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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo apresenta um impacto cientifico significativo ao avancgar na compreensao
das interagdes genotipicas em sistemas de cultivo de cana-de-agucar, contribuindo
para a integragao de principios ecoldgicos a produgéo agricola. Sob uma perspectiva
técnica e inovadora, a pesquisa propde e aplica um modelo preditivo para a selecéo
de compostos multigenotipicos, permitindo a identificagcdo de combinagdes superiores
com base em evidéncias quantitativas, o que representa um avancgo substancial em
relagdo aos sistemas monoclonais convencionais. Do ponto de vista econémico, os
resultados indicam o potencial de aumentar a produtividade sem um aumento
proporcional no uso de insumos, elevando a eficiéncia de produgdo e reduzindo
potencialmente os custos operacionais. Socialmente, a adogao dessa abordagem
pode fortalecer o setor sucroenergético, contribuindo para a geragao de renda e para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A pesquisa possui forte relevancia local,
regional e nacional, dada a importancia da cana-de-agucar no Brasil, a0 mesmo tempo
em que se alinha a conceitos reconhecidos internacionalmente, o que sustenta sua
aplicabilidade global. Em termos de sustentabilidade ambiental, o uso de sistemas
multigenotipicos mais eficientes pode reduzir a necessidade de expansdo da area
agricola e melhorar a eficiéncia no uso de recursos naturais. Adicionalmente, este
trabalho contribui para o desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnologico,
com aplicagbes potenciais em programas de melhoramento genético e sistemas de
producao comercial, além de fomentar a formacao técnica e académica. De modo
geral, a pesquisa aborda um tema estratégico com impacto multidimensional,
integrando inovagdo, sustentabilidade e produtividade nos sistemas agricolas

modernos.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study makes a significant scientific impact by advancing the understanding of
genotypic interactions in sugarcane cropping systems, thereby contributing to the
integration of ecological principles into agricultural production. From a technical and
innovative perspective, the research proposes and applies a predictive model for
selecting multigenotypic compositions, enabling the identification of superior
combinations based on quantitative evidence—a substantial advancement over
conventional monoclonal systems. Economically, the results indicate the potential to
increase productivity without a proportional rise in input usage, thereby enhancing
production efficiency and potentially lowering operating costs. Socially, adopting this
approach could strengthen the sugar-energy sector, contributing to income generation
and the sustainability of agricultural systems. The research holds strong local, regional,
and national relevance—given the importance of sugarcane in Brazil—while also
aligning with internationally recognized concepts, which supports its global
applicability. Regarding environmental sustainability, the use of more efficient
multigenotypic systems can reduce the need for agricultural land expansion and
improve natural resource use efficiency. Additionally, this work contributes to the
advancement of scientific and technological knowledge, with potential applications in
genetic improvement programs and commercial production systems, while also
fostering technical and academic training. Overall, the research addresses a strategic
topic with a multidimensional impact, integrating innovation, sustainability, and

productivity within modern agricultural systems.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, predizer e validar o desempenho
produtivo de sistemas multigenotipicos de cana-de-agucar de maturacéo precoce,
considerando o impacto das interagdes competitivas intergenotipicas sobre os
componentes de produtividade e qualidade tecnoldgica. No primeiro capitulo, foram
analisadas as diferengas entre as formas de autocompeticdo (monocultivo) e
alocompeticdo (competicdo de multigenotipicos), além da dindmica competitiva
especifica entre gendtipos vizinhos ao longo de trés safras. Foi constatado
significancia estatistica para as interagbes competitivas, evidenciando que as
variaveis toneladas de cana por hectare (TCH) e toneladas de acgucar por hectare
(TAH) sao altamente sensiveis as combinagdées multigenotipicas, enquanto atributos
tecnolégicos, como acucar total recuperavel (ATR) e teor de fibra, ndo séao
influenciados pela competicdo. No segundo capitulo, foi aplicado uma abordagem
preditiva, fundamentada na Patente BR102024020180-9, para estimar a produgao de
compostos multigenotipicos e selecionar combinagdes genotipicas superiores. Os
resultados demonstraram que a produtividade nao € determinada exclusivamente pelo
potencial individual dos gendtipos, mas pela complementaridade das interagbes

estabelecidas, sendo identificado as cinco melhores combinagdes (CG2,3, CG2,8,

CG3,8, CG3,5 e CG1,3) com incrementos médios preditos de 6,66% (TCH) e 7,72%
(TAH) em relagdo ao monocultivo. No terceiro capitulo, foi efetuada a validagao
experimental das combinag¢des genotipicas realizadas, confirmando a alta acuracia do
modelo preditivo. Foi registrado uma Herdabilidade Realizada H, .44, de 50,76% para
TCH e 61,72% para TAH, em ganhos de selegéo realizados GS,/GS,, de 5,26 t ha™
(4,23%) e 0,56 t ha' (3,71%), respectivamente, com a correta classificagdo das
combinagdes genotipicas de Alta Performance. Em concluséo, a utilizagao estratégica
de sistemas multigenotipicos, aliada a predi¢ao e validagao de interagdes genotipicas
benéficas, representa uma abordagem inovadora e eficaz para maximizar o progresso
genético e a estabilidade produtiva, com potencial aplicagdo imediata no manejo
varietal do setor sucroenergético.

Palavras-chave: autocompeticdo e alocompeticdo; herdabilidade realizada;
interacdes genotipicas; Saccharum spp.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate, predict, and validate the productive
performance of early-cycle sugarcane multi-genotypic systems, considering the impact
of intergenotypic competitive interactions on yield components and technological
quality. In the first chapter, the differences between autocompetition (monoculture) and
alocompetition (multi-genotypic competition) were analyzed, alongside the specific
competitive dynamics between neighboring genotypes across three crop cycles.
Statistical significance was detected for competitive interactions, demonstrating that
the variables tons of cane per hectare (TCH) and tons of sugar per hectare (TAH) are
highly sensitive to multi-genotypic combinations, whereas technological attributes,
such as total recoverable sugar (TRS) and fiber content, are not influenced by
competition. In the second chapter, a predictive approach, based on Patent
BR102024020180-9, was applied to estimate the performance of specific combinations
and select superior multi-genotypic compositions. The results demonstrated that yield
is not solely determined by the individual potential of the genotypes, but rather by the
complementarity of the established interactions, identifying the top five combinations

(CG2,3, €G2,8, €G3,8, €CG3,5 and €G1,3) with predicted mean increments of 6.66% for
TCH and 7.72% for TAH compared to monoculture. In the third chapter, the
experimental validation of the established genotypic combinations was performed,
confirming the high accuracy of the predictive model. A Realized Heritability H,..q;0, Of
50.76% for TCH and 61.72% for TAH was recorded, resulting in realized selection
gains GS,/GS,, of 5.26 t ha' (4.23%) and 0.56 t ha' (3.71%), respectively, with the
correct classification of high-performance genotypic combinations. In conclusion, the
strategic use of multi-genotypic systems, coupled with the prediction and validation of
beneficial genotypic interactions, represents an innovative and effective approach to
maximize genetic progress and yield stability, with immediate potential application for
varietal management in the sugar-energy sector.

Keywords: autocompetition and alocompetition; Realized heritability; genotypic
interactions; Saccharum spp.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tipo de solo e ambiente de produgao da area experimental, Suzanapolis
el | RS 30

Figura 2 — Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima, média e minima,
registradas durante a conducdo do experimento na area experimental, em

Suzanapolis, SA0 Paulo, Brasil. ... 31

Figura 3 — Esquema experimental para testes de competigdo entre gendtipos de

plantas, sem casualizagéo e repeticdo. Fonte: Perecin et al. (1997). .......oovvvvveenenee.e. 32

Figura 4 — Tipo de solo e ambiente de produgéo da area experimental de validagéo,

SUZANAPOIIS — SP. ..o ———————————————— 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Analises de variancia conjunta e especifica para variaveis de produtividade
(TCH, TAH, ATR e Fibra) obtidos na avaliagcdo de competicao entre os gendtipos de
cana-de-agucar na cana planta (2023), primeira soca (2024) e segunda soca (2025),

em Suzanapolis, SA0 Paulo, Brasil. ..o 36

Tabela 2 — Médias para produtividade para tonelada de cana por hectare (TCH, t ha
1), tonelada de agucar por hectare (TAH, t ha™'), agucar total recuperavel (ATR, kg t)
e Fibra (%) por hectare nos gendétipos de cana-de-agucar, na cana planta — primeira
colheita (2023), cana primeira soca — segunda colheita (2024) e cana segunda soca —

terceira colheita (2025), em Suzanapolis, Sdo Paulo, Brasil...........cccccceeiiiiiiiiiiinnnn. 37

Tabela 3. Desdobramento das médias da produgado tonelada de cana por hectare
(TCH, t ha') dos genotipos de cana-de-aglcar (Coluna) sobre a influéncia de
competicdo dos diferentes vizinhos (N) na cana planta, primeira soca e segunda soca,

em Suzanapolis, SA0 Paulo, Brasil. ..o 39

Tabela 4. Desdobramento das médias da producéo de tonelada de agucar por hectare
(TAH, t ha') de gendtipos de cana-de-aglcar (Coluna) sobre a influéncia de
competicao dos diferentes vizinhos (N) na cana planta, primeira soca e segunda soca

em Suzanapolis, SA0 Paulo, Brasil. ... 42

Tabela 5 — Quadrados médios da analise de varidncia conjunta para toneladas de
cana por hectare (TCH) e toneladas de acgucar por hectare (TAH), considerando os
efeitos de capacidade geral (CGC | e Il) e especifica (CEC) de combinagao e suas

interagcdes Com as COINEILAS. .........ouuuuiii e 62

Tabela 6 — Classificagdo das combinagdes genotipicas em porcentagem de diferenca
em relagdo a autocompeticdo para toneladas de cana por hectare (TCH) na média

(o P2 1 (= -T2 1 = 1= U TR OO TSP 64

Tabela 7 — Classificacdo das combinagdes genotipicas em porcentagem de diferenca
em relagdo a autocompeticdo para toneladas de agucar por hectare (TAH) na média

A8 IS ST TS . - et e 66

Tabela 8 — Descricdo dos 24 tratamentos utilizados para a validagao da predigao de

sistemas multigenotipicos de cana-de-agucar e suas respectivas classificagdes



originais para Toneladas de Cana e de Acgucar por hectare (TCH e TAH) entre

genotipoS PUrOS € COMPOSIOS. ....iiiiiiiiiiiiiiie e e e e et e e e e 81

Tabela 9 — Resumo da analise de variancia, parametros genéticos e estimativas de
ganho de selegéo para as variaveis Toneladas de colmos por colmos e agucar por
hectare (TCH e TAH) avaliadas em sistema de parcelas subdividida. Suzanapolis —
T 86

Tabela 10. Médias de produtividade de colmos em toneladas de colmos por hectare
(TCH, t ha') e média de produtividade de agliicar em toneladas de agucar por hectare
(TAH, t ha') 24 tratamentos de cana-de-agucar avaliados em duas safras de colheita.

SUZANAPOIIS — SP. ..o ———————————————— 88

Tabela 11 — Parametros genéticos e estimativas de ganho de selecédo para TCH e
A, s 90



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
3.5

41
4.2
4.2.1

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ......ceeercireecrereserasesesssesesassesssssessssessssssessssssssssaeees 16
OBUETIVOS ...ttt e 21
ODbjetivo geral......... i —————————_—— 21
Objetivos eSpecifiCo .......ccccvriiiiiiiiiseii 21
REFERENCIAS ..ottt e aeneas 23

CAPiTULO 1. PLANTIOS MULTIGENOTIPICOS FAVORECEM A
PRODUTIVIDADE DE CANA DE AGUCAR DE MATURAGAO PRECOCE?

........................................................................................................................ 26
INTRODUGAO ...ttt et n et eenesteenans 28
MATERIAL E METODOS .......ooiieieee ettt 29
Localizagao e descricao da area experimental.........ccoeeeeeciiiiiriiieceennnnnnn. 29
Avaliagoes e analises estatisticas..........ccccccmrmriiiiiniiiiin 32
RESULTADOS ...ttt e e e e e e st e e e e enne e e e e e nnnneeas 34
DISCUSSAO ...ttt eeen e enans 42
(070N [0F 1L U 1571 TR 48
REFERENCIAS ...ttt en e naenn st nnenneas 50

CAPITULO 2. APLICAGAO DO METODO PARA PREDICAO E SELECAO
DE COMPOSTOS MULTIGENOTIPICOS EM CANA-DE-AGUCAR DE

MATURAGAOQO PRECOCE. ......cccuiiiremreeesissessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 54
INTRODUGAO ...ttt n et eeneeteenens 56
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s nnnnnneeeeeas 57
Area experimental € delineamento...........cccceeeeeeerereennseenneeenseseesssesnenns 57
Analise estatistiCa........cccevermmmmmmmiiimmiiiniieeerer e ————— 57
RESULTADOS ...ttt e e e e e e e s neeeeeeas 61
DISCUSSAOD ...ttt sttt et e e eteeeennateenans 66
CONCLUSAO ...ttt 72
REFERENCIAS ...ttt 73

CAPITULO 3. VALIDAGAO DA PREDICAO E SELEGAO DE COMPOSTOS
MULTIGENOTIPICOS DE CANA-DE-AGUCAR DE MATURACAO

PRECOQCE. ...... it as s s e 76
INTRODUGAO ...ttt 78
MATERIAL E METODOS .......cociuiuiieieiiecieeeieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenes 79

Localizacao e caracterizagao da area experimental............cccccceeereeeeeeeees 79



4.2.2 Tratamentos, critérios de escolha e delineamento experimental........... 80

4.2.3 Variaveis avaliadas .........ccccciiiiiniiinemmmnnr s 82
4.2.4 Anadlises estatisticas e parametros de eficiéncia seletiva....................... 82
4.3  RESULTADOS ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnneees 85
4.4 DISCUSSAOD ..ottt 90
4.5  CONCLUSAO.......oooeoteeeeeeeeeee ettt an e eeeaenens 96

REFERENCIAS ..ottt sae e saessasaeaeseaeseaeees 97



16

1. INTRODUGAO GERAL

A cana-de-agucar, descrita por Linneu em 1753 como Saccharum spp., possui
registros historicos que remontam a milénios, com indicios de cultivo que podem datar
de 20.000 a.C. em escrituras hindus (D’Agostini et al., [s.d.]). No Brasil, a cultura foi
introduzida em 1502 por Martim Afonso de Souza, se consolidando como a primeira
atividade agricola do pais devido a adaptagao ao solo e ao clima tropical (D’Agostini
etal., [s.d]).

Desde o periodo colonial, o Brasil se posicionou como grande produtor de cana-
de-agucar, que culminou na criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) em
1975, que completou 50 anos em 2025 consolidando sua tecnologia no pais em
producao de biocombustiveis (EMBRAPA, 2025).

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) se estabelece como um dos pilares
estratégicos da economia global, desempenhando papel central na seguranca
energética e na reducao das emissdes de gases de efeito estufa (Moore; Botha, 2014).
O aquecimento global e o aumento da demanda de producado exigem abordagens
integradas, como a agricultura de baixo carbono, que une estratégias agronébmicas e
ecoldgicas para aumentar a adaptabilidade das culturas (Pietrusinska-Radzio et al.,
2025).

No Brasil, a importancia do setor sucroenergético é destacada pela produgéo de
matéria-prima destinada ao suprimento das cadeias de acucar e etanol, sendo as
variaveis de Toneladas de Cana por Hectare (TCH) e Toneladas de Acucar por
Hectare (TAH) os principais indicadores de eficiéncia produtiva (Silva et al., 2008).

O Brasil mantém a lideranga global, apresentando na safra 2024/2025 uma
producao de 679,68 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, resultando em 44
milhdes de toneladas de agucar e 37,3 bilhdes de litros de etanol (UNICADATA, 2025).
Além do agucar e do etanol, a cadeia produtiva se modernizou com o aproveitamento
de residuos, como o bagaco para cogeragao de 21 TWh de energia elétrica e a
biodigestdo da vinhaga para producdo de biometano e fertilizantes, refor¢cando o
compromisso com a sustentabilidade e a Industria 4.0 (UNICADATA, 2025;
EMBRAPA, 2025).

O sucesso do setor sucroenergético é€ baseado no manejo varietal monoclonal, na
qual, sdo recomendados o cultivo de gendtipos individuais em amplas extensdes

territoriais (Landell; Bressiani, 2008). Embora essa abordagem tenha facilitado a
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sistematizacdo do plantio e a padronizacdo dos processos industriais, a
homogeneidade genética em campo impde limitagbes ao sistema produtivo. A
vulnerabilidade a estresses ambientais € acentuada pela restricao hidrica e por
temperaturas elevadas, que, ao ultrapassarem a faixa 6tima de 25 a 35 °C,
comprometem significativamente os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas
(Peréz-Clemente et al., 2013; Siansi, 2024).

A recomendacao varietal baseada exclusivamente no desempenho individual dos
genotipos pode nao refletir o real potencial produtivo em condigdes de campo (Landell;
Bressiani, 2008). Isso ocorre porque, em ambiente comercial, as plantas estabelecem
interacdes constantes com individuos vizinhos, demonstrando relagdes de competicao
ou complementaridade que influenciam a eficiéncia no uso de recursos (Donnelly et
al., 2016; Wu, 2019).

Ignorar os efeitos genotipicos indiretos sobre a influéncia do conjunto de genes
de um individuo no fenétipo de seus vizinhos, pode levar a mudangas indesejaveis na
média da populacao de melhoramento e atrasar o progresso genético (Ferreira et al.,
2024). O conhecimento sobre a competi¢ao intergenotipicas na cana-de-agucar ainda
€ limitado, sendo o manejo tradicional monoclonal baseado na premissa de que o
desempenho de um gendtipo em estande puro é o unico determinante de seu sucesso
(Romao et al., 2023).

A busca por estratégias que maximizem a produtividade de genotipos de
maturacdo precoce se torna prioritaria. Tais gendtipos sdo essenciais para o
planejamento agroindustrial, permitindo o inicio da safra com elevados teores de
sacarose. Portanto, a transicdo de uma realidade do sistema monoclonal para
sistemas que explorem a diversidade genética funcional surge como uma ruptura
necessaria para o avango do melhoramento genético e da estabilidade produtiva da
cultura. Contudo, sua performance esta condicionada a compatibilidade competitiva
entre os gendtipos envolvidos (Pavan et al., 2021). Wuest et al. (2023), descreve que
parametros genéticos indicam que propriedades complexas de comunidades podem
ter bases moleculares simples, por exemplo, em Arabidopsis sp., no qual a diversidade
alélica ocorre em um unico loco, ligado a fisiologia radicular e pH do solo é capaz de
impulsionar o overyielding.

