residual da colheita mecanizada e excedente de bagaco da moagem)
em Sdo Miguel dos Campos, AL. Desde 2007, o Programa de
Melhoramento Genético do Centro de Ciéncias Agréarias da UFAL vém
desenvolvendo pesquisa direcionada a obtencao de cultivares RB de
cana-energia, utilizando como fonte de variacdo genética do BAG da
Serra do Ouro.

O programa de melhoramento da Ridesa tem como objetivo desenvolver
dois tipos de cana-energia. Um primeiro tipo de cana-energia que
mantenha o teor de acUcar das atuais cultivares, em torno de 15% de
sacarose, com acréscimo na quantidade de fibra, onde as cultivares
convencionais apresentam atualmente 14%, chegando as cultivares de
cana-energia a 18%. Esse tipo seré para atender as atuais empresas

do setor sucroenergético brasileiro, para a producdo de acucar, etanol
e eletricidade. Um segundo tipo de cana-energia, com reduzido teor de
sacarose, proximo a 6%, e fibra préxima a 25%. Esse perfil de cana-
energia é para atender grandes consumidores de vapor, calor, energia
térmica e elétrica. A biomassa é transformada em combustiveis sélidos
compactos (briquetes e pellets), para exportacdo e uso em calefacao,
queima em fornalhas, producao de vapor e geracao de energia
renovavel em substituicdo as energias fésseis. Além dessas finalidades,
esses tipos também poderdo ser utilizados em biorrefinarias para a
producado de etanol de segunda geracao (etanol celulésico).

Assim, no Brasil, através dos programas de melhoramento de cana-de-
aculcar, espera-se obter nos préximos anos cultivares de cana-energia
que possam atender a ascendente demanda de empresas para a
producao de etanol celulésico, bioeletricidade e bioquimicos diversos.

Objetivos do melhoramento e
caracteristicas importantes

Os programas de melhoramento buscam o desenvolvimento de
cultivares geneticamente superiores, que combinem o maximo de
caracteres desejaveis para contribuir de forma positiva para o setor
sucroenergético.

Além do melhoramento genético, o ganho econémico na producao da
cana-de-acUcar pode ser alcancado de outras formas, dentre elas, por
meio da expansdo da area de cultivo, melhoria no sistema de gestéo,
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producao e colheita, e através da inovacédo e tecnificacdo das usinas
produtoras de acucar e etanol (SCORTECCI, 2012).

Entretanto, o melhoramento da cana-de-aclcar é amplamente
reconhecido como o principal método para o aumento da produtividade
na maioria dos paises produtores, pois contribui nesse sentido sem

0 aumento dos custos de producédo, além de ser considerado como

o principal método para o controle de doencas. Adicionalmente, o
melhoramento possibilita contribuices significativas em caracteres
agroindustriais e na qualidade do acucar produzido (BERDING, 2004).

Um programa de melhoramento de cana-de-acucar do inicio até o
langamento de uma cultivar pode demandar de 10 a 15 anos, sendo
realizadas iniUmeras etapas visando selecionar gendtipos de interesse
para diferentes caracteristicas, avaliadas em diferentes cortes e
locais (MATSUOKA et al., 1999; GAZAFFI et al., 2010; LANDELL;
BRESSIANI, 2009). Isso se faz necessério, pois em avaliacdo, ha
caracteres qualitativos e quantitativos. Os caracteres qualitativos
sdo controlados por um ou poucos genes e sofrem baixa influéncia
ambiental; neste caso, o fendtipo observado em campo pelo melhorista
reflete o mérito genético do individuo, tornando a selecdo mais
eficiente. Um exemplo de carater qualitativo para cana-de-agtcar é o
teor de sacarose.