O melhoramento de plantas é a ciéncia fundamental para viabilizar esses
avancos, estabelecendo hipdteses validadas pelo método cientifico. Como afirmam

Borém, Miranda e Fritsche-Neto (2021), o sucesso de um programa de melhoramento
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reside na integragao entre o conhecimento genético, agrondmico e o estatistico; ndo
havendo um unico caminho para o sucesso 0 que abre espago para abordagens
inovadoras como a predicao de compostos multigenotipicos e selecao de mixes de
cultivares altamente produtivos.

A produtividade de um determinado gendtipo € dindmica e pode ser
significativamente alterado pela presengca de vizinhos geneticamente distintos
(Donnelly et al., 2016 e Wu, 2019). Essas interagdes entre os gendtipos nédo sao
aleatérias, elas podem assumir carater complementar, modulando a eficiéncia no uso
de recursos ambientais como agua, luz e nutrientes, o que reflete diretamente no
crescimento vegetativo e no rendimento final do sistema (Donnelly et al., 2016 e Wu,
2019). O aumento da variagao genética intraespecifica em sistemas produtivos néo
apenas estabiliza a composi¢cado botanica ao longo do tempo, mas também reduz a
intensidade da competicdo interespecifica, promovendo a estabilidade sistémica
especialmente sob condigdes de estresse (Wolff et al., 2024).

O conceito que justifica a adocao de sistemas multigenotipicos € o Overyielding,
descrevendo a situagdo em que uma mistura de gendtipos apresenta desempenho
superior a média de seus componentes quando cultivados em sistemas puros (Loreau;
Hector, 2001; Tilman et al., 2001). Tal ganho produtivo é frequentemente atribuido a
dois mecanismos ecoldgicos principais: a complementaridade de ambiente e a
facilitagdo. Enquanto a complementaridade ocorre quando diferentes gendtipos
utilizam os recursos de formas distintas, a facilitacdo ocorre quando a presenca de um
individuo altera o0 ambiente de maneira benéfica para o seu vizinho (Callaway, 1995;
Hooper et al., 2005).

A importancia dessas interagdes depende fundamentalmente da compatibilidade
genotipica e das complexas interagdes entre o gendtipo e o ambiente (Pietrusinska-
Radzio et al., 2025; Cope; Newton, 2025). Conforme destacado classicamente por
Donald (1963) e Harper (1977), a competigao intragenotipica e intergenotipica é
determinante nos sistemas produtivos (Blanc et al., 2021; Wuest et al., 2023), sendo
atualmente modelada por meio de efeitos genotipicos indiretos, que descrevem como
o conjunto completo de informagdes genéticas de um individuo influencia o fenétipo
de seus vizinhos (Ferreira et al., 2024).

Em sistemas agricolas, nem todas as combinag¢des resultam em sinergia;
gendtipos com alta competitividade, classificados como agressivos, podem suprimir

vizinhos sensiveis, 0 que altera o ranqueamento dos materiais e pode resultar em
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perdas de produtividade na composicao botanica (Ferreira et al., 2024; Blanc et al.,
2021).

Portanto, a diversidade por si s6 nao € um critério suficiente para a modelagem
de compostos eficientes, sendo necessaria a aplicacdo de metodologias que
equilibrem a capacidade competitiva e a complementaridade de nichos para evitar a
supressao de gendtipos menos agressivos (Blanc et al., 2021; Wolff et al., 2024).

A quantificacdo da competitividade e a identificagcdo de gendtipos com maior
capacidade de cooperacao constituem etapas fundamentais para o desenvolvimento
de estratégias de manejo varietal baseadas em misturas de gendtipos (Perecin et al.,
1997; Pavan et al., 2021).

Além do aumento na produtividade, a diversidade genética em campo atua
como um mecanismo de nivelamento, fundamentado na Teoria do Seguro Bioldgico.
Segundo Hooper et al. (2005) e Tilman et al. (2006), sistemas geneticamente diversos
tendem a ser mais estaveis frente a condigbes ambientais e estresses bidticos, pois a
probabilidade de que ao menos um dos componentes da mistura seja resistente a uma
determinada adversidade & maior.

Em culturas perenes como a cana-de-acucar, essa caracteristica € importante,
uma vez que a estabilidade de produgao ao longo das safras € um dos principais
requisitos para a viabilidade econémica do canavial (Dias; Inman-Bamber, 2020).

O melhoramento genético tem descartado essas interagcbes, tratando a
competicdo como um erro experimental a ser minimizado em vez de um componente
genético a ser explorado (Pavan et al., 2012). A ideia de Fasoula e Fasoula (2010)
reforca que a selegao baseada apenas no desempenho individual em condi¢cbes de
baixa competicdo € falha em identificar gendtipos que expressam seu potencial
maximo em sistemas de alta densidade e interagdo com outros gendétipos.

Assim, a analise das interagbes genotipicas surge como um novo conceito para
a selegao de compostos multigenotipicos superiores, visando superar as limitagdes
do modelo monoclonal tradicional. Estudos com modelagem funcional-estrutural de
plantas demonstram que dimensdes foliares e capacidade de perfilhamento séo as
principais caracteristicas do desempenho em misturas, superando a influéncia da
altura da planta ou captagéao de luz (Blanc et al., 2021).

Apesar dos resultados dos sistemas multigenotipicos, a transi¢ao para a escala
comercial na cultura da cana-de-agucar enfrenta um obstaculo metodolégico

significativo: a dificuldade de predicado do desempenho de misturas benéficas (Roméo
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et al., 2023). O numero de combinagdes possiveis entre gendtipos cresce de forma
quadratica além dos genatipos puros, tornando inviavel a testagem empirica de todos
0s compostos em ensaios de campo convencionais. Historicamente, a recomendagao
baseada no comportamento individual dos gendtipos tem se mostrado insuficiente,
pois o fendtipo de um material em estande puro ndo é um preditor fidedigno de sua
performance quando submetido a interagcdo competitiva ou complementar com outros
gendtipos (Fasoula; Fasoula, 2010; Martins et al., 2014; Kopp et al., 2023).

Para superar essa limitacdo, se torna necessario o uso de abordagens
quantitativas capazes de decompor e modelar os efeitos da competicdo entre os
gendtipos e suas respectivas interagdes. A literatura no melhoramento genético indica
que a eficiéncia da sele¢do em condicdes de competicao é diretamente influenciada
pelo modelo estatistico empregado e pela capacidade de isolar os efeitos de
vizinhanga (Scarpinati et al., 2009).

Ao ressignificar a competicdo de uma “fonte de erro” a um “componente
genético exploravel”, é possivel identificar a capacidade geral de competicdo (CGC) e
a capacidade especifica de competicao (CEC), permitindo selecionar gendtipos com
alta capacidade de produgédo e com sinergia funcional com seus vizinhos (Pavan et
al., 2012; Pavan et al., 2021).

Modelos preditivos que consideram as interagdes intergenotipicas permitem
classificar e selecionar compostos com elevado potencial agronémico antes mesmo
de sua instalacdo em larga escala (Martins et al., 2014; Pavan et al., 2019). A
modelagem permite transformar a complexidade das interagdes bioldgicas em uma
ferramenta de predicao, identificando o conceito de overyielding, onde a mistura
supera o melhor gendétipo puro (Tilman et al., 2001; Weiner, 2017).

Diante das interagbes biolégicas, um modelo que permita a identificacdo de
efeitos de vizinhanga e capacidades de competi¢cao é fundamental para proceder com
a selecdo de compostos de cultivares promissores. Uma alternativa para viabilizar
essa selecédo é utilizar a metodologia fundamentada na Patente BR102024020180-9
(Pavan et al., 2026), que propde uma estrutura quantitativa para a predigéo e escolha
de compostos multigenotipicos superiores. A posteriori, todas as predigdes precisam
ser validadas experimentalmente, garantindo que as estimativas de estabilidade e
produtividade sejam consistentes frente a variagdo ambiental (Allard; Bradshaw, 1964;
Annicchiarico, 2002).
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A integracdo entre gendtipos, modelagem estrutural e melhoramento permite
consolidar sistemas produtivos que ndo apenas maximizam o rendimento, mas
asseguram a adaptabilidade agroecoldgica frente as incertezas climaticas (Blanc et
al., 2021; Pietrusinska-Radzio et al., 2025; Wolff et al., 2024). A integragéo entre a
estatistica e a validacdo em condi¢des reais de cultivo permite consolidar sistemas
produtivos mais eficientes e acurados, atribuindo um modelo genético exploravel para

a sustentabilidade e o aumento da eficiéncia do setor sucroenergético.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese foi estabelecer uma metodologia de avaliagao para
a predicao de compostos multigenotipicos e selecionar combinagdes de gendtipos de
cana-de-acucar de maturacido precoce, visando o incremento da produtividade e a
estabilidade do sistema produtivo por meio da exploragdo da diversidade genética

funcional.

1.1.2 Objetivos especifico

Para alcancar o objetivo geral, a tese foi dividida nos seguintes objetivos

especificos:

a) Mensurar, ao longo de trés safras produtivas, a influéncia da autocompeticao e
alocompeticdo e a competicdo intergenotipica especifica nos diferentes
gendtipos de cana-de-agucar de maturacéo precoce (Capitulo 1);

b) Aplicar o “Método para predicao e selecao de compostos multigenotipicos” em
cana-de-agucar maturacgéo precoce (Capitulo 2);

c) Verificar a consisténcia e confiabilidade dos resultados dos compostos
previamente selecionados, avaliando sua resposta produtiva em condicdes
reais de cultivo, contribuindo para a consolidagdo de sistemas de cultivo
multigenotipicos baseados na Patente BR102024020180-9 (Capitulo 3).

Diante do exposto, a presente tese se fundamenta na hipotese de que a

competicdo entre gendtipos de cana-de-agucar pode ser explorada como uma
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ferramenta produtiva e estratégica, permitindo ganhos de produtividade superiores
aos obtidos pela selecgao varietal baseada no desempenho individual dos genatipos.

Para desenvolver o estudo, foi estruturado em trés capitulos que percorrem desde
a influéncia da competicao intergenotipica até a validacao da predicao de compostos
multigenotipicos.

No Capitulo 1, intitulado “Plantios multigenotipicos favorecem a produtividade de
cana de agucar de maturagao precoce?”, foi quantificado a competitividade de oito
genotipos precoces sob delineamento de parcelas subdivididas, visando identificar o
potencial de incremento produtivo via alocompeticdo e competi¢cao especifica ao longo
das safras de colheita.

O Capitulo 2, intitulado “Aplicagcdo do método para predicdo e selegdo de
compostos multigenotipicos em cana-de-agucar de maturagao precoce”, detalha o
desenvolvimento de métodos quantitativos para a predicédo e selecdo de compostos,
utilizando a média das diferengas percentuais em relagdo a autocompeti¢cao para
identificar as melhores combinacgdes genotipicas.

No Capitulo 3, intitulado “Validacdo da predicdo e selecdo de compostos
multigenotipicos de maturagdo precoce em cana-de-agucar”’, os métodos preditivos
foram submetidos ao rigor da validagdo experimental em campo. Por meio dos
parametros de genética quantitativa — como estimativas de herdabilidade, correlagao
entre produgédo realizada e estimada, além da acuracia seletiva — validando a

abordagem proposta.
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2. CAPITULO 1. PLANTIOS MULTIGENOTIPICOS FAVORECEM A PRODUTIVIDADE

DE CANA DE AGUCAR DE MATURAGAO PRECOCE?

RESUMO

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem impulsionado pesquisas
na cultura da cana-de-agucar, contribuindo para a redugdo das emissdes de CO, e
apoiando processos de descarbonizagdo em setores como transporte e industria.
Nesse contexto, a diversificagcdo de sistemas produtivos por meio de plantios
multiclonais tem sido considerada uma estratégia promissora para aumentar a
adaptabilidade, promover maior estabilidade agronémica e favorecer elevados niveis
de produtividade. Sob essa perspectiva, o presente estudo objetivou estimar a
influéncia da competicdo multigenotipica em gendtipos de cana-de-agucar de
maturagao precoce na cana-planta e duas socas, visando verificar a possibilidade de
plantios com combinagdes genotipicas que maximizem a produtividade e promovam
a sustentabilidade de sistemas de cultivo. Para tanto foi avaliado a competitividade de
oito genotipos precoces de Saccharum spp. em delineamento experimental de
parcelas subdivididas, conduzido no municipio de Suzanapolis, regido noroeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, com o objetivo de identificar combina¢des genotipicas
promissoras para sistemas de plantio multigenotipicos. Foram analisadas as variaveis
toneladas de cana por hectare (TCH), toneladas de agucar por hectare (TAH), agucar
total recuperavel (ATR) e teor de fibra em trés safras. Os resultados evidenciaram
elevada variabilidade genética entre os genadtipos e demonstraram que a competicéo
intergenotipica resultou em desempenho produtivo superior em relagcdo a
autocompeticdo. Em média, as combinagbes intergenotipicas apresentaram
incrementos de 5,8 t ha' em TCH e 0,52 t ha' em TAH, indicando que interacdes
positivas entre gendtipos podem ser exploradas para aumentar a eficiéncia produtiva
do sistema. Esses resultados reforcam o potencial das misturas clonais como
estratégia para otimizar o uso de recursos e melhorar o desempenho agronémico da
cultura. Entretanto, considerando que a intensidade e os efeitos da competicao podem
variar entre as safras, ainda permanece o desafio de aprimorar a predicdo do
desempenho de compostos multigenotipicos ao longo de diferentes safras de cultivo,
fortalecendo a confiabilidade das recomendagdes e contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas produtivos seguros.

Palavras-chave: autocompeticdo; alocompeticdo; delineamento competicional.
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ABSTRACT

The search for renewable and sustainable energy sources has driven research in
sugarcane cultivation, contributing to the reduction of CO> emissions and supporting
decarbonization processes in sectors such as transportation and industry. In this
context, the diversification of production systems through multiclonal planting has been
considered a promising strategy to increase adaptability, promote greater agronomic
stability, and favor high productivity levels. From this perspective, the present study
aimed to estimate the influence of multigenotypic competition on early-maturing
sugarcane genotypes in the plant cane and two ratoon crops, aiming to verify the
possibility of plantings with genotypic combinations that maximize productivity and
promote the sustainability of cultivation systems. For this purpose, the competitiveness
of eight early Saccharum spp. genotypes was evaluated in a split-plot experimental
design, conducted in the municipality of Suzanapolis, in the northwestern region of the
state of Sdo Paulo, Brazil, with the objective of identifying promising genotypic
combinations for multigenotypic planting systems. The analyzed variables were tons
of cane per hectare (TCH), tons of sugar per hectare (TSH), total recoverable sugar
(TRS), and fiber content across three harvests. The results evidenced high genetic
variability among the genotypes and demonstrated that intergenotypic competition
resulted in superior productive performance compared to self-competition. On
average, intergenotypic combinations showed increments of 5.8 t ha™' in TCH and 0.52
t ha! in TSH, indicating that positive interactions between genotypes can be exploited
to increase the productive efficiency of the system. These results reinforce the potential
of clonal mixtures as a strategy to optimize resource use and improve the agronomic
performance of the crop. However, considering that the intensity and effects of
competition may vary between harvests, the challenge remains to improve the
performance prediction of multigenotypic composites across different cultivation
cycles, strengthening the reliability of recommendations and contributing to the
development of secure production systems.

Keywords: self-competition; allocompetition; competitional design.
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2.1 INTRODUCAO

A biomassa da cana-de-agucar representa uma opgao promissora na transicao
energética global, correspondendo a 16,7% da matriz energética brasileira em 2025
(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2025). Além disso, o pais se destaca pela
possibilidade de expandir a agricultura de energia sem competir com a producao de
alimentos (Goldemberg et. al., 2008). O etanol de cana-de-agucar € uma das
alternativas mais eficazes para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa
geradas pela queima de combustiveis fosseis (Goldemberg et al.,2008), visto que
libera menos didxido de carbono em sua queima comparado a gasolina (Fumagali e
Montenegro, 2024).

O etanol desempenha um papel fundamental na redugcao das emissdes de
carbono em diversos setores: na industria quimica e petroquimica, como matéria-
prima renovavel; na aviagdo, como base para combustiveis sustentaveis (SAFs); e no
transporte maritimo, como biocombustivel avangado (Biobunker), substituindo
combustiveis fosseis de alta emissdo de CO, (Bastos, 2007; Aguiar et al., 2023). A
substituicdo de combustiveis fésseis e a implementacao de agdes efetivas para uma
transicdo energética justa estiveram no centro da pauta da 30% Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP 30), realizada em Belém-PA, em
novembro de 2025, por viabilizar a contribuicdo efetiva para o atingimento das metas
de descarbonizacao do Brasil.

Além de mitigar os efeitos das emissées de CO,, que visam reduzir as
mudancas climaticas, é fundamental considerar as alteragdes que podem impactar a
producéo de culturas agricolas, uma vez que a vulnerabilidade das monoculturas e os
riscos associados as mudancas climaticas ressaltam a necessidade de diversificacéo
nas praticas agricolas para garantir a sustentabilidade. Nesse contexto, Pavan et al.
(2021) sugerem misturar genotipos no mesmo talh&o para reduzir esses riscos. Essa
diversificacdo otimiza o uso de recursos e aumenta a competitividade das plantas
(Donnelly et al., 2016).

Por meio de sistemas de cultivo geneticamente diversificados, € possivel
alcangar um equilibrio entre alta produtividade e a minimizagao de riscos (Wu, 2019).
No entanto, a necessidade de reduzir riscos e aumentar a seguranga do cultivo exige
uma revisdo dos métodos tradicionais de plantio; nesse sentido, para implementar

plantios multiclonais, € essencial realizar ensaios que simulem talhbes comerciais, a
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fim de identificar as combinag¢des mais eficazes (Romao et al., 2023). De acordo com
Romaéao (2023), os plantios multiclonais, devido a sua maior variabilidade genética, néo
apenas aumentam o rendimento, como também oferecem maior resiliéncia ao
proteger os cultivos contra os fatores abidticos e biodticos, em contraste, plantios
monoclonais tendem a ser mais suscetiveis a esses desafios.

Para atender as novas demandas do mercado, as estratégias de melhoramento
da cana-de-agucar sao frequentemente revisadas com o objetivo de aprimorar
caracteristicas agrondmicas. Essa revisdo continua nao apenas gera maior demanda,
mas também requer a reavaliagado dos paradigmas de pesquisa (Morini et al., 2017,
Oliveira et al., 2021). Dentro desta perspectiva de ruptura com os modelos tradicionais,
a implementagcdo de plantios multiclonais torna-se fundamental, uma vez que a
criagcdo de combinacdes vantajosas € essencial para alcangar maiores ganhos de
produtividade.

Além disso, a quantificacdo da influéncia da competitividade entre gendtipos é
crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes. Para viabilizar essa
abordagem, Pavan et al. (2021) propuseram modelos de analise de variancia que
permitem decompor a variancia fenotipica, possibilitando a estimacido precisa dos
efeitos genotipicos e das interagdes genotipicas com a competicdo. Essa analise
permite identificar gendtipos com influéncia competitiva e combinagdes genotipicas
que maximizam a produtividade, transformando a competicdo em um componente
genético exploravel.

Indagando sobre o estudo de competicdo multigenotipica, objetivou estimar a
influéncia da competicdo multigenotipica em gendtipos de cana-de-agucar de
maturagéo precoce na cana planta e duas socas, visando verificar a possibilidade de
plantios com combinagdes genotipicas que maximizem a produtividade e promovam

a sustentabilidade de sistemas de cultivo.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Localizacao e descrigao da area experimental

O experimento foi implantado em maio de 2022, em uma area localizada no
municipio de Suzanapolis, no noroeste do estado de Sao Paulo — Brasil. A area é

situada na seguinte coordenada geografica: latitude -20° 41’ 40,59, longitude -50° 99’



30

20,43, com altitude de 408 metros acima do nivel do mar, sendo anteriormente
cultivada com pastagem. O solo da area agricola (Figura 1) € um Neossolo
Quartzarénico tipico de textura arenosa (7 a 15% de argila) — (RQe-2) com ambiente
D2 (12%), de acordo com a metodologia de Raij et al. (2001).

Figura 1 — Tipo de solo e ambiente de produgao da area experimental,
Suzanapolis — SP.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O clima da regiao é classificado como Aw, segundo a escala de Képpen (1936),
e conforme a adaptagdo proposta por Peel et al. (2007). Esse tipo climatico é
caracterizado como tropical umido, apresentando uma estagdo chuvosa no verao e
um periodo seco durante o inverno, a pluviosidade e temperaturas ocorridas durante

o curso do experimento estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Precipitagao pluviométrica e temperaturas maxima, média e minima,
registradas durante a condugao do experimento na area
experimental, em Suzanapolis, Sao Paulo, Brasil.
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O experimento foi estabelecido de acordo com o esquema experimental de
competicao de Perecin et al. (1997) que esta baseado no delineamento de parcelas
subdivididas, permitindo a avaliacdo do desempenho de diferentes gendtipos e os
efeitos na influéncia da capacidade de competigéo, intragenotipica e intergenotipica.

Considerando a competicao entre oito genétipos (A, B, C, D, E, F, G e H), o nUmero
de linhas (NR) é calculado por parcela com a seguinte equagdo NR = {[(n—1) X 2] +
5}; onde n se refere ao numero de gendtipos, representados na Figura 3.

As sete fileiras de gendtipo “A™: 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 17 sdo consideradas como
vizinhos (onde se mensura a produgao sobre alo competi¢cao geral), as trés linhas dos
gendtipos “A”: 2, 3 e 4, das quais sado analisados os efeitos da competicdo
intragenotipica (onde se mensura a caracteristica sob auto competicdo) e as linhas
dos demais gendtipos 6, 8, 10, 12, 14, 16 e 18 se referem a capacidade de produgéo

dos demais gendtipos quando estao sujeitos a competicdo intergenotipica (onde se
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mensura o efeito a alocompeticao especifica). Nesse caso, as linhas 1 e 19 de cada

parcela devem ser consideradas bordaduras.

Figura 3 — Esquema experimental para testes de competi¢cao entre genétipos
de plantas, sem casualizagao e repeticao. Fonte Perecin et al. (1997).
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Fonte: Elaborada pela autora.

O experimento possui oito tratamentos de gendtipos com época de maturagao
precoce de cana-de-agucar (Saccharum spp.), provenientes de diferentes programas
de melhoramento genético especializados no desenvolvimento de gendtipos para o
setor sucroenergético, contendo trés repeticbes por tratamento, onde cada linha
constou de cinco metros lineares. O espagcamento utilizado entre as linhas foi de 1,5
metros, na qual cada gendtipo tem 95 metros lineares plantados, totalizando a area

experimental de 0,4 hectares (ha).

2.2.2 Avaliagoes e anadlises estatisticas

As variaveis analisadas constaram do indice de tonelada de cana por hectare
(TCH), obtido por meio da expressdo: TCH = {[N, X M, x (10000/Esp)] /1000},
sendo que N,, € o numero de perfilhos por metro; M,, € a massa do perfilho e Esp € o
espacamento entre as linhas de plantio. Para a tonelada de agucar por hectare (TAH),
o indicador representa a quantidade de acucar, em toneladas, que pode ser calculada
através da expressao: TAH = (ATR/1000) = TCH, sendo TCH é as toneladas de cana
por hectare; ATR é o acgucar total recuperavel. Para a variavel agucar total recuperavel
(ATR) refere-se a soma total de agucares, na qual é aproveitado no processo industrial
para a producao de alcool e agucar, a Fibra da cana-de-agucar foi incluida na analise
como uma variavel de interesse, dada sua importancia estrutural e fisiolégica para a
planta, esses calculos dos teores de ATR e Fibra seguiu a metodologia descrita por
Fernandes (2003).



33

De posse do conjunto de dados, realizou a organizagao e obtengdo de médias de
subparcelas em auto e alocompetigdo. A partir dos dados ja organizados se efetuou
as analises estatisticas utilizando as abordagens descritas por Perecin et al. (1997)
para avaliagao da influéncia da competigao geral nos genétipos (Abordagem 1 — AB1)
e especifica entre os genoétipos (Abordagem 2 — AB2). AB1 remete a avaliagado do
comportamento de um determinado gendtipo sofrendo dois efeitos competicionais
distintos, sendo o primeiro a autocompeticdo e, o segundo, a alocompeti¢ao; ja na
AB2 remete a avaliagdo do comportamento de um determinado gendétipo sofrendo a
competicdo de outro gendtipo especifico. No presente experimento, informagdes
sobre a influéncia da capacidade de competicdo foram obtidas a partir da média de
trés linhas, enquanto a competicao intergenotipica foi avaliada com base na média de

11 linhas, considerando o seguinte modelo estatistico fixo para ambas as abordagens:

Yijzk = W+ bj + vi + h, + vih, + ey; + ¢ + vicy + ch, + Viho + oeggi

Onde:

Yijzk € 0 fenotipo observado do i-ésimo vizinho (parcela) no j-ésimo bloco na z-
ésima colheita do k-ésimo tipo de competi¢cao (subparcela);

U é a média geral do experimento;

b; € o efeito do j-esimo bloco;

v; € o efeito do j-ésimo vizinho;

h, é o efeito na z-ésimo colheita;

v;h, é o efeito da interagédo do i-ésimo vizinho com a z-ésima da colheita;

e;,j € o efeito erro ‘a’ (62,), ¢, é o efeito do k-ésimo tipo competicional na AB1 (intra
ou inter genotipica) e efeito do gendétipo na AB2;

vic, € o efeito da interagédo do i-ésimo vizinho com o tipo competicdo na AB1 e
com o genotipo na AB2;

¢, h, € o efeito da interagcéo do k-ésimo tipo competicional na AB1 e com o gendtipo
na AB2;

vih,c, € o efeito da interagao do i-ésimo vizinho com a z-ésima colheita e com k-
ésimo tipo competicional na AB1 (intra ou inter genotipica) e do gendtipo na AB2;

e;jzk € O erro experimental associado a observagéo do i-esimo vizinho (parcela) no

Jj-ésimo bloco da k-ésima subparcela do erro b (c7,).
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Para verificar a significancia dos componentes quadraticos v;, h, € v;h, foi aplicado
teste F adotando o 02, para os demais componentes foram testados com o c2,,
quando significativa as interacdes procederam-se com desdobramentos das médias
para comparagdes. As médias de vizinhos, colheitas, competicdo ou gendtipos assim
como seus desdobramentos das interagdes, foram analisadas estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade. Para a Abordagem 1 (AB1) foram submetidas ao teste
de Student-Newman-Keuls (SNK) para a comparagao em pares utilizando o software
SAS (SAS Institute, 2009); para a Abordagem 2 (AB2) foram submetidas ao teste de

Scott-Knott para o agrupamento de médias utilizando o software GENES (Cruz, 2013).

2.3 RESULTADOS

A analise de variancia AB1 mostrou efeitos significativos (p < 0,001) para a
fonte de variacdo vizinhos (V) nas variaveis TCH e TAH, evidenciando diferengas no
potencial produtivo entre os gendtipos (Tabela 2). Para a fonte de variagdo colheita
(H) foram observados efeitos significativos (p < 0,05) para todas as variaveis
analisadas, indicando que o desempenho agrondmico € influenciado pelas condi¢des
especificas de cada safra. A interagcdo V x H apresentou efeito significativo para TCH
(p <0,001) e TAH (p < 0,05), demonstrando que os resultados dos gendtipos variaram
ao longo das safras, o que indicou que o desempenho dos gendtipos € dependente
do ambiente temporal.

A fonte de variagdo Comp.1 (C) foi significativa para TCH (p < 0,001) e TAH (p
< 0,01), evidenciando que os modos de competicdo influenciaram diretamente o
desempenho produtivo. Por outro lado, as interagées V x C e H x C ndo apresentaram
efeitos significativos para as variaveis avaliadas, o que indicou que o tipo de
competicao é independente do ambiente temporal e dos gendtipos (Tabela 2).

Os coeficientes de variagao ambiental (CV,) variaram de 5,67% a 8,53% para
TCH, TAH, ATR e Fibra, indicando nivel moderado de influéncia ambiental e boa
precisdo experimental. Os coeficientes de variagdo genética (CV,) apresentaram
valores entre 7,28% e 8,53% para TCH e TAH, evidenciando variabilidade genética
relevante e potencial para diferenciagdo de gendtipos quanto ao desempenho

produtivo. Por outro lado, para ATR e Fibra, os valores de CV,% foram baixos (Tabela

2), sugerindo menor contribuigdo genética para a variagdo fenotipica dessas
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caracteristicas, possivelmente devido a maior estabilidade ou maior influéncia
ambiental relativa.

A abordagem 2 (AB2) permite uma avaliagdo mais detalhada das interagbes
competitivas entre gendtipos (Tabela 2). Para a fonte de variagéo vizinhos (V) foram
observados efeitos significativos (p < 0,01) para TCH e TAH, evidenciando que o
impacto de um gendtipo sobre o desempenho dos demais varia conforme o
competidor, caracterizando diferengcas na competigao intergenotipica.

Para a fonte de variagdo colheita (H), todas as variaveis analisadas
apresentaram efeitos significativos (p < 0,001), reforgando que, como esperado para
da cana-de-agucar, as condicbes de cada safra influenciaram diretamente as
caracteristicas avaliadas ao longo do ciclo da cultura. De forma consistente, a
interacao V x H foi significativa para TCH e TAH (p < 0,001) e para ATR (p < 0,01),
demonstrando que os efeitos competitivos entre gendtipos ndo sao constantes ao
longo do tempo. A fonte de variagdo cult.? (C) apresentou efeito significativo para TCH,
TAH e ATR (p < 0,001 e p < 0,01), indicando variabilidade entre genoétipos quanto a
sua capacidade de sofrer a competicdo. As interagdes V x C foram significativas para
TCH e TAH (p < 0,001), reforcando que os efeitos competitivos sdo especificos para
cada combinagao genotipica. Adicionalmente, a interagado H x C foi significativa para
TCH, TAH e ATR (p < 0,001), evidenciando que o desempenho dos gendtipos sob
competicdo varia entre as safras. Por fim, a interagao tripla V x C x H apresentou
significancia para TCH e TAH (p < 0,001), indicando interagcbes entre gendtipos e a
alta dependéncia dessas relagdes em fungado do ambiente (Tabela 2).

Na abordagem 2 (AB2), o coeficiente de variagdo ambiental entre parcelas
(cV,) foi de 9,51% para TCH, 11,98% para TAH; 9,06% para ATR e 11,85% para
Fibra, refletindo maior sensibilidade dessa abordagem as variagbes ambientais e,
principalmente, as interagdes entre gendtipos. Esse comportamento esta associado a
estrutura analitica da AB2, que incorpora o desdobramento dos efeitos competitivos,
obtendo de forma mais detalhada a variabilidade decorrente das interagoes
intergenotipicas. Por sua vez, os valores de coeficiente de variagdo genético (CV),
para TCH (2,09%), TAH (2,02%) e Fibra (0,45%) indicaram uma redistribuicdo da
variabilidade genética entre os componentes de interagéo, caracteristica esperada em
modelos que decompdem os efeitos genotipicos em niveis mais especificos. Ainda

assim, as variaveis TCH e TAH mantiveram maior capacidade de diferenciagéo entre
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gendtipos, evidenciando sua maior suscetibilidade as interagdes competitivas, em

contraste com ATR e Fibra.

Tabela 1 — Analises de variancia conjunta e especifica para variaveis de
produtividade (TCH, TAH, ATR e Fibra) obtidos na avaliagao de
competicao entre os genétipos de cana-de-agucar na cana planta
(2023), primeira soca (2024) e segunda soca (2025), em Suzanapolis,
Sao Paulo, Brasil.

FV Quadrados médios - Abordagem 1 Quadrados médios - Abordagem 2

GL TCH TAH ATR Fibra | GL  TCH TAH ATR _ Fibra

Vizinhos (V) 7 613,477 13,827 5858™ 1,117 7 553,87 12487 2872 2,08™
Colheita (H) 2 72700™ 839,18 3103™ 247 | 2 2879197 3413,87" 10435 22,97
VxH 14 318,16° 837" 78,64™ 087" | 14 489" 835" 1814”7 1,55

Erro a 46 1353 2,31 54,51 064 | 46 133,05 3,47 1382 2,33
Comp.'/Cult?(C) 1 11953™ 988" 7943"™ 005" | 7 531,737 930" 2456" 1,46™
VxC 7 111,63" 2,06 15927 049" [ 49 320,67 6,18 82,1 1,48™
HxC 2 91,37 837" 960" 0,29 | 14 68457 14,737 271,17 119"
VxHxC 14 4181 0,73 21,76™ 0,15" | 98 44,907 9,327 86,3"  1,39™

Erro b 48 61,35 1,20 32,19 0,29 | 336 69,65 2,19 79,33 1,22
CVa (%) 9,49 9,64 5,67 6,26 9,51 11,98 9,06 11,85

CVb (%) 6,38 6,95 435 418 6,88 9,52 6,86 8,56

CVg (%) 7,28 8,53 063 219 2,09 2,02 1,17 0,45

CVc (%) 5,60 3,81 1,07 0,00 1,99 2,28 1,11 0,00
Médias 122,63 15,77 130,2 12,78 121,26 15,55 129,74 12,88

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: ***significativo a 0,001; **significativo a 0,01; *significativo a 0,05 pelo teste F; 'competicdo (abordagem 1);
2cultivar (abordagem 2); GL: Grau de liberdade; CV,%: coeficiente de variagdo ambiental entre parcelas; CV,%:
coeficiente de variagéo ambiental entre subparcelas; CV,%: coeficiente de variagao genético; CV,%: coeficiente de
variagao da competigao.

Com base na anadlise de médias foi observado que as variaveis TCH e TAH
apresentaram maior desempenho sob competigao intergenotipica, com acréscimos
médios de 5,76 t ha' (%) e 0,52 t ha' (%), respectivamente, em comparagdo a
condicgao intragenotipica (Tabela 3). Por outro lado, ndo foram observadas diferengas
significativas para ATR e Fibra, cujas variagdes foram minimas, com incremento de
1,49 kg t! para ATR e redugéo de 0,04% para Fibra. Assim, os efeitos da competicao
entre gendtipos sdo dependentes da variavel avaliada, sendo mais expressivos para
variaveis diretamente associadas a produtividade.

Entre os gendtipos avaliados, o G5 se destacou, apresentando os maiores
valores médios para TCH (133,83 t ha') e TAH (17,51 t ha'), diferindo
estatisticamente dos demais grupos (Tabela 3). Para ATR e Fibra, embora ndo tenham
sido observadas diferencas significativas entre os gendétipos, o G5 apresentou valor
elevado para ATR (132,84 kg t), se posicionando entre os de melhor desempenho
para esse atributo, enquanto apresentou desempenho intermediario para Fibra

(12,73%).Em contraste, o G2 apresentou os menores valores médios para TCH, TAH
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e ATR, com redugbes de aproximadamente 16%, 13% e 1%, respectivamente, em

relagdo ao G5, enquanto o teor de Fibra foi ligeiramente superior (+ 0,39%).

Tabela 2 — Médias para produtividade para tonelada de cana por hectare (TCH,
t ha), tonelada de aguicar por hectare (TAH, t ha), agucar total
recuperavel (ATR, kg t) e Fibra (%) por hectare nos genétipos de
cana-de-agucar, na cana planta — primeira colheita (2023), cana
primeira soca — segunda colheita (2024) e cana segunda soca —

terceira colheita (2025), em Suzanapolis, Sdo Paulo, Brasil.
Analise Média - Abordagem 1

Genotipos TCH TAH ATR Fibra
1 122,50 BC 1549 BC 128,58 A 12,69 AB
2 11570 C 15,04 C 130,95 A 12,78 AB
3 122,45 BC 15,33 BC 127,62 A 12,80 AB
4 121,39 BC 15,56 BC 128,95 A 12,88 AB
5 133,83 A 1751 A 132.84 A 12,73 AB
6 127,98 A 16,58 AB 131,36 A 13,04 A
7 119,67 BC 15,63 BC 131,79 A 1227 B
8 117,52 C 15,01 C 12947 A 13,08 A
Intra 119,75 B 1551 B 129,45 A 12,80 A
Inter 12551 A 16,03 A 130,94 A 12,76 A

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: As médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas pertencem ao mesmo grupo com base no teste de
Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade.