Por outro lado, os caracteres complexos ou quantitativos, tais como
produtividade, altura e peso de colmos sédo controlados por muitos
genes, apresentando elevada acdo ambiental e possivel interacéo
entre gendtipos e ambientes. A influéncia do ambiente é um
complicador, pois ao se observar um individuo produtivo, é necessario
se certificar que esta superioridade se deve ao potencial genético, e
ndo decorrente da acdo de fatores ambientais. Para contornar esse
cendrio, o melhorista pode utilizar ferramentas de biometria e genética
quantitativa, as quais sdo usadas a partir de resultados experimentais.
Outro fator que dificulta o melhoramento é a presenca da interacao
entre gendtipos e ambientes, que essencialmente pode ser definida
como o comportamento diferencial que os gendtipos apresentam
quando avaliados em diferentes condi¢cdes locais e/ou ambientes, ou
seja, a capacidade que diferentes gendtipos expressam a determinadas
condicdes. A principal consequéncia é a verificacdo de gendtipos que
sdo superiores para determinadas condicdes e/ou locais, obrigando o
melhorista a fazer recomendacdes regionalizadas (CROSBIE, 2006;
LYNCH; WALSH, 1998).
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Descricdo dos caracteres que apresentam importancia na selecdo de
clones nos programas de melhoramento genético de cana-de-acuUcar
tradicional:

1. Resisténcia a doencas e pragas: resisténcia varietal é um carater
extremamente importante e valioso para as variedades de cana-
de-acucar, pois dispensam a necessidade de uso de defensivos na

lavoura, reduzindo custos de producdo e impactos ambientais. Entre

as doencas que apresentam mecanismos de resisténcia genética
destacam-se a ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii), a ferrugem
marrom (Puccinia melanocephala), o carvao (Ustiliago scitaminea)
e o mosaico (SCMV - Sugar Cane Mosaic Virus). Vale destacar
que o raquitismo-das-soqueiras (Leifsonia xyli subsp. xyli) pode
ser manejado eficientemente através de termoterapia durante o
processo de producdo de mudas para viveiros. Por outro lado, as
pragas da cana-de-acUcar como as brocas (Diatrea saccharalis e
Diatrea flavipennella) tém sido combatidas através de controle

biolégico e quimico, mas também é desejavel a resisténcia genética,

pois apresentaria as mesmas vantagens de reducdo de custos e
menor impacto ambiental, resultando em um manejo integrado
eficiente (BARBOSA, 2012b.).

2. Produtividade: para cana-de-acucar, a produtividade é definida por
dois fatores de igual importancia; o primeiro é o teor de acucar
(sacarose invertida) no colmo (POL% cana) e o segundo fator é a
producao de colmos em toneladas por hectare (TCH), sendo que,

para obter esse quesito, ainda hd componentes indiretos, tais como:

numero de colmos (perfilhamento) e massa de colmo, sendo este
ultimo composto por componentes secundarios, como diametro,
estatura e densidade de colmos (ALMEIDA, 2010). Por exemplo,
uma caracteristica importante no melhoramento é a obtencédo de

gendtipos que apresentem colmos uniformes, com didmetros médio/

grosso e que nao quebrem com facilidade, visando ao aumento do
rendimento e a reducado das perdas na colheita mecanizada.

3. Epoca de maturacdo: uma classificacdo para as variedades atuais
é com relacdo a época de colheita, sendo divididas em grupos de

variedades hiperprecoces e precoces sdo colhidas no inicio da safra;

as médias no meio da safra; e as tardias no final da safra, devido
a variabilidade em relacdo ao acumulo de acucar nos colmos.
Dessa forma, o melhoramento contempla a obtencdo de gendtipos
especificos para cada época de colheita, visando maximizar a
producao de aculcar ao longo da safra.
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4. Teor de fibra: a fibra tem sido importante para cogeracao de energia
elétrica, visando atender as necessidades das usinas e destilarias,
assim como para venda do excedente de energia. Para os processos
industriais atuais, a quantidade ideal de fibra varia entre 12 e 13%.
Contudo, para o conceito de cana-energia, que se fundamenta
em uma planta com maior concentracado de fibra e menos acucar,
voltada para a producao de energia, seja pela queima do bagaco ou
pela producdo de etanol de segunda geracdo, a selecao de novos
gendtipos deve contemplar quantidade e qualidade de fibra. Barbosa
et al. (2004) conduziram estudos visando identificar cruzamentos
com alto potencial para producéo de fibra, porém novos estudos
ainda precisam ser conduzidos para melhor caracterizacdo do teor
de fibra e com relacdo ao seu poder calorifico para cogeracao de
energia elétrica, bem como sua conversibilidade para producéao de
etanol celulésico (BARBOSA, 2012b.).

5. Velocidade de crescimento e perfilhamento: as variedades devem
apresentar rapido desenvolvimento inicial e elevada populacéao de
colmos, possibilitando o fechamento de entrelinhas e minimizando a
competicao com plantas infestantes (BARBOSA, 2012b.).

6. Auséncia de florescimento: florescimento excessivo pode causar
danos a qualidade da matéria-prima, devido a isoporizacédo dos
colmos, aumento do teor de fibra e da brotacdo das gemas laterais,
diminuicao do caldo extraido pelas moendas e paralisacao do
desenvolvimento dos colmos floridos, que acarretam queda de
produtividade.

7. Habito de crescimento ereto: uma cana ereta é importante em
varios aspectos, possibilita a de formacdo de canaviais uniformes,
facilita a colheita mecanizada, em que, a mecanizacao da colheita
da cana-de-acucar ndo s6 aumenta o rendimento operacional do
procedimento como também reduz seu impacto ambiental, por
dispensar a queima de residuos. Plantas mais eretas estdo sempre
mais sadias, pois o tombamento excessivo gera aumento de
impurezas minerais e vegetais, reduzindo a qualidade do caldo, além
de provocar enraizamento dos colmos; consequentemente, eleva-se
o teor de fibras e reduzem-se a densidade dos colmos, a extracdo
do caldo e o rendimento de corte (BARBOSA, 2012b).

8. Despalha facil ou natural: assim como uma planta ereta auxilia na
colheita mecanizada, colmos com fécil despalha permitem fornecer
para a usina matéria-prima com menos impurezas, resultando
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em um material de melhor qualidade para o processamento. Vale
destacar que essa é uma caracteristica que ganhou importancia
principalmente apds a implementacao da colheita mecanizada de
cana crua.

9. Brotacdo e longevidade: diferentemente de outras culturas como
milho e soja, a cana-de-acUcar é tratada como cultura semiperene,
pois apds a colheita as plantas apresentam capacidade de rebrota.
No entanto, a cada ano a produtividade é reduzida, até que a
producao comercial ndo se torna economicamente viavel, quando
se procede a reforma do canavial. Quanto maior a longevidade do
canavial, menos frequente serd a necessidade de reforma, o que
garante menor custo de producdo a lavoura. Destaca-se que, no
caso de colheita mecanizada crua, as novas variedades devem
apresentar alta capacidade de brotacdo sob a palha.

10. Adaptabilidade e estabilidade: adaptabilidade pode ser definida
como a capacidade do gendétipo se adaptar as diferentes condicdes
ambientais, desde ambientes marginais a ambientes favoraveis. De
forma geral, variedades que respondem a melhorias ambientais,
mais responsivas, sdo alocadas preferencialmente em ambientes
favoraveis; j& as menos responsivas, mais rusticas, sdo alocadas
em éareas marginais. A estabilidade pode ser definida como a
previsibilidade que os materiais apresentam quando alocados em
diferentes condigbes ambientais.

11. Estresses abidticos: a expansdo da cultura para areas marginais
sinaliza a necessidade de liberacdo de variedades tolerantes
as condicOes adversas, tais como: seca, alta concentracdo de
aluminio, baixo nivel de fésforo, baixas temperaturas e geadas.

Conforme apresentado, as caracteristicas desejaveis sdo muitas, e as
reunir em um s6 gendtipo ndo é simples. Vale reforcar que, sendo o
melhoramento uma atividade que demanda entre 10 a 15 anos, neste
intervalo de tempo novas tecnologias poderdo ser incorporadas no
processo produtivo, assim como novas doencas e pragas poderdo ser
introduzidas no pais, tornando assim a lista de prioridades variavel ao
longo do tempo. Nesse caso, o conhecimento da cultura e a capacidade
de prospeccdo sao fundamentais ao melhorista no desenvolvimento de
uma futura variedade.
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Realizacdes do melhoramento
genético da cana-de-acucar

Para o desenvolvimento de novas variedades, é necessario que o
melhorista compreenda as necessidades da cultura e do mercado

para definir quais as caracteristicas devem ser consideradas ao longo
do processo de selecao. Porém, algumas realizacGes obtidas nas
ultimas décadas ilustram como o melhoramento genético influenciou
positivamente o setor. Entre as contribuicdes, destacam-se o
desenvolvimento de variedades rdsticas, voltadas para areas marginais
de producédo; a ampliacdo do periodo de colheita, com variedades com
diferentes épocas de maturacado; a resisténcia genética a doencas; e a
diversificacao genética dos canaviais.