A partir da analise de médias foi realizado o desdobramento das médias para
as variaveis TCH e TAH, detalhando os efeitos das interagdes competitivas entre
combinagdes especificas de genotipos (Tabela 4). Para a colheita da cana-planta
(2023), na variavel TCH, foram identificadas combinagbes genotipicas com
desempenho superior, evidenciando efeitos positivos da competi¢cao intergenotipica,

independentemente da posi¢ao de vizinhanga. As combinagdes que apresentaram os

maiores valores de produtividade foram: ﬁﬁ (198 tha™), ’676? (180tha') e CG4,6
(187 t ha'). Adicionalmente, G5 e G6 também apresentaram elevado desempenho em
condigdo de autocompetigdo, com médias de 177 t ha' e 182 t ha™!, respectivamente,
demonstrando alto potencial produtivo individual associado a capacidade de resposta
positiva em combinagdes intergenotipicas. Em particular, o G5 apresentou
desempenho consistente em diferentes combinagdes, contribuindo para o incremento
de produtividade independentemente da composi¢cdo. Por outro lado, foram
observadas combinagdes com efeitos negativos sobre a produtividade, evidenciando

que nem todas as interagcbes entre gendtipos resultam em ganhos produtivos. As

combinagbes, CG8,1, CG8,4, CG2,7, CG3,4, CG4,3 a presentaram redugdo na

produtividade, com valores variando entre 133 e 140 t ha'. Em alguns casos, como
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nas interagdes envolvendo o CG6,2, CG6,7, também foram observadas redugdes
expressivas, com médias de 114 t ha' e 134 t ha™!, respectivamente.
Para a colheita da primeira soca (2024), na variavel TCH, foram identificadas

combinagdes genotipicas com elevado desempenho sob competicao intergenotipica,

se destacando CG3,6 (165 t ha''), CG8,4 (157 t ha), CG4,7 (151 t ha''), CG5,3 (145 t
ha') (Tabela 4). Esses resultados evidenciaram que determinadas combinagdes
mantém ou ampliam o desempenho produtivo sob competi¢ao, reforcando o potencial
para explorar efeitos positivos em sistemas multigenotipicos.

Em condigao de autocompeticdo, o G5 apresentou desempenho superior pela
segunda safra consecutiva, com média de 146 t ha”!, confirmando sua estabilidade
produtiva. No entanto, assim como observado na cana-planta, seu desempenho pode
ser ampliado quando associado a combinag¢des especificas, indicando elevada
responsividade as combinagdes intergenotipicas.

Um aspecto relevante observado em 2024 foi a alteracdo no padrdo de
resposta de determinados gendtipos em relagédo a safra anterior. O G6, que
apresentou redugao de produtividade em combinagdo com G2 na cana-planta, exibiu
incremento produtivo nesta safra (142 t ha'), enquanto apresentou desempenho
inferior em combinag&o com G1 (112 t ha™). Essa inversdo de comportamento sugeriu

forte influéncia das condi¢gdes ambientais sobre as interagdes competitivas.
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Tabela 3. Desdobramento das médias da producgao tonelada de cana por
hectare (TCH, t ha') dos genétipos de cana-de-agticar (Coluna) sobre
a influéncia de competicao dos diferentes vizinhos (N) na cana
planta, primeira soca e segunda soca, em Suzanapolis, Sao Paulo,

Brasil.
Genétipos Desdobramento para TCH - (2023)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 164 Aa 157 Aa 182 Aa 153 Ba 174 Aa 155 Ba 164 Aa 133 Ba
N2 143 Ba 145 Ba 151 Ba 146 Ba 169 Aa 164 Aa 158 Aa 163 Aa
N3 159 Aa 146 Ba 154 Ba 140 Ba 160 Aa 161 Aa 159 Aa 147 Ba
N4 137 Ba 145 Ba 140 Ba 167 Aa 157 Aa 163 Aa 166 Aa 140 Ba
N5 153 Ba 146 Ba 168 Aa 198 Aa 177 Aa 180 Aa 144 Ba 162 Aa
N6 156 Ba 114 Ba 153 Ba 187 Aa 143 Ba 182 Aa 134 B 149 Ba
N7 153 Ba 140 Ba 148 Ba 163 Aa 170 Aa 149 Ba 159 Aa 157 Aa
N8 144 Ba 141 Ba 179 Aa 138 Ba 161 Aa 174 Aa 155 Ba 157 Aa
Genétipos Desdobramento para TCH - (2024)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 136 Aa 127 Aa 121 Ab 135 Aa 123 Ab 128 Aa 114 Ab 112 Aa
N2 99 Ab 120 Aa 140 Aa 121 Aa 120 Ab 129 Aa 130 Aa 122 Ab
N3 131 Aa 136 Aa 130 Aa 117 Aa 145 Aa 124 Aa 154 Aa 132 Aa
N4 136 Aa 109 Aa 123 Aa 110 Ab 127 Aa 135 Aa 134 Aa 157 Aa
N5 144 Aa 127 Aa 142 Aa 137 Ab 146 Aa 134 Ab 127 Aa 144 Aa
N6 112 Ab 142 Aa 165 Aa 134 Ab 128 Aa 123 Ab 133 Aa 138 Aa
N7 109 Ab 119 Aa 130 Aa 151 Aa 136 Aa 126 Aa 138 Aa 126 Aa
N8 135 Aa 137 Aa 116 Ab 131 Aa 121 Ab 118 Ab 120 Aa 130 Aa
Genétipos Desdobramento para TCH - (2025)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 91 Aa 74 Bb 84 Ab 89 Aa 80 Ab 70 Cb 81 Ab 101 Aa
N2 91 Aa 71 Ba 83 Aa 71 Ba 75 Aa 80 Ba 83 Aa 81 Ba
N3 79 Bb 83 Ab 71Bb 85 Ab 86 Ab 99 Aa 83 Ab 77 Bb
N4 76 Bb 85 Aa 80 Aa 74 Bb 81 Aa 64 Cb 90 Aa 76 Bb
N5 70 Bb 91 Aa 77 Aa 79 Aa 67 Bb 62 Cb 84 Aa 88 Aa
N6 89 Aa 82 Aa 58 Bb 67 Bb 80 Aa 77 Ba 76 Aa 77 Ba
N7 88 Aa 71 Bb 73Bb 81 Aa 84 Aa 78 Ba 84 Aa 62 Bb
N8 60 Cb 92 Aa 82 Aa 73 Bb 78 Ab 75 Ab 90 Aa 70 Bb

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Os gendtipos com a mesmas letras mailsculas e os vizinhos com as mesmas letras minusculas pertencem
ao mesmo grupo com base no teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

Por outro lado, algumas combinag¢des apresentaram desempenho inferior,

como CG1L,2 (99 t ha'), CG2,4 (109 t ha''), CG1,7 (109 t ha'') evidenciando efeitos
negativos entre gendétipos. Nesses casos, 0s mesmos materiais apresentaram melhor
desempenho em condicdo de autocompeticdo, com incrementos de 23%, 5% e 20%,
respectivamente, indicando que a competicao intergenotipica pode ser desfavoravel
para determinadas combinagoes.

Na colheita da segunda soca (2025), foi observado uma mudanga no padrao
produtivo dos gendétipos. O G5, que havia se destacado nas safras anteriores (cana-
planta e primeira soca), apresentou reducdo expressiva de produtividade sob
condicao de competicédo intragenotipica, com decréscimo de aproximadamente 59%

em relagdo aos anos anteriores. Ainda assim, manteve influéncia positiva em
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determinadas combinacgdes intergenotipicas, indicando que seu desempenho é
fortemente dependente da interagdo com outros genétipos.

No que se refere a competicao intergenotipica se destacaram as combinagdes:

€G8,1(101 t ha'), CG6,3 (99 t ha'), CG2,8 (92 t ha') as quais apresentaram
incrementos de 20%, 25% e 23%, respectivamente, em comparagdo as médias sob
competicdo intragenotipica. Isso reforgou que, mesmo em condigdes de menor
produtividade geral, determinadas combinagdes entre gendtipos continuam
promovendo ganhos produtivos relevantes em relagao ao cultivo monoclonal. Por

outro lado, algumas combinagbes apresentaram redugdes expressivas de

produtividade em fungédo da competicao intergenotipica, como €G1,8, CG3,6, CG6,5,

6587 com decréscimos de 25%, 22%, 14% e 19%, respectivamente, quando
comparados ao desempenho intragenotipico.

A considerar as trés safras avaliadas (2023, 2024 e 2025) ficou evidente que a
produtividade da cana-de-agucar nao depende exclusivamente do desempenho
individual dos gendtipos, mas também da natureza das interagbes entre eles, as quais
podem resultar em efeitos positivos ou negativos. A identificagcdo de combinagdes
estaveis e responsivas ao longo dos anos constitui, portanto, um fator-chave para
maximizar a produtividade em condi¢des de cultivo multigenotipicos.

Para a colheita da cana-planta (2023), a variavel TAH evidenciou que
determinadas combinag¢des genotipicas apresentaram respostas positivas quanto a

capacidade de competicdo, independentemente de exercerem ou sofrerem

interferéncia competitiva (Tabela 5). Se destacaram as combinag¢des €CG4,5, CG4,6,

€G6,5, com médias de 26,5 tha™!, 24,3tha" e 21,9 t ha”, respectivamente, indicando
elevada eficiéncia na conversdo de biomassa em agucar sob interagao
intergenotipica.

Em condicdo de competi¢do intragenotipica, o G6 apresentou desempenho
superior, com média de 24,7 t ha, evidenciando elevado potencial produtivo
individual. No entanto, assim como observado para TCH, a associagdo com genétipos
especificos pode potencializar ainda mais o desempenho produtivo, reforcando a
importancia de selecionar combinagdes positivas entre gendtipos. Em contrapartida,

algumas combinacbes apresentaram desempenho inferior, evidenciando efeitos

negativos da competigdo intergenotipica. As combinagbes CG8,1, CG4,3, CG1,2

apresentaram médias de 15,4 t ha', 16,0 t ha' e 16,9 t ha”, respectivamente,
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correspondendo a redugdes de 21%, 17% e 9% em relagdo ao desempenho
intragenotipico, o que reforgca que a combinagcdo entre determinados gendtipos
compromete a eficiéncia produtiva.

Para a colheita da primeira soca (2024), a variavel TAH evidenciou variagao no

desempenho das combinag¢des genotipicas sob competicdo intergenotipica (Tabela

5); destacaram-se as combinagdes: CG8,4 (21,1 t ha'), CG3,6 (20,5 t ha™), Eﬁ(
19,3 t ha'') as quais apresentaram os maiores valores de produtividade de agucar por
hectare, indicando elevada eficiéncia dessas interagdes sob condigdes de cultivo nas
safras avaliadas. Em condigdo de competigdo intragenotipica, o G5 manteve elevado
desempenho produtivo, com média de 18,7 t ha', confirmando o padrao observado
na cana-planta. Esse comportamento refor¢a sua estabilidade produtiva e indicou que,
além de apresentar bom desempenho individual, esse gendtipo possui a capacidade
de responder positivamente a combinagao com parceiros especificos, potencializando
a producao de acucar. Se destaca ainda que, mesmo sob condigdes de restricao
hidrica observadas nas safras (Figura 2), o G5 manteve produtividade acima da média,
evidenciando sua capacidade adaptativa a condicdes ambientais limitantes.

Por outro lado, algumas combinag¢des apresentaram desempenho inferior,
como CG1,2 (13,3 tha™), CG1,7 (13,3tha™), CG1,6 (14,2 t ha'') evidenciando efeitos
negativos da interagdo entre esses gendtipos. Nessas situagdes, as redugdes de
produtividade em relagdo a condigdo intragenotipica atingiram 18%, 23% e 13%,
respectivamente, indicando que determinadas associagdes podem comprometer a
eficiéncia produtiva.

Na colheita da segunda soca (2025), a variavel TAH apresentou reduc¢édo geral
nos niveis de produtividade quando comparada as safras anteriores, evidenciando o
efeito cumulativo das condi¢gdes ambientais e do avango do ciclo da cultura sobre a
producédo de agucar (Tabela 5). Ainda assim, determinadas combinagdes genotipicas

mantiveram desempenho superior sob competicdo intergenotipica. Se destacou a

combinagdo €G1,2, com média de 14 t ha™', seguida por um conjunto de combinagdes

com médias préximas a 13 t ha™', incluindo CG1,6, CG2,5 CG5,7, CG6,3, CG7,4,

CG7,8, CG8,1. Assim, mesmo sob redugdo global da produtividade, algumas
combinagdes entre gendtipos permanecem vantajosas na manutengao da produgao

de agucar. Como esperado, foram observadas combinagdes com desempenho

inferior, como CG3,6 , com médiade 8 tha™', além das interagbes CG1,8, CG6,1, CG6,4,
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/CE&?, EE&?com médias proximas a 9 t ha'. Nessas condigbes, as redugdes em
relagdo a competigéo intragenotipica variaram entre 10% e 18%, evidenciando efeitos
negativos especificos entre determinados gendtipos. Adicionalmente, foi observado
que a combinacdo do G2 e G8 apresentaram reducdes expressivas sob condigao
intragenotipica, com decréscimos de aproximadamente 25% em relagdo ao
desempenho médio em monocultivo, indicando maior suscetibilidade ao efeito de

autocompeticdo ao longo das safras produtivas.

Tabela 4. Desdobramento das médias da producgao de tonelada de agucar por
hectare (TAH, t ha™') de genétipos de cana-de-agticar (Coluna) sobre
a influéncia de competicao dos diferentes vizinhos (N) na cana
planta, primeira soca e segunda soca em Suzanapolis, Sao Paulo,

Brasil.
Genétipos Desdobramento para TAH - (2023)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 19 Ba 20,6 Aa 21,6 Aa 20,3 Aa 20,3 Aa 18,7 Ba 18,8 Ba 15,4 Ba
N2 16,9 Ba 18,2 Ba 18 Ba 18,8 Ba 21,3 Aa 19,7 Aa 18,9 Ba 20,1 Aa
N3 18,1 Ba 17,4 Ba 17,4 Ba 16 Ba 19 Ba 19,5 Ba 20,3 Aa 17,5 Ba
N4 17,8 Ba 18,9 Ba 17 Ba 21,3 Aa 19 Ba 21,7 Aa 21,1 Aa 16,9 Ba
N5 18,9 Ba 18,5 Ba 21,5 Aa 26,5 Aa 23,1 Aa 21,9 Aa 18,2 Ba 21,5 Aa
N6 18,6 Ba 15,2 Ba 17,1 Ba 24,3 Aa 20 Aa 24,7 Aa 16,3 Ba 19,4 Ba
N7 19,6 Aa 17,9 Ba 16,9 Ba 20,9 Aa 19,9 Aa 19,8 Aa 20,4 Aa 20,9 Aa
N8 17,5 Ba 16,9 Ba 21,1 Aa 17,1 Ba 19,3 Ba 20,2 Aa 17,7 Ba 20 Aa
Genétipos Desdobramento para TAH - (2024)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 17,6 Aa 16,4 Aa 15,2 Ab 17,6 Aa 16,2 Aa 15,9 Aa 14,4 Aa 14,1 Aa
N2 13,3 Aa 14,8 Aa 18,6 Aa 15,8 Aa 14,4 Ab 17,8 Aa 17,1 Aa 15,8 Aa
N3 17,5 Aa 16,6 Aa 17,2 Aa 14,8 Aa 19,3 Aa 15,4 Aa 18,3 Aa 17,8 Aa
N4 16,7 Aa 14 Ab 15,1 Aa 14,6 Ab 17 Aa 17,6 Aa 15,9 Ab 21,1 Aa
N5 17,8 Aa 14,7 Aa 18,2 Aa 17,7 Ab 18,7 Aa 17,4 Ab 16,7 Aa 18,3 Aa
N6 14,2 Ab 17,5 Aa 20,5 Aa 17 Ab 15,9 Aa 15,2 Ab 17,5 Aa 17,6 Aa
N7 13,7 Ab 14 Aa 16,8 Aa 18,5 Aa 16,4 Aa 16,5 Aa 17,9 Aa 15,7 Ab
N8 18 Aa 18,2 Aa 14,1 Ab 16,8 Aa 16,4 Aa 14,1 Ab 14,4 Aa 16,8 Aa
Genétipos Desdobramento para TAH - (2025)
1 2 3 4 5 6 7 8
N1 12 Aa 11 Ba 11 Aa 12 Aa 11 Aa 09 Ca 10 Aa 13 Aa
N2 14 Aa 09 Bb 11 Ab 10 Ab 11 Ab 11 Bb 12 Ab 11 Bb
N3 11 Ba 11 Ba 09 Aa 11 Aa 12 Aa 13 Aa 11 Aa 10 Ba
N4 11 Bb 12 Aa 11 Aa 10 Ab 12 Aa 09 Cb 13 Aa 10 Bb
N5 11 Bb 13 Aa 10 Ab 11 Aa 10 Ab 09 Cb 12 Aa 12 Aa
N6 13 Aa 11 Aa 08 Ab 09 Ab 12 Aa 10 Ba 10 Aa 11 Aa
N7 12 Aa 11 Ba 10 Aa 10 Aa 13 Aa 11 Ba 12 Aa 09 Ba
N8 09 Bb 12 Aa 10 Ab 10 Ab 11 Aa 10 Bb 13 Aa 09 Bb

Fonte: Elaborada pela autora.
Os genotipos com a mesmas letras mailsculas e os vizinhos com as mesmas letras mindsculas pertencem ao
mesmo grupo (P < 0,10) com base no teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

2.4 DISCUSSAO

A analise de variancia indicou que os gendtipos possuem capacidades distintas

de producdo tanto para TCH quanto TAH, reforcando que mesmo cultivares
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comerciais possuem capacidades produtivas diferentes conforme o ambiente de
plantio (Tabela 2).

Estudos demonstram elevado potencial produtivo de gendtipos de cana-de-
agucar de maturagéo precoce no Brasil, no qual Morais et al. (2017) identificou que
gendtipos de Alta Performance precoce apresentam capacidades produtivas entre
96,6 t ha' e 123,4 t ha™'. A produtividade corrobora com dados observados por Silva
et al. (2016), os quais indica produtividades médias variando entre 93,16 t ha! e
103,32 t ha™!, ao longo de 22 colheitas acumuladas em nove locais distintos.

A significancia para fonte de variagéo colheita (H) confirmou forte influéncia das
condicbes ambientais sobre a produtividade. Esse comportamento esta diretamente
associado a variabilidade climatica entre os anos experimentais (Figura 2), com
destaque para o segundo ano de conducao do experimento, que foi caracterizado por
déficit hidrico de aproximadamente 428 mm e temperaturas maximas médias
superiores a 37 °C, resultando em maior restricdo ao desenvolvimento das plantas. A
literatura indica que a faixa 6tima de crescimento da cana-de-acucar situa-se entre 25
e 35 °C, sendo que temperaturas acima de 35 — 37 °C reduzem significativamente o
crescimento devido as limitagdes fisiolégicas (Moore; Botha, 2014).

Assim, a associacao entre restricdo hidrica e temperaturas elevadas intensifica
o estresse abidtico, comprometendo processos fisiolégicos, bioquimicos e
moleculares das plantas, conforme descrito por Siansi (2024), Lenka et al. (2011) e
Pérez-Clemente et al. (2013), condigdes que contribuem para explicar a redugao da
produtividade e a variabilidade no desempenho dos gendtipos. Além disso, redugdes
de produtividade ao longo das safras de colheita sdo amplamente reportadas na
cultura da cana-de-agucar, especialmente em fungcédo do esgotamento fisiologico das
soqueiras e da intensificacdo de estresses abidticos (Silva et al., 2008; Dias et al.,
2019; Dias e Inman-Bamber, 2020), o que corrobora com os resultados observados
neste estudo, particularmente na segunda soca (2025).

O efeito significativo observado para TCH e TAH considerando a fonte de
variagdo comp." (C) indicou que o efeito da competicdo interfere na produtividade da
cana-de-agucar. Estudos com misturas varietais demonstraram que a combinagéo de
genotipos pode promover ganhos produtivos por meio de mecanismos como
complementaridade de recursos e facilitagao entre plantas (Kieer et al., 2009; Brooker
et al., 2015).
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Esse comportamento ndo € exclusivo da cana-de-acucar e tem sido
amplamente documentado em outras culturas agricolas. Em cereais como trigo e
arroz, misturas varietais tém demonstrado aumento de produtividade e estabilidade
devido a complementaridade funcional entre gendtipos (Kizer et al., 2009). De modo
geral, os resultados reforgaram que a resposta diferencial dos genétipos sob interagéo
intergenotipica € um fenbémeno consistente e exploravel em diferentes sistemas
agricolas.

A analise de variancia pela abordagem 2 (AB2) apresentou efeito significativo
de vizinhos (V) para TCH e TAH, enquanto n&o houve significancia para ATR e Fibra,
indicando que o efeito do vizinho na produc¢do do cultivar adjacente influenciaram
predominantemente os componentes quantitativos da produtividade, sem alterar de
forma consistente a composic¢ao tecnoldgica da matéria-prima. Esse resultado sugere
que a escolha de gendtipos vizinhos exerce papel determinante na produgédo de
biomassa e agucar por hectare, mas com menor impacto sobre caracteristicas
tecnologicas.

As variaveis TCH e TAH sdao amplamente reconhecidas como os principais
indicadores de desempenho no sistema sucroenergético, por representarem
diretamente a produgcédo de matéria-prima e de agucar por unidade de area (Silva et
al., 2008; Moore; Botha, 2014). Nesse contexto, os resultados obtidos reforcam que,
em sistemas multigenotipicos, a sele¢cao de combinagdes de gendtipos que promovam
interagbes favoraveis é fundamental para maximizar a produtividade agricola e
industrial.

A interagdo V x H significativa para TCH, TAH e ATR, demonstrou que a
resposta dos gendtipos n&o depende apenas da combinagao entre os cultivares, mas
também das condicbes ambientais em que estdo inseridos, reforcando a
complexidade de sistemas multigenotipicos. Além disso, a significancia para fonte de
variagdo cultivar [cult.? (C)] os confirmou que os gendtipos diferem quanto a sua
capacidade produtiva. Assim, a escolha de cultivares produtivos € determinante para
o desempenho do sistema multigenotipico, uma vez que combinagdes entre gendtipos
ruins podem até resultar em efeitos complementares positivos, porém resultando em
baixa capacidade de produgéo. Além disso, o resultado da interacdo H x C reforgou
que a resposta dos gendtipos as condigdes ambientais varia conforme sua
combinagao genética, o que reforga a necessidade de avaliagdes em multiplos safras

produtivas para identificacdo de combinagdes mais estaveis.
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De modo semelhante, a interagédo V x C significativa para TCH e TAH atestou
que o efeito de vizinhanga é dependente dos gendtipos envolvidos, ou seja,
determinados gendtipos podem exercer efeitos positivos ou negativos sobre seus
diferentes vizinhos. A interagao tripla V x H x C significativa para caracteristicas
quantitativas evidenciou que o desempenho produtivo em sistemas multigenotipicos
envolve de um sistema complexo de interagdes entre gendtipo, vizinhanga e ambiente.
Esses resultados indicam que a adogédo de plantios em sistemas multigenotipicos
deve considerar ndo apenas o potencial produtivo individual, mas também a
combinagao favoravel entre os gendtipos e sua estabilidade ao longo das safras de
cultivo.

O conjunto dos resultados das analises de variancia (AB1 e AB2, Tabela 2) com
o desdobramento das médias (Tabelas 3, 4 e 5) confirma que as combinagdes
intergenotipicas exercem papel determinante na produtividade da cana-de-agucar,
especialmente para TCH e TAH. Os efeitos significativos observados para vizinhos
(V), Cult.? (C) e suas interacdes na AB2 sdo corroborados pelos incrementos
produtivos identificados em combinagdes especificas ao longo das safras avaliados,
evidenciando que determinados pares genotipicos promovem ganhos consistentes de
produtividade.

No decorrer das safras foi observado que, embora tenha ocorrido uma redugao
geral de produtividade nos ciclos mais avangados, conforme esperado para a cultura
da cana-de-agucar (Dias et al., 2019; Dias; Inman-Bamber, 2020), as combinagdes
intergenotipicas mantiveram, em diversos casos, desempenho superior ao cultivo
monoclonal. Esse comportamento indicou que sistemas multigenotipicos podem
contribuir para mitigar os efeitos da queda produtiva ao longo das safras, promovendo
maior estabilidade produtiva.

Adicionalmente, estudos em sistemas florestais, também considerados culturas
energéticas, demonstraram que o aumento da competicdo intergenotipica pode
intensificar a expressao da variabilidade genética, como observado por Scarpinati et
al. (2009), sugerindo que o delineamento experimental e o nivel de interacdo entre
gendtipos podem influenciar diretamente a estimativa desses parametros. Dessa
forma, a avaliagdo da variabilidade genética em condigbes de interagcdo entre
gendtipos se torna fundamental para a selecdo de gendtipos adaptados a sistemas

multigenotipicos.
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Esse padrdo sugere que a convivéncia entre gendtipos distintos promove
interagbes complementares no uso de recursos, como luz, agua e nutrientes,
resultando em maior eficiéncia produtiva do sistema. Nesse contexto, os resultados
podem ser interpretados utilizando o conceito de overyielding, no qual sistemas
compostos por multiplos gendtipos apresentam produtividade superior a média dos
monocultivos. Esse efeito € frequentemente atribuido a mecanismos de
complementaridade e facilitagdo entre individuos geneticamente distintos, que
aumentam a eficiéncia na utilizagdo dos recursos disponiveis (Loreau; Hector, 2001;
Tilman et al., 2001). No presente estudo, o incremento observado para TCH e TAH
sob competicao intergenotipica sugere a ocorréncia desse fenémeno, ainda que sem
alteragdes significativas nas caracteristicas tecnoldgicas da matéria-prima. Em cana-
de-agucar, essa abordagem ainda é pouco explorada, mas os resultados do presente
estudo indicaram que a alocompeticdo pode ser uma estratégia relevante para
incremento produtivo.

Do ponto de vista aplicado, € demonstrado que os incrementos medios
observados para TCH (5,8 tha') e TAH (0,52 t ha') foram obtidos sem a necessidade
de insumos adicionais, evidenciando uma alternativa agronomicamente eficiente e
economicamente viavel. Em contraste, estudos como Schultz et al. (2012), Mendonga
(2024) e Rosa (2021) demonstram que aumentos de produtividade frequentemente
dependem da aplicagdo de insumos ou tecnologias complementares, como
inoculantes microbianos e fertilizacdo especifica, o que implica maior custo de
producgao.

Assim, os resultados indicaram que a adogao de sistemas multigenotipicos
pode representar uma estratégia sustentavel para aumento da produtividade, baseada
na exploragao das interagdes entre gendtipos. Esse enfoque reforga a importancia de
considerar ndo apenas o desempenho individual dos genétipos, mas também sua
resposta de acordo com as interagdes de cooperagao, o que tem implicagdes diretas
tanto para o manejo agrondmico quanto para programas de melhoramento genético
voltados a sistemas mais adaptaveis e eficientes.

A competicdo entre gendtipos de cana-de-agucar demonstrou ser uma
estratégia potencialmente eficiente para incremento da produtividade, desde que
baseada na selecdo criteriosa das combinagdes genotipicas (Tabelas 4 e 5). E
observado que associagdes especificas, particularmente aquelas envolvendo os

gendtipos 5 e 6, promoveram incrementos expressivos tanto em TCH quanto em TAH,
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evidenciando que o desempenho em sistemas multigenotipicos € fortemente
dependente dos gendtipos adjacentes conforme citado anteriormente. Esses
resultados corroboram com Pavan et al. (2021) que destacaram que os efeitos da
competicdo sdo altamente dependentes da interagdo gendtipo x gendtipo, podendo
resultar em respostas positivas ou negativas conforme a combinagédo avaliada. De
forma complementar, Vianna (2000) e Hettasch et al. (2002) relataram que gendtipos
com maior aptiddo competitiva tendem a apresentar efeitos positivos sobre seus
vizinhos, enquanto valores proximos a média indicam auséncia de efeito diferencial.
Os resultados evidenciaram que a produtividade em sistemas multigenotipicos
nao é fungao apenas do desempenho individual dos gendétipos, mas da qualidade das
interacdes entre eles. Nesse contexto, € observado que a resposta dos gendtipos a
competicdo nao € uniforme, sendo possivel identificar tanto materiais com elevado
desempenho sob autocompeticdo quanto pares especificos que expressam
superioridade sob alocompeticdo. Esse padrao indica a presenga de interagoes
especificas entre gendtipos, nas quais determinadas combinagdes apresentam
maiores ganhos produtivos. Por outro lado, foram identificadas combina¢cdes com
efeitos inibitérios sobre a produtividade, reforcando que a competicido pode também
resultar em interacdes de perda. De acordo com Martins et al. (2014) e Pavan et al.
(2014), gendtipos com menor habilidade competitiva ou baixa compatibilidade podem
apresentar reducado de desempenho quando cultivados em sistemas, o que evidencia
a necessidade de selegédo de combinagdes favoraveis para sistemas multigenotipicos.
Adicionalmente, existe estudo que indicou que o desempenho competitivo pode
variar conforme o papel do genétipo no sistema, sendo que, materiais eficientes como
vizinhos nem sempre apresentam o mesmo desempenho como competidores diretos
(Martins et al., 2014). Esse comportamento reforca a capacidade de diferentes
respostas dos gendtipos as condi¢cdes de convivéncia e as pressdes competitivas
impostas pelo ambiente e pelos seus vizinhos (Scarpinati et al., 2009). Nesse sentido,
a identificacdo de combinagbes favoraveis se torna um componente central para o
sucesso de plantios multiclonais, uma vez que a complementaridade entre gendtipos
pode maximizar o uso de recursos e aumentar a produtividade sem a necessidade de
insumos adicionais. Por outro lado, combinac¢des inadequadas podem comprometer o
desempenho do sistema, evidenciando que a adog¢ao dessa estratégia deve ser

acompanhada de critérios técnicos robustos.



48

De forma geral, os resultados indicaram que o uso de compostos
multigenotipicos ndo implica, a priori, em perdas produtivas, podendo, ao contrario,
promover incrementos significativos quando combinagdes compativeis sao utilizadas.
Esse padrao, consistente para TCH e TAH, reforca o potencial da alocompeticdo como
ferramenta agronémica, ao mesmo tempo em que evidencia a necessidade de
aprofundamento nos estudos de combinagao entre gendtipos para otimizagao desses
sistemas. Dessa forma, o uso de compostos multigenotipicos pode ser considerado
agronomicamente e comercialmente vantajoso quando seu desempenho resulta em
produtividade igual ou superior a observada em plantios monoclonais. Evidéncias na
literatura indicam que a utilizagdo de misturas genotipicas pode superar sistemas
homogéneos em diferentes culturas, como soja (Bisognin et al., 1995), aveia (Helland;
Holland, 2001) e feijao (Mastrantonio et al., 2004), demonstrando que a diversificagdo
genética pode contribuir para maior estabilidade e eficiéncia produtiva.

Assim, a adogao de compostos multigenotipicos deve ser baseada em critérios
técnicos que considerem nao apenas o desempenho individual dos gendtipos, mas
também suas interacdes em diferentes condi¢cdes de cultivo. A incorporagao dessas
informagdes em programas de melhoramento possibilita a selegcdo de combinagdes
mais eficientes, ampliando o potencial produtivo e a sustentabilidade dos sistemas

agricolas.

2.5 CONCLUSAO

e A alocompeticdo geral tende a resultar maiores produtividades de colmos e
agucar por hectare ao longo das safras;

¢ Os genotipos de cana-de-agucar diferem nas capacidades de exercer ou sofrer
a competicao, e existem interagdes entre os gendtipos de forma a ser possivel
de selecdo de combinagdes promissoras;

e Sistemas multigenotipicos apresentam potencial para aumentar a estabilidade
produtiva e oferecer maior capacidade adaptativa em diferentes condi¢coes
ambientais;

e As interagbes intergenotipicas podem ser exploradas de maneira estratégica
para aumentar a produtividade da cana-de-agucar. A identificacdo de

combinagdes que promovam efeitos positivos de vizinhanca € um fator-chave
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para 0 sucesso de sistemas multigenotipicos, contribuindo para maior

eficiéncia produtiva e adaptacao as variagdes ambientais.
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CAPITULO 2. APLICAGAO DO METODO PARA PREDICAO E SELEGAO DE
COMPOSTOS MULTIGENOTIPICOS EM CANA-DE-AGUCAR DE MATURAGAO

PRECOCE.

RESUMO

A utilizagcdo de sistemas de plantios multigenotipicos tem sido proposta como
estratégia para aumento da eficiéncia e da estabilidade produtiva; no entanto, sua
adocédo ainda é limitada pela dificuldade em predizer combinag¢des superiores. Este
capitulo teve como objetivo utilizar metodologia capaz de predizer e selecionar
compostos multigenotipicos na cultura de cana-de-agucar de maturagéo precoce afim
de recomendar combinagdes genotipicas favoraveis com base em trés safras
produtivas. A metodologia foi fundamentada na analise de competicao e predigdo de
combinagdes por meio de critérios quantitativos, utilizando como parametro a média
das diferengas percentuais em relagdo a autocompeticdo (A %). Foram avaliadas as
variaveis toneladas de cana por hectare (TCH) e toneladas de acgucar por hectare
(TAH) ao longo de trés safras produtivos. Os resultados evidenciaram ampla
variabilidade no desempenho dos compostos, com identificagdo de combinagdes
superiores que apresentaram ganhos em relagdo ao monocultivo dos gendtipos. Foi
observado que o desempenho produtivo ndo esta diretamente associado ao
rendimento individual, sendo influenciado pelas interagdes intergenotipicas.
Gendtipos com menor desempenho isolado apresentaram incrementos quando
associados a parceiros compativeis, enquanto combinacdes inadequadas resultaram
em perdas produtivas. A produtividade acumulada indicou maior estabilidade dos
compostos superiores ao longo das safras. A abordagem preditiva demonstrou
potencial na identificagcdo de combina¢des mais eficientes, contribuindo para o
planejamento de sistemas multigenotipicos, sendo que as cinco melhores

combinagdes (€CG2,3, CG2,8, CG3,8, CG3,5 e CG1,3) apresentaram incrementos médios
preditos de 6,66% para TCH e 7,72% para TAH em relacdo ao monocultivo.

Palavras-chave: efeitos genéticos indiretos, interagcdo multigenotipica, modelagem
funcional-estrutural, overyielding.
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ABSTRACT

The use of multigenotypic planting systems has been proposed as a strategy to
increase efficiency and productive stability; however, its adoption is still limited by the
difficulty in predicting superior combinations. This chapter aimed to use a methodology
capable of predicting and selecting multigenotypic composites in early-maturing
sugarcane crops in order to recommend favorable genotypic combinations based on
three harvest seasons. The methodology was based on competition analysis and the
prediction of combinations through quantitative criteria, using the average of
percentage differences in relation to self-competition as a parameter. The variables
tons of cane per hectare (TCH) and tons of sugar per hectare (TSH) were evaluated
over three productive harvests. The results evidenced wide variability in the
performance of the composites, identifying superior combinations that showed gains
compared to the monoculture of the genotypes. It was observed that productive
performance is not directly associated with individual yield, being influenced by
intergenotypic interactions. Genotypes with lower isolated performance showed
increments when associated with compatible partners, while inadequate combinations
resulted in productive losses. Accumulated productivity indicated greater stability of
the superior composites throughout the harvests. The predictive approach
demonstrated potential in identifying more efficient combinations, contributing to the

planning of multigenotypic systems, with the top five combinations (CG2,3, CG2,8,

CG3,8, CG3,5 e CG1,3) showing predicted mean increments of 6.66% for TCH and
7.72% for TAH compared to monoculture.

Keywords: indirect genetic effects, multigenotypic interaction, functional-structural
modeling, overyielding.
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3.1 INTRODUGAO

Na cultura da cana-de-agucar, o manejo varietal € baseado em sistemas
monoclonais, os quais tém se mostrado eficientes e amplamente adotados no setor
sucroenergético. No entanto, a analise das interagdes entre genoétipos tem se
destacado como um fator determinante na definicdo do desempenho produtivo. Em
diferentes culturas, a diversidade genética em campo tem sido associada ao aumento
da eficiéncia no uso de recursos e a maior estabilidade produtiva, fenbmeno
frequentemente descrito como overyielding (Tilman et al., 2001; Hooper et al., 2005;
Loreau; Hector, 2001). Estudos recentes demonstram que esse ganho produtivo em
conjunto tem bases biolégicas e moleculares fundamentadas na fisiologia radicular,
que favorece a partilha eficiente do espaco fisico do solo e de recursos hidricos (Wuest
et al., 2023).

A exploracéo de sistemas multigenotipicos na cana-de-agucar ainda é limitada,
evidenciando a necessidade de abordagens que permitam predizer, de forma
consistente, o desempenho de combinagbes genotipicas. A eficiéncia desses
sistemas depende diretamente das interagdes entre os gendtipos envolvidos, podendo
resultar em efeitos competitivos ou complementares, determinados pelas
caracteristicas genéticas dos gendtipos e pelas condicées ambientais (Donald, 1963;
Harper, 1977; Weiner, 1990).

A literatura moderna destaca que ignorar os Efeitos Genotipicos Indiretos (IGEs)
— a influéncia dos genes de um individuo sobre o fenétipo de seus vizinhos — pode
induzir a erros na classificagdo de clones e atrasar significativamente o progresso
genético (Ferreira et al., 2024). Assim, a eficiéncia de sistemas multigenotipicos
depende de metodologias que equilibrem a capacidade competitiva e a
complementaridade de nichos para evitar a supressao mutua de gendtipos (Blanc et
al., 2021; Wolff et al., 2024).