O Brasil apresenta um longo histérico de experiéncia com a cultura da
cana-de-acucar, porém muito do processo de expansdo desta cultura
ocorreu devido ao interesse na producao de etanol, impulsionado por
iniciativas como o Programa Nacional de Alcool (ProAIcooI), entre os
anos de 1975 e 1989 e, mais recentemente, no inicio dos anos 2000,
devido a questdes de sustentabilidade social e ecolégica (GONCALVES,
2009; KOHLHEPP, 2010). De forma geral, essa expansao ocorreu
para areas marginais de producao, sendo que a auséncia de gendtipos
adaptados a estas condicdes era um fator limitante de producéo. Por
exemplo, a variedade RB867515 é um caso de genétipo adaptado

a condicdes restritivas, sendo inclusive o material mais cultivado no
Estado de Sao Paulo e, consequentemente, no Brasil (CHAPOLA, et
al., 2014), devido a sua elevada produtividade em regides adversas
(DARQOS, et al., 2010).

Outro exemplo de contribuicdo do melhoramento para o setor foi

a possibilidade de se ampliar a safra da cana-de-aclcar, com o
desenvolvimento de variedades (hiper) precoces, como a RB855156. O
desenvolvimento de gendtipos mais precoces permitiu a ampliacao do
periodo de colheita, aumentando a producao anual de acucar e etanol
do pais. Ao observar o setor sucroenergético nacional, nao ha registros
de quebra significativa de produtividade devido a entrada de alguma
nova doenca, diferentemente do que se observa em outros paises. Para
exemplificar esse cenério, podem-se citar duas doencas recentes no
Brasil; a ferrugem-marrom (P. melanocephara) e a ferrugem-alaranjada
(P. kuehnii), a primeira relatada pela primeira vez em 1987 e a segunda
em 2009 (FIGUEIREDO et al., 2011; CHAPOLA, 2013). Essas doencas
induziram a substituicao de variedades suscetiveis tais como a SP70-
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1143 e a RB835486 (ferrugem-marrom); e a RB72454, a SP81-3250 e
a SP89-1115 (ferrugem-alaranjada), mas ndo causaram impactos muito
significativos ao setor, devido a substituicdo por outras variedades
cultivadas resistentes a essas doencas. A produtividade brasileira de
cana-de-aclicar aumentou 66% em toneladas por hectare e 34% em
teor de acgucar por tonelada entre os anos de 1975 e 2010 (DAL-
BIANCO, 2012), Figuras 5 e 6.

Por fim, com esse cenério formado, considerando diferentes ambientes
de producdo e diferentes épocas de colheita, atualmente, o canavial
brasileiro é cultivado por uma maior gama de materiais genéticos e,
inclusive, com menor coeficiente de parentesco do que em décadas
passadas, Figura 6 (DAL-BIANCO et al., 2012), garantindo maior
seguranca genética da cultura para possiveis novos eventos de crise.
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Figura 5. Evolucao da produtividade da cana-de-acucar e do
teor de acucar entre os anos de 1975 e 2010, no Brasil.
Fonte: Dal-Bianco (2012).
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Figura 6. Aumento do numero de variedades de cana-de-
aclicar em uso no Brasil. Os nimeros entre parénteses sao
a média do coeficiente de parentesco entre as dez principais
variedades do determinado ano.

Fonte: Dal-Bianco (2012).

Melhoramento e integracdo com
novas biotecnologias

A biotecnologia tem revolucionado a agricultura com modernas
técnicas que nos permitem identificar e selecionar genes que codificam
caracteristicas benéficas para serem usados como marcadores
moleculares nos processos de selecdo assistida, ou ter a expressao

de um determinado gene em outro organismo por transgenia e,

assim, com maior precisao, obter novas caracteristicas agronémicas e
nutricionais desejaveis nos cultivos de plantas (CARRER et al. 2010).
O estabelecimento de uma agricultura sustentavel, que preserve o
meio ambiente e proporcione seguranca alimentar futura, é um fator
primordial para o desenvolvimento da humanidade ante as mudancas
climaticas e o declinio das reservas energéticas nao renovaveis. Diante
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das previsOes de crescimento populacional mundial, atingindo nove
bilhdes de habitantes em 2050 (ASH et al., 2010 citado por CARRER
et al., 2010), existe o desafio de criar métodos avancados e eficientes
para aumentar a producado de alimentos e energia renovavel sem,
contudo, esgotar os recursos naturais. Nesse cenario, a biotecnologia
de plantas ocupa papel central na busca de solugcdes para atenuar os
problemas, atuais e futuros, causados pelo estilo de vida adotado pelo
homem.

O etanol obtido da cana-de-actcar tem se mostrado um combustivel
promissor como alternativa aos combustiveis fésseis, reduzindo a
dependéncia do Brasil. O desenvolvimento de plantas adaptadas a
diversas condicdes ambientais com potencial energético como a cana-
de-acuUcar em adicao as ferramentas utilizadas na biotecnologia pode
potencializar o aumento da producdo de biocombustiveis, atualmente
utilizando algas transformadas geneticamente para a producdo de
etanol lignocelulésico. Nesse contexto, o aproveitamento de biomassas
lignoceluldsicas abundantes e de baixo custo, como o bagaco e a palha
de cana-de-acucar, para producdo de etanol de segunda geracao surge
como uma promissora alternativa, gerando novas possibilidades para
empreendimentos no setor. Atualmente, o principal fator limitante para
conversdo eficiente da energia contida na biomassa lignocelulésica em
etanol consiste na indisponibilidade de tecnologias de baixo custo, em
especial, no que diz respeito a desconstrucao da holocelulose presente
na parede celular vegetal em aclUcares fermentesciveis por meio de
hidrélise enzimatica. Essa etapa depende de celulases, que podem ser
produzidas por microrganismos como fungos filamentosos, leveduras
e bactérias, mas que apresentam alto custo de producdo, baixa taxa
de conversdo enzimatica e retro-inibicdo pelo produto final. Frente a
esse panorama, a utilizacao de organismos geneticamente modificados
ganha destaque como uma alternativa para a producao de enzimas em
grandes quantidades e com propriedades desejaveis.

Outros estudos tém sido direcionados visando andlise funcional de
genes envolvidos na fotossintese da cana-de-aclcar, ao aumento do
teor de sacarose, a obtencdo de plantas que apresentem tolerancia

a seca, entre outros. O objetivo comum desses estudos é o
desenvolvimento, em curto prazo, de tecnologias que permitam uma
producao eficiente de energia renovavel. O estudo e sequenciamento
de Expressed Sequence Tags (ESTs) de cana-de-acUcar tém contribuido
para o processo de descoberta de genes, como por exemplo, Iniciativa
Sugarcane EST Projeto (SUCEST) que contribuiu com 291.904 ESTs de
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cana-de-actucar (HOTTA et al., 2010). As informacdes do SUCEST, o
indice de Gene Canavieira (SGI), os dados de expressdo de genes, e 0s
registros das caracteristicas agron6micas, fisiolégicos e bioquimicos de
cultivares de cana estdo todos integrados na base de dados SUCEST-
FUN (http://diversédo sucest- Org) (DAL-BIANCO et al., 2012).

No melhoramento da cana, a escolha dos genitores para o cruzamento
requer cuidadosa caracterizacdo e avaliacdo do germoplasma, bem
como o planejamento para que objetivo seja direcionado a nova
cultivar. Os marcadores moleculares podem nesse momento serem
utilizados como ferramentas para ajudar e orientar a escolha do genitor,
bem como os melhores hibridos. Essa tecnologia pode ser usada

para estudos de diversidade genética na identificacdo de cultivares
promissoras e no mapeamento genético. Além disso, também podem
ser usados em testes de diagndstico molecular para detectar varios
agentes patogénicos de cana-de-aclcar em diferentes laboratérios em
todo o mundo (MORAIS et al., 2015).