Nesse cenario, pesquisas utilizando modelagem funcional-estrutural revelam
que a diversidade em dimensdes foliares e na capacidade de perfilhamento possui
maior influéncia no desempenho de misturas do que caracteristicas isoladas como a
altura da planta (Blanc et al., 2021). Além disso, 0 aumento da variagdo genética
intragenotipica promove a estabilidade sistémica ao reduzir a intensidade da
competicao intergenotipica e criar uma heterogeneidade espacial (Wolff et al., 2024).

Esse mecanismo, amparado pela Teoria do Seguro Bioldgico, garante maior
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longevidade produtiva as soqueiras frente a oscilagbes climaticas, sendo um pilar da
agricultura sustentavel (Pietrusinska-Radzio et al., 2025).

A performance de misturas genotipicas €&, todavia, altamente dindmica e
dependente da interagdo Gendtipo x Ambiente x Manejo, o que exige abordagens
quantitativas capazes de identificar combinacbes adaptaveis a diferentes
disponibilidades de nutrientes e densidades de plantio (Cope; Newton, 2025).

Partindo da hipétese de que a exploragcdo explicita das interagdes
intergenotipicas permite identificar compostos superiores, este capitulo objetiva
aplicar o método fundamentado na Patente BR102024020180-9 (Pavan, et al., 2026)
para predizer e selecionar combinag¢des genotipicas de cana-de-agucar de maturagao

precoce superiores em relagao a autocompetigao.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Area experimental e delineamento

O experimento utilizado neste capitulo corresponde ao mesmo ensaio descrito
no Capitulo 1, conduzido no municipio de Suzanapolis, SP, em condi¢cdes
edafoclimaticas previamente caracterizadas (Figura 1).

Em termos gerais, o estudo foi implantado em area de Neossolo Quartzarénico
de textura arenosa, sob clima Aw (tropical umido), conforme classificagao de Képpen
(1936) adaptada por Peel et al. (2007), com variagdes pluviométricas e térmicas ao

longo das safras produtivas ja apresentadas anteriormente.

3.2.2 Analise estatistica

A analise estatistica adotada neste capitulo teve como objetivo predizer e
selecionar combinagdes genotipicas superiores, considerando as interagdes
intergenotipicas entre gendtipos de cana-de-agucar. Os dados utilizados foram
provenientes do experimento conduzido conforme o delineamento proposto por
Perecin et al. (1997), cujas condicbes experimentais, bem como a obtengdo das
variaveis TCH e TAH, que se encontram descritas no Capitulo 1.

A partir dos dados brutos foi efetuada analise de varidncia considerando
delineamento em blocos casualizados em parcelas subdivididas, adotou-se para esta

analise inicial adaptacao das analises de Perecin et al. (1997), em que cada coluna
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de plantio contou com 19 linhas que s&o consideradas as parcelas, corresponde ao
gendtipo que exerce a competicdo, como subparcelas identificasse a linhas que estéao
em auto competicdo, as linhas que estdo em alocompeticdo, onde se efetuada as
meédias das linhas nestas situacgdes, e as linhas dos demais gendtipos que sdo os que
sofrem a competicdo do gendtipo da parcela. Assim a passivel de avaliar a auto,
alocompeticdo e competicao especifica simultaneamente.

Apods a analise preliminar, foi realizado a analise dialélica com base no modelo
de Geraldi e Miranda Filho (1988). Nesse modelo, as capacidades gerais de
competicdo (CGC’s) estdo associadas respectivamente ao desempenho médio dos
gendtipos exercendo a competicdo em seu vizinhos, ou seja, quanto o gendtipo em
questao interfere na producdo média dos demais gendtipos, e na sua produgao média
sofrendo a competicdo dos demais gendtipos do estudo, refletindo sua habilidade em
tolerar a competicdo, de forma que cada gendtipo possuira duas CGC’s (CGC1 de
exercer a competicdo e CGC2 de tolerar a competicdo), enquanto a capacidade
especifica de competicdo (CEC) se refere ao desempenho particular de cada
combinagdo entre pares de genotipos, sendo que cada par de gendtipos possuira
duas CEC’s (CEC do gendtipo A exercendo a competicdo em B e o inverso). Essas
estimativas permitem decompor os efeitos das interagbes e quantificar o

comportamento dos genoétipos em diferentes cenarios de competicao.

O modelo estatistico para analise € apresentado a seguir:

1 1
Vj=nt5(di+d)+gi+g;+sij+a,+5(d+dr)a; +gia, +gja, + 50, + &j,

Onde:
Y;;: € a média j-ésimo gendtipos sofrendo a competigéo do j-€simo genotipos;
u: € a média geral do experimento competicional;
d, e d,: contrastes envolvendo médias dos grupos 1 e 2 e a média geral;
gi: efeito da capacidade geral de exercer a competigdo do i-ésimo gendtipo;
g;- efeito da capacidade geral de tolerar a competigao do j-ésimo gendtipo;
sij. efeito da capacidade especifica de competicdo do j-ésimo gendtipo
tolerando a competicéo do i-ésimo gendtipo;

a,: efeito da z-ésima safra z;
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%(d1 + d,)a,: efeito da interagdo entre os contrastes dos grupos e a z-ésima

safra;

gia,: efeito da interacdo entre a capacidade geral de exercer a competicéo i-
ésimo genotipo e a z-ésima safra;

gja,: efeito da interagéo entre a capacidade geral de tolerar a competi¢éo do j-
ésimo genotipo e a z-ésima safra;

S;ja,: efeito da interagéo entre do j-ésimo genotipo tolerando a competigéo do
i-6simo gendtipo e z-ésima safra; e

&jz- erro experimental médio;

O modelo adotado permite simultaneamente avaliar a analise dialélica média,
por ano safra e conjunta, permitindo o pesquisador adotar critérios de selegao
conforme a conveniéncia dos resultados das analises.

Todas as analises de variancia e dialélicas para TCH e TAH foram realizadas
no software GENES (Cruz, 2013), sendo estimadas as médias de cada par de
genodtipos considerando as duas situagdes possiveis: cada gendtipo exercendo e/ou
sofrendo competicdo em relagao ao seu par.

De posse das CGC’s e CEC’s de todos gendtipos e combinagdes foi aplicada
a metodologia fundamentada na Patente BR102024020180-9 atuando como uma
ponte entre a analise genética classica e a recomendagao agrondmica pratica. O
método foi desenvolvido para solucionar um obstaculo logistico central no
melhoramento: o crescimento quadratico das combinagdes possiveis entre gendétipos,
o que torna inviavel a testagem empirica de todos os compostos em campo.

Em vez de depender apenas de testes de tentativa e erro, a abordagem
patenteada processa as estimativas de Capacidade Geral de Competigao (CGC) —
que reflete o vigor médio e a tolerancia de um material — e de Capacidade Especifica
de Competicdo (CEC) — que captura o sinergismo unico entre pares especificos. A
l6gica do método consiste em modelar como esses componentes se comportam
quando os gendtipos compartiham o mesmo espacgo fisico em proporgdes
equivalentes (50/50), permitindo identificar fendbmenos de complementaridade e
facilitagao.

O diferencial dessa tecnologia é a sua capacidade de isolar o Efeito Genotipico

Indireto (IGE), transformando a competicdo, anteriormente tratada como ruido



60

experimental, em um componente genético exploravel. Assim, a patente fornece um
suporte quantitativo que classifica as combinagdes por seu potencial de Overyielding,
garantindo que apenas os pares com harmonia arquitetural e sinergia biolégica sejam
selecionados para o plantio em escala comercial.

A partir das estimativas obtidas, realizou a predi¢ao do desempenho produtivo
dos compostos multigenotipicos, considerando combinagdes entre pares de gendtipos
com participacao equivalente (C50) de cada componente, em que foi predito o TCH e
TAH médio dos compostos, considerando a média dos valores observados nas
diferentes safras produtivas, bem como a diferenca da produtividade acumulada ao
longo das safras em relagdo a autocompeticdo. Para cada combinagédo genotipica,
foram estimadas as produtividades TCH e TAH em cada safra produtiva (cana-planta,
12 soca e 22 soca), bem como a diferenga percentual (Dif. X Auto (%)) para cada safra
produtiva.

A diferenca percentual, expressa como Dif. X Auto (%), foi calculada para cada
safra com base na comparagao entre o desempenho do composto e a média dos

gendtipos em cultivo isolado, conforme a seguinte expresséao:

—_———
TCH do combinagao GX,Y — Média auto(X;Y)
*

Dif.x Auto (%) = Média auto(X;Y)

100

A partir dessas estimativas, foi obtida a média das diferencas percentuais ao
longo das safras avaliadas, utilizada como critério para ordenamento dos compostos.
O ranking foi estabelecido com base nessa média, de forma que valores superiores
indicam combinacdes com desempenho produtivo acima do esperado em relacéo a
autocompeticédo.

Essas informagbes permitiram uma avaliagdo integrada do desempenho dos
compostos, considerando tanto o ganho relativo quanto a consisténcia produtiva ao
longo do tempo, sendo que para critério de selegdo adotou-se combinagdes que
superaram em 2,5% para TCH e 3,6% para TAH médios a autocompeticdo o que
corresponde trés vezes o desvio padrao da média.

Complementarmente, com o intuito de isolar um grupo de ‘Alta Performance’ com
elevado potencial de exploragao comercial, foi aplicado um critério de refinamento
adicional. Para este grupo de elite, foram selecionados apenas os compostos que

apresentaram incremento médio superior a 5% simultaneamente para TCH e TAH,
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além de manterem a estabilidade produtiva caracterizada por um desempenho
sempre positivo (ganho real) em relagdo a autocompeticdo em cada uma das trés
safras avaliadas individualmente. Esse rigor adicional visa garantir que a
recomendacao técnica se concentre em materiais com sinergia e baixo risco de

oscilacao negativa.

3.3 RESULTADOS

A analise dialélica conjunta para as variaveis de produtividade revelou que a
fonte de variacao “Grupo” apresentou efeito significativo (p < 0,001) para Toneladas
de Cana por Hectare (TCH) e significativo (p < 0,05) para Toneladas de Agucar por
Hectare (TAH) (Tabela 6). Esse resultado indica a existéncia de contrastes entre o
desempenho médio dos monocultivos e dos sistemas multigenotipicos, em que d1
positivo e d2 negativo para ambos os casos indicando superioridade da produgado em
alocompeticdo quando comparado em autocompeticao.

A fonte de variacao “safra” também demonstrou efeitos significativos para ambas
as variaveis, sendo p < 0,001 para TCH e p < 0,05 para TAH, evidenciando que o
desempenho produtivo foi influenciado pelas condi¢des ambientais e fisioldgicas de
cada safra (Tabela 6).

As capacidades gerais de combinacao (C.G.C. | e Il) e capacidade especifica
(C.E.C.), ndo foram significativas, indicando que os gendtipos n&o possuem uma
capacidade de exercer ou tolerar a competicdo de forma linear, mas sim que
interagem com as safras pois as suas interagcbes com as colheitas, apresentaram
significancia estatistica (p < 0,001) para ambas as variaveis (Tabela 6). Esses
resultados evidenciam a presencga de variabilidade genética para os efeitos aditivos e
nao aditivos, e indicam que a resposta das capacidades de combinacdo néao
apresentou estabilidade frente as variagdes temporais avaliadas, havendo influéncia
da interacdo com o ambiente (safra). As médias gerais observadas no experimento
foram de 121,10 t ha™' para TCH e 15,56 t ha™' para TAH.
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Tabela 5 — Quadrados médios da analise de variancia conjunta para toneladas
de cana por hectare (TCH) e toneladas de agucar por hectare (TAH),
considerando os efeitos de capacidade geral (CGC | e Il) e especifica

(CEC) de combinacao e suas interacdoes com as colheitas.
Quadrados médios

FV

GL TCH TAH
Trat 79 366,88" 7,32
Grupo 1 1118,23™ 7,96
C.G.C.1I 7 723,610 15,66"s
C.G.C. 1l 7 607,89 16,54"s
C.E.C. 64 289,76" 5,39"s
Grupo x Safra 2 56,28"s 0,66"s
Trat x Colheita 158 420,22™ 8,65™
Colheita 2 485,73" 5,49
CGC I x Colheita 14 498,30™ 10,31™
CGC Il x Colheita 14 696,11™ 12,23™
CEC x colheita 128 380,47 8,12
Erro 426 80,37 1,29
Média 121,1 £1,002 15,56 + 0,187
D1 2,78 +2,24 0,23 +0,194
D2 -2,78 £ 2,24 -0,23 £ 0,194

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: ***significativo a 0,001; **significativo a 0,01; *significativo a 0,05 pelo teste F.

Ao considerar a classificagdo combinag¢des genotipicas, estabelecido com base

na média das diferencas percentuais (A %), se destacou como superiores 0s

compostos €G3,6, CG2,3, CG2,8, CG4,7, CG3,8 com valores de 8,07%, 7,77%, 7,34%,
7,01% e 6,26%, respectivamente (Tabela 7). Esses resultados indicam que tais
combinacgdes apresentaram desempenho produtivo superior ao esperado em relacéo
ao cultivo isolado dos gendtipos, evidenciando a ocorréncia de interagdes
intergenotipicas favoraveis.

A analise da produtividade individual revelou que a maior produgcdo média entre
os genatipos puros foi a do G5, que atingiu 130,01 t ha™, seguido pelo G1, com 120,29
t ha™'. Ao confrontar esses valores com a média geral do experimento (121,10 t ha™),
verificou-se que apenas o G5 superou o desempenho médio de forma isolada, o que
sinaliza que a adogao de sistemas multigenotipicos € uma estratégia promissora para
elevar o patamar produtivo geral em relagdo a maioria dos monocultivos.

Embora nenhuma combinagdo predita tenha ultrapassado a produtividade
absoluta do G5, que permaneceu isolado no topo do ranking, um total de 18
combinagdes multigenotipicas empataram ou superaram o desempenho do segundo

melhor gendtipo puro (G1), evidenciando a competitividade das misturas. Com a unica

excegao da combinagdo CG1,5, que registrou uma diferengca média negativa de -

0,20%, todos os demais compostos apresentaram desempenho acima da média de
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autocompeticao para TCH. Esse resultado refor¢a que a diversificagdo genotipica
tende a ser vantajosa para a produg¢ao de biomassa ao longo das safras.

A analise temporal indicou que o ganho de produtividade nao foi constante para
todos os materiais. Algumas associagdes apresentaram inconsisténcia temporal, com

resultados negativos em determinados safras que foram compensados por ganhos

em outros. A combinagao m por exemplo, obteve ganho na cana-planta (4,84%),
mas registrou perda na primeira soca (-3,64%), recuperando-se na segunda soca
(1,94%). Outro caso notério foi 0 da combinagao EE“R que apresentou fortes ganhos
nos dois primeiros anos (9,53% e 10,19%), mas sofreu um decréscimo expressivo de
-7,01% na terceira safra. Ja o composto m iniciou o ciclo com desempenho
negativo (-1,40%) e apresentou incremento progressivo nos anos subsequentes.

Ao aplicar o critério de selegcdo para o grupo de elite (ganho > 2,5% sobre a

autocompeticdo), destacaram-se as cinco combinagdes superiores: CG3,6, CG2,3,

CG2,8, CG4,7, CG3,8 . Este grupo geraria um ganho médio acumulado de 26,21 t ha™

adicionais ao longo das trés safras. Em termos de consisténcia, as combinagdes

CG2,3, CG2,8, CG4,7, CG3,8 mostraram-se as mais robustas, mantendo incrementos

acima do critério de 2,5% em todas as safras avaliadas, enquanto a combinagao CG3,6

consolidou sua performance a partir da segundo safra.
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Tabela 6 — Classificagdao das combinagoes genotipicas em porcentagem de
diferenga em relagao a autocompeticao para toneladas de cana por

hectare (TCH) na média das trés safras.

Comb.Gen. Class. (A%) TCHM. gg’:_la Plagti?. TC1I-: Soc%if- TC2I-: Soc;if. P. Acum.
CG3,6 1 8,07 12542 159,62 1,35 137,48 1545 79,16 742 29,26
G623 2 7,77 121,03 148,44 297 13163 11,16 83,01 9,17 26,71
G628 3 7,34 119,89 150,31 5,50 125,00 556 84,37 10,95 24,46
G647 4 7,01 12566 158,70 7,83 13513 950 83,14 3,71 28,35
CG3,8 5 6,26 120,98 157,78 6,36 12508 5,10 80,07 7,31 22,26
CG3.5 6 598 128,47 165,43 0,96 13820 11,25 81,79 5,74 21,83
61,3 7 597 124,47 162,61 8,99 129,15 4,85 81,66 4,06 24,21
CG3,7 8 552 122,84 153,78 1,79 136,47 10,38 78,28 4,40 20,36
G4, 6 9 424 124,19 168,24 9,53 130,97 10,19 73,34 -7,01 24,24
€G4,5 10 412 128,23 171,68 7,33 130,93 559 8208 -0,54 19,45
Gz, 6 1 411 119,90 148,73 -1,91 129,88 834 81,10 5,89 12,78
€G6,8 12 4,03 122,04 162,24 4,13 126,51 5,02 77,38 296 15,33
€G3,4 13 3,76 117,60 145,86 -0,19 124,04 565 82,90 5,83 11,56
€G48 14 3,76 119,08 145,32 0,60 133,51 1240 7842 -1,73 16,08
CG1,4 15 3,31 121,63 149,42 283 13217 7,51 8331 -042 13,81
€G5,8 16 3,02 12553 164,26 1,30 130,37 3,78 81,95 3,98 10,33
€G22 17 1,81 115,64 146,65 4,56 11860 0,35 81,65 0,53 7,53
G625 18 1,79 122,87 160,09 1,34 12514 0,10 83,38 3,92 5,54
CG5.6 19 1,61 125,40 169,28 4,39 131,44 463 7549 -4,21 10,35
€G2,7 20 1,37 117,55 149,38 2,88 12448 004 7879 1,18 5,30
616 21 1,26 121,78 160,20 2,26 12548 069 79,66 0,82 5,14
€G7,8 22 1,23 118,75 155,06 3,79 124,54 -0,39 76,66 0,28 5,61
€612 23 1,05 117,55 150,26 4,84 119,45 -364 8295 194 4,54
€G5,7 24 0,99 12540 162,58 -1,40 132,10 142 8151 2,95 2,01
CG6,7 25 0,72 119,88 153,02 -3,48 129,50 352 77,12 211 0,86
G618 26 0,37 117,62 146,74 -0,52 12545 0,72 80,67 0,92 0,89
€617 27 0,25 120,27 157,44 480 121,59 -587 81,77 1,82 1,90
€615 28 -020 12582 165,28 1,39 133,61 2,96 7857 -4,96 2,36

G5 - 0,00 130,01 177,66 0,00 130,84 0,00 81,54 0,00 0,00
G1 - 0,00 120,29 148,35 0,00 128,71 0,00 83,80 0,00 0,00
G7 - 0,00 119,52 152,12 0,00 129,65 0,00 76,80 0,00 0,00
G4 - 0,00 114,31 142,25 0,00 117,177 0,00 83,52 0,00 0,00
G6 - 0,00 119,91 164,96 0,00 120,55 0,00 74,24 0,00 0,00
G8 - 0,00 114,38 146,66 0,00 120,39 0,00 76,08 0,00 0,00
G2 - 0,00 112,14 138,27 0,00 119,20 0,00 78,93 0,00 0,00
G3 - 0,00 113,60 150,04 0,00 117,63 0,00 73,15 0,00 0,00
Médias Anos - - 121,10 155,80 - 127,56 - 7995 - -

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Comb. Gen.: combinagdo genotipica; (A %): média das diferentes em porcentagem da producdo da
combinagdo em relag&o a autocompeticdo; TCH M: toneladas de cana ha™' médio nas trés safras; Dif: diferenga de
produgdo em porcentagem em relagdo a autocompeticdo; P. Acum: diferenca da produgdo acumulada nas trés

safras em TCH.
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Para a variavel de produgédo de acgucar, o G5 manteve a hegemonia individual
com 16,91 t ha', sendo o Unico cultivar puro a superar a média geral de 15,56 t ha™'.
Verificou-se que oito associagdes multigenotipicas superaram a produtividade do
segundo melhor genétipo puro (G7, com 16,05 t ha™'), com destaque para o composto
’CER, que atingiu 16,85 t ha!, aproximando-se do rendimento do lider isolado (Tabela
8).