Os programas de melhoramento genético podem ser acelerados com

o desenvolvimento mapas genético-moleculares, com o mapeamento
de marcadores moleculares fortemente ligados a genes que controlam
as caracteristicas de interesse. Adicionalmente, a utilizacdo dos
marcadores em estudos de mapeamento genético e de QTL’s pode
proporcionar um importante progresso no conhecimento da estrutura
genética e gendmica da cana-de-acucar. Os ESTs sdo utilizados no
desenvolvimento de marcadores genético-moleculares funcionais,
viabilizando a construcdo de mapas genéticos funcionais, os quais
servem de base para a estratégia de genes candidatos. Assim pode-se
construir um mapa genético-molecular funcional altamente saturado
com marcadores funcionais obtidos a partir de ESTs de interesse.
Porém, sao dificeis de construir em espécies polipléides como a

cana, por varias razdées como elevados niveis de ploidia; nimero de
cromossomos irregulares; uma vasta gama de gendtipos é esperada na
populacdo segregante devido a heterozigoze e ploidia (HOARAU et al.,
2001). Ao longo das ultimas duas décadas de estudos iniciais de mapas
genéticos de cana, existem atualmente 19 mapas de ligacdo que foram
construidos a partir dos 13 pedigrees, mas ainda estdo incompletos
(DAL BIANCO et al., 2012).

A transgenia vem sendo aplicada nas atividades agricolas para viabilizar
o cultivo de espécies vegetais mais adaptadas as necessidades
humanas, como resisténcia a seca, incidéncia de pragas, adaptacéao
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a determinadas regides, entre outras. No Brasil, muitas variedades
transgénicas ja foram desenvolvidas por empresas publicas e pela
iniciativa privada, como: soja (G/ycine max), cana-de-acucar (S.
officinarum), resistentes ao glifosato e estudos recentes para cana
reportam o desenvolvimento e inclusdao do gene Bt; batata (So/lanum
tuberosum) com estudos para o virus Y e P, o virus do enrolamento das
folhas; mamao (Carica papaya) com o virus da mancha anelar e feijao
resistente ao virus do mosaico dourado. As duas principais instituicoes
relacionadas com o estudo de producdo de cultivares transgénicas sao
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) e Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC).

No caso da cana-de-acuUcar, ja foram inseridos genes para tolerancia
a herbicidas, resisténcia a insetos (genes Cry), resisténcia a doencas
(mosaico (Virus do Mosaico da cana-de-acticar — SCMV), amarelinho
(virus ScYLV) e escaldadura(Xanthomonas albilineans), resisténcia
a estresses abidticos (maior acumulo de prolina e de trealose), maior
acumulo de sacarose, supressdo do florescimento, entre outras
caracteristicas (SUPRASANNA et al., 2011).

Uma das principais dificuldades encontradas nas pesquisas com

cana transgénica é o silenciamento génico, provavelmente causado
pela alta complexidade do genoma (poliploidia e aneuploidia). Para
conseguir eventos com expressao estavel do transgene, alguns
grupos tém estudado a influéncia de diferentes promotores. Além

do silenciamento génico, outra dificuldade é a impossibilidade de se
fazer retrocruzamento com a espécie. Isso significa que cada gendtipo
de cana transgénico para o mesmo gene deve ser transformado
separadamente, o que depende da capacidade de regeneracéao e
também encarece o processo. Instituicdes de varios paises (Argentina,
Australia, Brasil, Coldmbia, Estados Unidos, Africa do Sul, india, China
e Indonésia) ja obtiveram cana transgénica em laboratério. Teste a
campo com eventos transgénicos também tém sido realizados em
varios paises, mas nenhuma liberacdo comercial foi feita. Por causa
do crescente interesse pela producéo e uso de biocombustiveis, varias
empresas multinacionais que possuem eventos comerciais com outras
culturas (soja (G. max) e milho (Zea mays), por exemplo) comecaram a
investir em pesquisas com cana transgénica, o que aumenta a chance
de uma liberacdo comercial nos préximos anos (MORAIS et al., 2015).

O Brasil possui legislacédo especifica para tratar da producao de
transgénicos e da sua liberacdo no meio ambiente. A Lei 8.974/95
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fez criar a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio)
como entidade responsavel pela elaboracédo das instrucdes normativas
relativas aos transgénicos.

Obtencao de sementes de cana-
de-acucar para programas de
melhoramento

A cana-de-aclcar é uma espécie cultivada propagada vegetativamente
nos plantios comerciais, al6gama de reproducao sexuada. A propagacéao
por sementes somente se processa apds cruzamentos direcionados
realizados nos programas de melhoramento genético, visando a
obtencao de novas variedades.