Diferente do observado para TCH, o sistema de agucar mostrou-se mais sensivel

a combinacgdes inadequadas. Cinco associagdes apresentaram desempenho médio

inferior a autocompeticao: CG1,5, CG2,7, CG1,6, CG6,7, CG1,7 com perdas que variaram
de -0,01% a -3,19%. Este cenario evidencia que a selec¢ao aleatéria de gendtipos para
sistemas multigenotipicos pode comprometer a eficiéncia industrial, resultando em
quedas de rendimento que ultrapassam a margem de erro individual.

A inconsisténcia temporal também foi observada na produg¢ao de agucar. O

composto CG3,6, apesar de ocupar a terceira posi¢ao no ranking geral, iniciou o ciclo
com perda na cana-planta (-0,93%), mas apresentou uma recuperagao excepcional

na primeira soca (19,40%) e segunda soca (7,25%). Outro exemplo de oscilagao foi a
combinagao m que embora tenha tido ganhos nos anos iniciais, apresentou perda
de -1,90% na ultima safra. A combinacao mtambém demonstrou instabilidade,
com um primeiro ano positivo, seguido de queda na primeira soca (-5,39%) e forte
recuperagao na segunda (7,39%).

Seguindo o critério de elite para TAH (ganho > 3,6% sobre a autocompeti¢do),

as cinco melhores combinag¢des foram CG3,8, CG3,5, CG3,6, CG1,3, CG2,8. O ganho
médio acumulado desse grupo representaria um incremento de 3,93 t ha' de agucar

em relagao ao sistema de monocultivo ao final das trés safras. Quanto a consisténcia

anual, as combinagdes €G3,8, CG1,3, CG2,8 foram as Unicas do grupo de elite a manter
ganhos superiores ao critério de 3,6% em todas as safras avaliadas, enquanto CG3,5,

_— . . g . . . .
CG3,6 apresentaram maior sensibilidade na safra inicial, consolidando sua

superioridade produtiva nos anos de soca.
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Tabela 7 — Classificagdao das combinagdes genotipicas em porcentagem de
diferenga em relagao a autocompeticao para toneladas de agucar por

hectare (TAH) na média das trés safras.

Comb. Gen. Clas. A(%) TAHM. ?::Ia PlagitE) Tl-;lljl Socgif. T::qsocgif_ P. Acum.
CG63,8 1 9,18 15,10 18,77 870 1593 14,87 10,60 3,96 4,42
CG3,5 2 8,92 16,45 2029 2,77 17,91 1878 11,17 521 4,51
CG63,6 3 8,57 15,71 19,04 -0,93 17,12 19,40 10,97 7,25 3,94
C61,3 4 8,17 15,63 18,94 6,81 16,63 11,39 11,31 6,30 3,90
C62,8 5 6,48 15,35 18,49 537 16,17 6,22 11,40 7,86 2,90
€623 6 5,84 15,26 17,77 127 16,85 10,68 11,16 5,59 2,65
€G3,7 7 5,53 15,51 18,61 0,72 17,21 12,36 10,71 3,51 2,64
65,8 8 5,39 16,35 20,73 2,38 16,84 9,30 1148 4,49 2,58
CG4,5 9 5,07 16,85 21,85 7,34 17,04 504 1165 2,84 2,79
€G34 10 472 14,79 17,38 -0,02 1562 6,44 11,36 7,75 1,88
€648 1 4,47 15,30 17,97 046 17,24 14,86 10,71 -1,90 2,44
66,8 12 4,11 15,60 20,16 223 1569 6,92 10,94 3,18 1,88
CG4,7 13 3,53 16,12 20,17 563 16,84 233 11,36 2,63 1,83
64,6 14 3,23 16,17 2175 968 16,63 7,38 10,14 -7,36 2,59
€626 15 3,20 15,60 18,75 -3,80 16,70 6,37 11,34 7,03 1,15
CG1,4 16 2,90 15,72 18,83 262 16,84 4,80 11,50 1,26 1,45
C61,2 17 2,31 15,34 18,48 2,60 1561 -4,12 11,94 844 0,85
€624 18 1,84 15,12 18,63 549 1534 -434 11,39 4,36 0,85
67,8 19 1,37 15,31 19,33 1,87 1559 -0,37 11,00 2,59 0,59
€G5,7 20 1,28 16,33 20,27 -2112 16,93 281 1179 3,15 0,42
€625 21 1,04 15,86 20,24 1,11 1555 -539 11,79 7,39 0,26
C61,8 22 0,43 14,87 17,56 -3,68 16,09 546 10,96 -0,50 0,18
CG5,6 23 0,36 16,41 21,76 -1,95 16,69 509 10,79 -2,06 0,20
CG1,5 24 0,01 16,17 20,03 -3,24 17,19 435 11,30 -1,14  -0,03
€G62,7 25  -023 1527 18,75 -0,04 1593 -449 11,13 3,84 -0,30
61,6 26 -048 1550 19,49 -343 1580 041 11,22 159 -0,43
CG66,7 27 100 1568 19,54 -6,62 16,78 4,03 10,71 -0,41 -0,66
CG61,7 28  -319 1526 1918 -1,35 1560 -6,65 10,99 -1,57  -1,47
G5 - 0,00 16,91 22,72 000 16,62 0,00 11,40 0,00 0,00
G7 - 0,00 16,05 20,19 0,00 17,10 0,00 10,87 0,00 0,00
G6 - 0,00 15,82 2167 000 1515 0,00 10,63 0,00 0,00
G1 - 0,00 15,49 18,69 0,00 16,32 0,00 11,46 0,00 0,00
G4 - 0,00 15,03 18,00 0,00 1582 0,00 11,26 0,00 0,00
G2 - 0,00 14,71 17,32 0,00 16,25 0,00 10,56 0,00 0,00
G8 - 0,00 14,18 17,77 0,00 14,20 0,00 10,57 0,00 0,00
G3 - 0,00 13,37 16,77 0,00 13,553 0,00 9,82 0,00 0,00

Médias Anos - - 15,56 19,33 - 1626 - 11,10 - -

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Comb. Gen.: combinagdo genotipica; (A %): média das diferentes em porcentagem da produgdo da
combinagdo em relagdo a autocompeti¢do; TCH M: toneladas de agucar ha™' médio nas trés safras; Dif: diferenga
de produgéo em porcentagem em relagéo a autocompetigdo; P. Acum: diferenga da produgdo acumulada nas trés

safras em TAH.

3.4 DISCUSSAO

A significancia observada para a fonte de variagao “Grupo” na Tabela 6 constitui

um dos resultados mais consistentes deste capitulo, pois confirma que a produtividade

em sistemas multigenotipicos € baseada por mecanismos de complementaridade
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funcional que superam o potencial do manejo monoclonal. Esse fendmeno,
caracterizado como overyielding, ocorre quando o desempenho das combinagdes
supera a meédia de seus componentes puros, o que demonstra a aplicagdo do método
da Patente BR102024020180-9 (Pavan et al., 2026) como uma ferramenta de
eficiéncia produtiva. Conforme discutido por Loreau e Hector (2001) e Tilman et al.
(2001), esse ganho produtivo é fruto de interacbes positivas que permitem a
identificacdo de combinagdes superiores sem a necessidade de acréscimo
proporcional no uso de insumos.

O efeito significativo da “Safra” reflete a variabilidade ambiental e o0 esgotamento
fisiolégico natural das soqueiras ao longo das safras produtivas, comportamento
amplamente reportado na literatura de cana-de-agucar por Silva et al. (2008) e Dias
et al. (2019). No entanto, é fundamental destacar que, embora a produtividade geral
tenha caido na segunda safra, os gendétipos puros sofreram uma redugédo de
aproximadamente 5,8% a mais do que as combinagbes de Alta Performance. Esse
dado sugere que os sistemas multigenotipicos promovem uma estabilidade sistémica
e heterogeneidade espacial que permite a manutencéo da produtividade mesmo sob
estresse. Esse mecanismo é amparado pela Teoria do Seguro Biolégico, na qual a
diversidade genética atua como um nivelador, onde um genaétipo compativel ocupa as
lacunas de recursos deixadas por outro, garantindo a sobrevivéncia e o crescimento
do sistema como um todo, conforme corroborado por Wolff et al. (2024 ) e Pietrusinska-
Radzio et al. (2025).

Em contraste com a ideia de estabilidade temporal absoluta, a alta significancia
observada para as interagbes entre as capacidades geral (CGC) e especifica de
competicdo (CEC) com as safras (Tabela 6) comprova a existéncia de variabilidade
genética nessas capacidades, mas evidencia que elas flutuam conforme as safras.
Essa instabilidade temporal corrobora a necessidade de avaliagbes em multiplas
safras, uma diretriz fundamental no melhoramento de cana-de-agucar para garantir a
selegao de gendtipos com performance estavel frente ao esgotamento fisioldgico das
soqueiras e as variagdes climaticas (Silva et al., 2008; Dias et al., 2019; Salinas-Ruiz
et al., 2022).

A significancia das interagbes dessas capacidades com as colheitas (CGC x
Safra e CEC x Safra) evidencia que o comportamento competitivo e sinérgico dos
gendtipos é dindmico e modulado pelo ambiente de cada safra. Essa dinamica reforga

que a identificacdo de combinagdes genotipicas de Alta Performance, com ganhos
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superiores a 7% para TCH e TAH (conforme detalhado nas Tabelas 7 e 8), depende
fundamentalmente das interagbes fenotipicas perante as variagdes ambientais.
Conforme defendido por Ferreira et al. (2024), ignorar esses Efeitos Genotipicos
Indiretos (IGEs) — que representam a influéncia dos genes de um individuo sobre o
fendtipo de seus vizinhos — pode levar a erros graves de selegdo, uma vez que
gendtipos individualmente agressivos podem suprimir vizinhos e reduzir a eficiéncia
produtiva de todo o conjunto em safras especificas. Portanto, os dados da Tabela 6
validam que o “Grupo” multigenotipico € estatisticamente superior, desde que a
selecdo seja orientada por modelos preditivos que compreendam essa interagéo
genotipo-ambiente, buscando minimizar a sobreposi¢cdo de nichos e maximizar a
sinergia entre os componentes.

Os resultados obtidos para a produgao de toneladas de cana por hectare (TCH)
quanto para toneladas de agucar por hectare (TAH), revelam que a produtividade em
sistemas multigenotipicos € amparada por mecanismos de complementaridade

funcional que supera o potencial monoclonal. A identificagdo de um grupo de Alta

Performance CG3,6, CG2,3, CG2,8, CG4,7, CG3,8 com um incremento médio de 7,08%
evidéncia a ocorréncia de overyielding. Onde o desempenho das combinag¢des supera
a meédia de seus gendtipos puros, ndo € uma exclusividade da cana-de-agucar, tendo
sido descrita em diversas culturas como soja (Bisognin et al., 1995), aveia (Helland;
Holland, 2001) e feijao (Mastrantonio et al., 2004). O fato do modelo baseado na
Patente BR102024020180-9 (Pavan et al., 2026) ter permitido discriminar as melhores
combinagdes e permitido a selegdo reforga importdncia de adogédo de modelos
eficientes na selegcdo de compostos multigenotipicos, assim permitindo que a
diversificagao genética seja uma ferramenta de eficiéncia produtiva e baixo custo.

O comportamento do gendtipo 5 embora tenha sido o melhor gendtipo em
produtividade monoclonal (130,01 t ha'), ele ndo predominou nas combinagdes de
Alta Performance. Esse resultado contrasta das observag¢des de Candido et al. (2009),
na qual a divergéncia reside na escala experimental: Candido, utilizou parcelas de
cinco linhas de 8 metros espacgadas de 1,5 metros entre linhas, onde as trés linhas
centrais permanecem em autocompeticdo exclusiva, mascarando os efeitos de
vizinhanga. Em contrapartida, o delineamento de Perecin et al. (1997) adotado nesta

tese prioriza a interagéo direta e o contato fisico maximo entre genétipos vizinhos.
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Para maximizar os plantios multigenotipicos o desempenho do plantio depende
da forma que os gendtipos interagem entre si e ndo podem ser previstos por analises
individuais (Pavan, et al., 2021). Essa interacdo € o que permite a expressao dos
Efeitos Genotipicos Indiretos (IGEs), que representam a influéncia dos genes de um
individuo sobre o fendtipo de seu vizinho. Segundo Ferreira et al. (2024), negligenciar
os |IGEs compromete a assertividade das combinagbes, pois gendtipos
individualmente agressivos, como o 5, podem suprimir vizinhos e reduzir a
produtividade de todo conjunto. No setor sucroenergético, essa proximidade extrema
torna-se tecnicamente viavel através de novas tecnologias, como sistemas de plantio
mecanizado de precisdo e o uso de sementes sintéticas desenvolvidas pelo Centro
de Tecnologia Canavieira (CTC, 2026).

A superioridade produtiva de combinagdes multigenotipicas é baseada na
harmonia arquitetural e na complementaridade de nichos. Enquanto genétipos
excessivamente semelhantes sofrem supressdo mutua por competirem pelos mesmos
recursos de luz e nutrientes, a combinacdo genotipica de cultivares eleva a
produtividade e a estabilidade ao permitir que processos de facilitacdo superem a
competicdo (Huang et al., 2024). Para garantir essa interacédo e a adaptabilidade
frente a estresses, é essencial selecionar genétipos diversos que otimizem o uso do
ambiente (Pietrusinska-Radzio et al., 2025).

Assim, o sistema atinge alta eficiéncia quando a diversidade funcional minimiza
a sobreposicao de nichos, superando as limitagdes dos monocultivos. Utilizando
modelagem funcional-estrutural, demonstraram que a diversidade em dimensodes
foliares e capacidade de perfilhamento s&o os principais motores da eficiéncia em
misturas, superando a influéncia da altura da planta isolada (Blanc et al., 2021). Porém
€ necessario maiores estudos fisiolégicos e moleculares para compreender como a
interagcao entre gendtipos de cana-de-agucar ocorre, e assim podendo estabelecer
modelos de selecdo que ja identifiquem gendtipos promissores para plantios
multigenotipicos antes de mesmo da testagem final em modelos especificos para tal.
Uma abordagem desta maneira permitiria testar gendétipos em modelos
multigenotipicos com tendencia a se adaptarem ao sistema de plantio podendo

potencializar ainda mais os ganhos obtidos.

As combinagbes de Alta Performance identificadas, como exemplo CG3,6,

podem demonstrar uma distribuicéo eficiente do indice de Area Foliar (LAI), de acordo
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com a meta-analise global de Huang et al. (2024), promove um aumento médio de
7,2% no LAl e 8,5% na taxa fotossintética coletiva em comparagéo aos monocultivos.
Enquanto um genotipo pode apresentar emissao de perfilhos mais rapido, o outro
pode sustentar o crescimento foliar por mais tempo, evitando o autossombreamento
excessivo e a regressao de perfilhos, fator critico para a manutengéo do estande em
socas, conforme discutido por Blanc et al. (2021) utilizando modelagem funcional-
estrutural.

Gendtipos que foram inconsistentes ou negativos em determinados anos, como

exemplo Z‘ER podem ter sofrido de uma “incompatibilidade temporal”, conforme
descrito por Cope e Newton (2025), as vantagens das misturas variam
significativamente dependendo das condi¢des ambientais e do manejo adotado em
cada safra, devendo proceder com as selegdes além da produtividade e porcentagem
média a estabilidade de produgdo da combinacdo ao longo das safras. O
comportamento ecolégico de um gendtipo pode se tornar agressivo demais sob
condicbes de estresse hidrico, exercendo Efeitos Genotipicos Indiretos (IGEs)
negativos que suprimem o parceiro vizinho. De acordo com Ferreira et al. (2024) a
competicdo pode induzir erros de selecdo e perdas de produtividade em arranjos
multigenotipicos.