Nos programas de melhoramento genético de cana, a producéao de
sementes é realizada utilizando basicamente dois tipos de cruzamentos:
biparental e multiplo. No cruzamento biparental a hibridizacao

é realizada entre dois gendtipos de interesse, enquanto que no
cruzamento multiplo, apenas a identidade da planta mae é conhecida,
sendo o pdlen oriundo livremente de diversos individuos (HEINZ; TEW,
1987).

Os processos e técnicas de hibridacdo variam bastante entre os
diferentes programas de melhoramento e diferentes estacdes de
cruzamento. Porém o processo de hibridizacdo consiste em colher no
campo os colmos com inflorescéncias ainda em fase inicial de abertura.
O florescimento da cana é um processo fisiolégico complexo formado
por varios estadios de desenvolvimento e, cada estadio tem sua prépria
necessidade ambiental e fisiolégica (CASTRO, 2001). Entre os fatores
que interferem na inducdo do florescimento podemos destacar o
fotoperiodo ideal de 12 a 12,5 horas luz, temperatura maxima inferior
a 32 °C e minima superior a 18 °C com uma amplitude térmica inferior
a 13 °C, latitude entre 10 °N a 10 °S, umidade minima de 60%, entre
outros (ARALDI et al., 2010).

Os colmos colhidos no campo com as inflorescéncias sdo levados para
o processo de polinizacao onde algumas cultivares sdo escolhidas como
genitores femininos e outras sao escolhidas como genitores masculinos,
em que a inflorescéncia masculina ficara acima da inflorescéncia
determinada feminina. Apdés 15 dias mantidos em solucdo nutritiva
considera-se a ocorréncia de polinizacdo e fecundacéo, os colmos

com inflorescéncias femininas sdo encapuzados e transportados
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sendo mantidos ainda em solucao para maturacdo das sementes.
Aproximadamente com 30 dias, as sementes sdo colhidas, deslintadas,
germinacao testada e repassadas a bandejas ou copos individuais para
posterior transplantio e distribuicdo nos campos de selecao.

A producdo de sementes de alto potencial fisiolégico representa a base
de um bom programa de melhoramento genético, pois é a partir delas
que serdo originadas as plantulas sadias que poderao dar origem a
uma futura variedade comercial, o que pode variar entre os diferentes
materiais genéticos e seus hibridos.

Cana-de-acucar e cenario atual

Dentre as biomassas com potencial para producdo de energia, a
cana-de-acuUcar destaca-se no cenario nacional por apresentar uma

area plantada de 8,99 milhdes de hectares e uma producdo de 658,7
milhdes de toneladas, area cultivada no Brasil com cana-de-acucar na
safra 2014/15 (COMPANHIA nacional de abastecimento, 2014). Sao
Paulo, maior produtor, possui 52% (4.678,7 mil hectares), seguido por
Goiads com 10,1% (908 mil hectares), Minas Gerais com 9% (811,2 mil
hectares), Mato Grosso do Sul com 7,5% (677,9 mil hectares), Parana
com 6,6% (596 mil hectares), Alagoas com 3,8% (338,3 mil hectares),
Pernambuco com 2,9% (264 mil hectares) e Mato Grosso com 2,6%
(230,3 mil hectares). Esses oito estados sdo responsaveis por 94,5%
da producdo nacional. Os outros 14 estados produtores possuem éareas
menores, totalizando 5,5% da éarea total do pais. Segundo o terceiro
levantamento Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), de
dezembro de 2015, safra 2015/2016, estima-se que o Brasil teve uma
reducdo na area de 9,3 mil hectares, equivalendo a 0,1% em relacdo

a safra 2014/15. O decréscimo foi reflexo do comportamento da safra
em dois grandes estados produtores: Alagoas com reducdo de 12,2%
(47 mil hectares) e Parana com reducdo de 6,1% (39 mil hectares)
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015).

Além dos produtos gerados da cana-de-aclcar como aculcar e etanol,

o bagaco da cana-de-acucar vem sendo utilizado na geracao de
eletricidade, contribuindo para a diversificacdo do setor sucroenergético
e aumento de sua receita. Com o crescente aumento da colheita
mecanica da cana crua, as palhas e pontas, que antes eram gqueimadas,
estdo se tornando insumo valioso para cogeracdo de eletricidade e cada
vez mais a cultura vem se destacando como uma biomassa dedicada a
producdo de energia.
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Atualmente as usinas sucroalcooleiras de Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul e Goias tém melhorado a capacidade de geracdo de energia elétrica,
muitas vezes alimentando o sistema nacional de energia elétrica,
através de venda contratada pela operadora nacional. Em muitas usinas
sucroalcooleiras, o negécio cogeracdo de energia elétrica, é, por vezes,
mais importante que o negdécio etanol, j& que apresenta alta fluidez

de mercado e precos de venda do KWH atrativos, complementando a
receita da usina, amortizando os custos industriais elevados das usinas,
correntes nesses ambientes produtivos. Dessa forma, a demanda por
biomassa altamente produtiva para a queima direta em caldeiras tem
sido crescente.

Pelo grande potencial de uso de biomassa na geracao de energia, os
programas de melhoramento tém se articulado para o desenvolvimento
de biomassas modernas, dedicadas a producdo de bioenergia.

Plantas com rapido desenvolvimento, fluxo continuo de reproducao

e estabilidade ao longo dos anos tém sido o ponto focal nesse
processo. O melhoramento para a cana com o ide6tipo energia busca a
variabilidade existente do material selvagem com baixo aclcar grande
potencial para producao de biomassa e fibra, e alta rusticidade. Por
serem mais rusticas, estas seriam menos exigentes em solo, clima,
agua e nutrientes, mais resistentes a pragas e doencas e com maior
habilidade competitiva com plantas daninhas, resultando em maior
eficiéncia no seu cultivo, ou seja, maior unidade de energia produzida
por energia gasta (CARVALHO NETO et al., 2014).

A andlise do cenério de oferta e demanda de energia para as préximas
décadas estabelece que o agronegécio mundial esteja estruturado em
quatro macro-segmentos: alimentacéao e fibras, plantas ornamentais,
nichos especializados e biomassa, sendo esta Ultima a base da energia
renovavel, servindo também de matéria prima para a inddstria quimica.
Dentro desse modelo, culturas como a cana-de-acucar, capim-elefante
(Pennisetum purpureum) e sorgo (Sorgum bicolor) sao considerados
fontes de energia renovavel no Brasil, considerando-se o etanol e

a cogeracao de eletricidade, a partir do bagaco. A cogeracao de
eletricidade torna-se estratégica para o Pais, ndo s6 pela economia
dentro das usinas produtoras de alcool, mas pela venda do excedente,
que em época de crise de abastecimento é uma opcao para atender a
demanda.O Brasil vem se destacando no cendrio internacional quanto a
producao de energia renovavel. As fontes renovaveis de energia como
biomassa, Pequena Central Hidrelétrica (PCH), edlica, termelétrica e
solar representaram 41% da matriz energética brasileira em 2013.
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De acordo com o Plano de Expansdo Descenal de Energia 2023,

1 bilhdo de toneladas de cana serdo colhidas em 2023, existe um
potencial de geracao de até 14,4 GW médio de poténcia a partir da
bioeletricidade, o que representaria uma participacao de 10% da
matriz energética (MME, 2014). Segundo Villela et al. (2015), com

a entrada de usinas otimizadas e fim do corte manual no Centro-Sul,
a bioeletricidade seja gerada com 75% de bagaco e 50% da palha/
ponta disponivel, a bioeletricidade da queima do bagaco e da palha
da cana-de-acucar se apresenta como a melhor alternativa ambiental
para o crescimento da matriz energética elétrica brasileira. A previsao
é de que as fontes de energia renovaveis continuem tendo grande
representatividade na matriz energética nacional, com participacdo, em
2023, de até 42,5%.

A cana-de-acUcar cultivada faz parte da histéria da civilizacdo. Sua
funcdo como planta alimenticia, para a producéo de acucar, fez com
que o melhoramento genético estivesse voltado para a obtencao

de materiais genéticos com alta producdo de sacarose no caldo.
Atualmente, além de linhas de pesquisas para alta producdo de acucar
e etanol, os programas tém selecionado clones para alta producao

de fibra, conhecidos como cana-energia. Esses clones tém em geral,
menor teor de sacarose e maior teor de fibras totais, porém, a alta
producao de biomassa total para atendimento aos clamores de um novo
seguimento econdémico para a cultura.
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