Ao analisar o potencial de incremento por variavel, foi observado que as cinco

melhores combinagdes para a producgado de agucar (TAH) — compostas por CG3,8,

CG3,5, CG3,6, CG1,3 e CG2,8 — apresentaram um incremento médio de 8,26% em

relagdo ao monocultivo. Para a produtividade de colmos (TCH), o grupo de Alta

Performance (CG3,6, CG2,3, CG2,8, CG4,7 e CG3,8) alcangou média de 7,29%. E

relevante destacar que trés dessas combinagdes (CG3,6, CG2,8 e (CG3,8) sao

coincidentes em ambas classificagdes, demonstrando sinergia tanto para volume de

biomassa quanto para acumulo de sacarose. Individualmente, a combinagao 55?73 se
destacou com o maior ganho para TAH (9,18%), mantendo um incremento estavel de
6,26% para TCH, o que reforga a eficiéncia do modelo preditivo em identificar
materiais com Alta Performance industrial. De acordo com Wu et al. (2024), a base
biolégica para o alto teor de agucar envolve a regulagdo de genes ligados a fixagao
de carbono e ao metabolismo de amido e sacarose, que fornecem energia para o
crescimento e acumulo de matéria seca, tais genes podem ter sua expressividade

afetada de forma diferenciada conforme o vizinho.
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Os gendtipos, ao detectarem um vizinho geneticamente distinto e ndo supressor,
alteram sua partilha de biomassa como estratégia de alocagao de recursos. Conforme
observado por Ferreira et al. (2024), a interacao entre plantas pode ser mediada pela
capacidade de reconhecimento de parentesco e pela disponibilidade de nutrientes no
solo. Sob pressdo de competicdo, o gendtipo pode priorizar mais em materiais de
reserva (sacarose) para garantir a sobrevivéncia e a rebrota nas préximas safras, um
mecanismo de compensag¢ao em que a diferenca na resposta ao estresse estabiliza a
producdo. Wuest et al. (2023) identificaram que variagbes em genes especificos
(como o AtSUCS8 - Arabidopsis thaliana L.) ligados a fisiologia radicular podem
impulsionar o rendimento coletivo através de uma exploragao mais eficiente do perfil
do solo.

O modelo patenteado visa identificar esses pares que maximizam a exploragao
de recursos edaficos e aéreos, demonstrando uma cooperagéo bioldgica em ganhos
de produtividade industrial, corroborando com o estudo de Huang et al. (2024) sobre
0 aumento global da eficiéncia no uso de recursos em misturas de cultivares.

A predicdo demonstrou que os gendtipos puros sofreram uma redugédo de
produtividade da primeira para a segunda safra de aproximadamente 5,8% a mais do
que as combinagdes de Alta Performance, demonstrando a manutencdo da
estabilidade produtiva, trazendo implica¢des diretas para a viabilidade econdmica das
usinas. Segundo Wolff et al. (2024), o aumento da variagdo genética intragenotipica
promove a estabilidade sistémica ao criar uma heterogeneidade espacial nas
combinagdes.

Gendtipos que sofreriam falhas em um monocultivo encontram, na combinacgao,
lacunas de recursos deixadas por vizinhos compativeis, garantindo a sobrevivéncia e
o crescimento do sistema como um todo. Corroborando com Pietrusinska-Radzio et
al. (2025), essa diversificacdo € uma modelagem para a agricultura sustentavel frente
as incertezas climaticas, transformando o que antes era tratado como erro
experimental — a competicdo — em um componente genético exploravel para a
longevidade do canavial.

Por fim, as discussodes realizadas reforcam que as vantagens das combinacdes
sdo dependentes da interagdo Genotipo x Ambiente x Manejo. Como descrito por
Cope e Newton (2025), a performance dos gendtipos pode variar conforme a
disponibilidade de recursos e o estresse ambiental de cada safra. No entanto, a

estabilidade das combinagdes de Alta Performance em manter ganhos recorrentes ao
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longo de trés safras sugere que o uso de sistemas multigenotipicos como uma

inovacao técnica necessaria para elevar a eficiéncia do setor sucroenergético. Sendo

que as melhores combinagdes genotipicas tém que possuir simultaneamente

superioridade em relagdo aos gendtipos em autocompeticdo e estabilidade da

superioridade ao longo das safras para ambas as caracteristicas.

3.5 CONCLUSAO

Foi possivel predizer a produgao de compostos multigenotipicos em cana-
de-agucar de maturagao precoce, e a abordagem metodoldgica permitiu
discriminar com precisdo as combinagcbes promissoras das nao
promissoras;

O rendimento em sistemas multigenotipicos depende das interagdes entre
gendtipos, e ndo apenas do potencial isolado, permitindo elevar os ganhos
até de cultivares inferiores. Identificar essas combinacdes ideais € essencial
para o planejamento do sistema, exigindo validagcdo em maior escala
experimental.

Dentre as combinagbes que superaram os critérios de superioridade
(incremento > 5% e desempenho sempre positivo) para ambas as

caracteristicas, se destacou cinco melhores combinagbes de Alta

Performance: CG2,3, CG2,8, CG3,8, CG3,5, CG1,3. Essa performance resultou
em uma produtividade acumulada adicional de 23,89 t ha-! de colmos e 3,68
t ha' de agucar ao final de trés safras, consolidando-as como as opgdes

mais estaveis e produtivas do sistema multigenotipico.
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4. CAPITULO 3. VALIDAGAO DA PREDIGAO E SELEGAO DE COMPOSTOS

MULTIGENOTIPICOS DE CANA-DE-AGUCAR DE MATURAGAO PRECOCE.

RESUMO

Para que modelos preditivos baseados em interagdes genotipicas possam ser
incorporados de forma confiavel ao manejo varietal, ¢ fundamental que sua
capacidade seletiva seja validada em condigdes reais de cultivo. O presente capitulo
teve como objetivo validar a selegdo por modelo preditivo e indicar combinacdes
promissoras para plantios multigenotipicos em cana-de-agucar de maturagao
precoce. O experimento foi conduzido em Suzanapolis-SP, utilizando o sistema de
espagcamento duplo alternado (1,5 x 0,9 m), e contou com 24 tratamentos, englobando
monocultivos e combinagdes multigenotipicos de Alta, Intermediaria e Baixa
Performance. Os resultados da andlise de variancia revelaram efeitos altamente
significativos para tratamentos e safras. A eficiéncia da modelagem (Patente
BR102024020180-9) foi confirmada pela obtengdo de uma Herdabilidade Realizada
(Hyeq:) de 50,76% para a produtividade de colmos (TCH) e 61,72% para a de agucar
(TAH). Esses indices demostram que a superioridade predita foi efetivamente
transferida para o campo, resultando em ganhos de selecéo realizado GS, /GS,, de
5,26 t ha™' em TCH (4,23%) e 0,56 t ha' em TAH (3,71%). A classificagdo confirmou
a alta acuracia do método ao posicionar as combinag¢des de “Alta Performance” no
topo da classificagdo, enquanto os de “Baixa Performance” ocuparam as ultimas
posicdes. A validagao corrobora a eficacia do método como ferramenta de predicéao,
demonstrando que a dinamica intergenotipica € um componente exploravel e capaz
de elevar a eficiéncia e a sustentabilidade do setor sucroenergético.

Palavras-chave: ganhos de selegao realizado; herdabilidade realizada; interagdes
genotipicas; modelos preditivos.
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ABSTRACT

For predictive models based on genotypic interactions to be reliably incorporated into
varietal management, it is essential that their selective capacity be validated under
actual crop conditions. This chapter aimed to validate predictive model-based selection
and identify promising combinations for multi-genotypic plantings in early-cycle
sugarcane. The experiment was conducted in Suzanapolis-SP, Brazil, using an
alternating dual-row spacing system (1.5 x 0.9 m), and comprised 24 treatments,
encompassing monocultures and multi-genotypic compositions of high, medium, and
low performance. The results from the analysis of variance revealed highly significant
effects for both treatments and crop cycles. The efficiency of the modeling approach
(Patent BR102024020180-9) was confirmed by achieving a Realized Heritability
(Hyeqr) 0f 50.76% for stalk yield (TCH) and 61.72% for sugar yield (TAH). These indices
prove that the predicted superiority was effectively transferred to the field, resulting in
realized selection gains GS,./GS,, of 5.26 t ha™' for TCH (4.23%) and 0.56 t ha™' for
TAH (3.71%). The classification confirmed the high accuracy of the method by
positioning the ‘High Performance’ compositions at the top of the ranking, while the
‘Low Performance’ ones occupied the lowest positions. This validation corroborates
the efficacy of the method as a predictive tool, demonstrating that intergenotypic
dynamics constitute an exploitable genetic component capable of increasing the
efficiency and sustainability of the sugar-energy sector.

Keywords: realized selection gain, realized heritability, genotypic interactions,
predictive models.
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4.1 INTRODUGAO

A competicao interfere nas capacidades produtivas de diferentes culturas e
gendtipos (Bianchi et al., 2006; Pavan et al., 2021), sendo a cana-de-agucar uma
cultura altamente responsiva a essa competicdo (Mendes, 2015; Ferreira et al., 2024).
Estas interagdes intergenotipicas ocorrem de forma positiva ou negativa, capazes de
alterar o desempenho morfofisiolégico e a produtividade das plantas, reforgando a
necessidade de métodos estatisticos que identifiquem e selecionem as combinacdes
de gendtipos superiores (Wandscheer et al., 2013; Ferreira et al., 2024).

O processo seletivo moderno no melhoramento vegetal é precedido pelo
desenvolvimento e validacdo de modelos estatisticos (Resende, 2008), fundamental
para lidar com gendtipos competitivos e interagcbes ambientais. As estimativas e
predigdes geradas por esses modelos s&o validadas em diversas culturas — incluindo
soja, milho, eucalipto e a propria cana-de-agucar — permitindo que as abordagens
com maior poder preditivo sejam adotadas (Almeida et al., 2022; Ferreira et al., 2024).
Assim, metodologias de selegdo devem ser validadas quanto a sua acuracia seletiva,
garantindo que os ganhos genéticos observados em ensaios experimentais sejam
efetivamente convertidos em produtividade e estabilidade no campo.

A modelagem estatistica no melhoramento vegetal permite o desenvolvimento
de abordagens capazes de reduzir o ruido ambiental e representar de forma mais
precisa a variabilidade genética. Ferreira et al. (2024) demonstraram que a exclusao
dos efeitos genéticos indiretos (IGEs) — relacionados a influéncia genética que um
individuo exerce sobre seus vizinhos — compromete a classificacdo de combinacgdes
genotipicas e reduz a eficiéncia da selegéo precoce, induzindo a erros na escolha de
combinacdes de Alta Performance.

Para que modelos preditivos baseados em compostos varietais sejam
incorporados a recomendagao agrondmica comercial, € fundamental validar sua
capacidade de selecdo em condigdes reais de cultivo. A assertividade de abordagens
preditivas depende da consisténcia de suas estimativas frente a variagdo ambiental e
experimental, uma vez que o desempenho fenotipico de gendtipos e combinagdes
pode ser alterado em fungao da interagdo com o ambiente (Allard; Bradshaw, 1964;
Annicchiarico, 2002).

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores desta tese demonstraram que as

interagcdes entre gendtipos de cana-de-agucar exercem influéncia significativa sobre o
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rendimento agricola em sistemas multigenotipicos, evidenciando que determinadas
combinagbes promovem incrementos consistentes de produtividade em relagdo ao
cultivo intragenotipico e que a aplicacdo de uma abordagem preditiva baseada nessas
interagbes permite classificar e selecionar compostos com elevado potencial
agrondémico (Martins et al., 2014; Scarpinati et al., 2009; Pavan et al., 2019).

A verificagao da assertividade dessa classificagao € tecnicamente validada pela
herdabilidade realizada, parametro que permite distinguir quanto da variabilidade
observada é puramente genética, atuando como um filtro contra o ruido ambiental que
poderia distorcer a classificagdo das combinag¢des genotipicas (Mendes, 2015;
Bespalhok Filho et al., 2007).

Nesse contexto, a herdabilidade realizada atua como a ferramenta de
confirmacédo da eficiéncia seletiva obtida via analise de variancia, permitindo aferir se
0 modelo capturou a real resposta bioldgica (Resende et al., 1995; Mendes, 2015).

Em relacdo ao efetivo ganho de producdo, esse parametro representa a
seguranga estatistica de que o diferencial de selecdo observado resultara em
progresso genético real, assegurando incrementos em Toneladas de Cana por
Hectare (TCH) e estabilidade produtiva em escala comercial, minimizando o risco de
recomendacgao de “falsos positivos” (Resende et al., 1995; Ferreira et al., 2024). A
validagédo experimental de compostos previamente selecionados constitui, assim, a
etapa essencial para confirmar a aplicabilidade pratica da metodologia proposta como
alternativa viavel ao manejo varietal convencional.

Diante do exposto, o presente capitulo teve como objetivo validar o desempenho
de compostos multigenotipicos da cana-de-agucar de maturagdo precoce,
previamente selecionados por abordagem preditiva baseada na Patente
BR102024020180-9 (Pavan et al., 2026), avaliando sua resposta produtiva e
parametros genéticos em condi¢des de cultivo, a fim de verificar a consisténcia do

modelo e consolidar sistemas de manejo varietal mais eficientes.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O ensaio de validacdo foi implantado em margco de 2024, no municipio de
Suzanapolis, regido noroeste do estado de Sao Paulo, Brasil (latitude 20°39°18,22” S;

longitude 51°07’11,76” W; altitude de 408 m). O clima regional, conforme a
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classificagao de Kdppen (1936), € o Aw (tropical umido), apresentando sazonalidade
definida com invernos secos e verdes chuvosos.

A area, anteriormente ocupada por pastagem, apresenta solo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico tipico (LVAe.1), de textura média (15 a

25% de argila), enquadrado no ambiente de produgéo C2 (Figura 3).

Figura 4 — Tipo de solo e ambiente de producao da area experimental de
validagao, Suzanapolis — SP.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Tratamentos, critérios de escolha e delineamento experimental

Para validar a assertividade da abordagem preditiva desenvolvida no Capitulo
2, foram avaliados 24 tratamentos, constituidos por oito genétipos de maturagéo
precoce (1 a 8) e 16 combinac¢des genotipicas do composto de 50% de cada gendtipo.
As combinagdes foram escolhidas de acordo com performance na predigao e selegao
via “Modelos de predigao e selegao de compostos multigenotipicos para culturas
agricolas e florestais” (Pavan et. al., 2026); de forma a representar todos os extratos
de produtividade estimada e com a maior diversidade possivel em cada extrato,
fundamentada na classificacdo da primeira safra (safra cana planta ano 2023 para

toneladas de agucar por ha.
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Os tratamentos foram agrupados nos seguintes grupos funcionais:

A) Monocultivos: Os oito genétipos puros (1 a 8), utilizados como testemunhas e
linha de base para o calculo dos ganhos realizados.

B) Combinacdes “Melhores” (Alta Performance): Combinagbes com as maiores
estimativas de complementaridade funcional preditas pela patente.

C) Combinagbes Intermediarios: Materiais com capacidade de combinagao
moderada.

D) Combinacdes “Piores” (Baixa Performance): Incluidos para testar a capacidade
discriminatéria do modelo. A presenga deste grupo visa provar que a
produtividade em sistemas multigenotipicos ndo € um fendbmeno aleatério, mas
dependente da especificidade da interacdo gendtipo x gendtipo e

concomitantemente a assertividade da selegéo.

Tabela 8 — Descrigao dos 24 tratamentos utilizados para a validagao da
predicao de sistemas multigenotipicos de cana-de-agucar e suas
respectivas classificagoes originais para Toneladas de Cana e de
Acucar por hectare (TCH e TAH) entre genétipos puros e compostos.

Grupos de Combinagao

Tratamentos Genotipica Tratamentos TCH TAH
G1 1 20 4°
G2 2 70 60
G3 3 8o 80
Monocultivos — G4 4 40 5o
Puros (‘P’) G5 5 T T
G6 6 50 30
G7 7 3¢ 20
G8 8 6° 70
CG4,6 9 10 70
Combi A CG4,5 10 3° 30
ombinagdes — Alta — YD >
Performance (‘AP’) (G338 11
cG4,7 12 2° 5°
CG1,3 13 5° 2°
€G6,8 14 7° 80
CG2,8 15 6° 6°
Combinagdes CG3,5 16 7° 7°
Intermediarias (‘I 614 17 120 5
CG7,8 18 9° 11°
CG1,2 19 10° 100
CG3,4 20 11° 120
o o
Combinacdes — CG2,6 21 14 14
Baixa Performance CG1,8 22 16° 130
(BP) CG6,7 23 15° 16°
CG5,7 24 13° 150

Fonte: Elaborada pela autora.
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticoes. Visando simular as condi¢des reais de operacgéo do setor sucroenergético,
as parcelas foram instaladas em sistema de espagcamento duplo alternado (1,5 x 0,9
m), resultando em um espagamento médio de 1,2 m. Cada parcela foi composta por
trés pares de linhas de 30 metros de comprimento, possuindo uma area total de 216

m? e uma area util de 108 mZ2.

4.2.3 Variaveis avaliadas

As avaliagdes foram planejadas para as safras de cana-planta (2025) e primeira

soca (2026). As variaveis analisadas foram:

A) Toneladas de Cana por Hectare (TCH): Estimada a partir do numero de
perfilhos por metro e da massa média dos colmos.

B) Toneladas de Acgucar por Hectare (TAH): Calculada pela relagéo entre o TCH
e ATR.

4.2.4 Analises estatisticas e parametros de eficiéncia seletiva

Inicialmente de posse dos dados procedeu-se com analise de variancia em
esquema fatorial de parcelas subdivididas, em que a parcela foi ano e as subparcelas
os tratamentos descritos acima. Foi adotado o modelo estatistico fixo, no qual tanto o
efeito de anos quanto o efeito de tratamentos (gendtipos e combinagdes
multigenotipicas) foram considerados efeitos fixos. Identificada a significancia entre
os tratamentos foram efetuados os agrupamentos de médias pelo método de Scott-
knott a 5% de probabilidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas pelo
programa GENES (Cruz, 2013).

Posteriormente, para a validagdo da Patente BR102024020180-9, o
procedimento consistiu na comparacgao direta entre os valores preditos no Capitulo 2
e os valores observados no campo. Para quantificar a fidelidade genética e a

assertividade do sistema, foram calculados os seguintes parametros:

a) Diferencial de Selecdo (DSp): Representa a superioridade média dos

compostos multigenotipicos selecionados em relagdo a média dos
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monocultivos (testemunhas), nos dois primeiros anos de cultivo no experimento

preditivo, dado por:

1 _ (x6x + X6y)
DS, = §Z lxcc(x;y) _%

Onde:
DS, Diferencial de selegéo predito;
Xca(x;y):- Média da combinagao genotipica;

x¢x. Média do gendtipo “x” — monocultivo no experimento preditivo;

xgy- Média do gendtipo “y” — monocultivo no experimento preditivo;

Ganho de Selegcdo da Predicdo em t ha': Esse pardmetro expressa o
incremento relativo de produtividade proporcionado pela combinagao
multigenotipica.

GSgse = DS * hest2
Onde:
GSgs:: Ganso de selegéo estimado no experimento preditivo; e

h,.: Herdabilidade no sentido amplo estimada no experimento preditivo.

Ganho de Selecdo da Predicdo em Porcentagem (GS.s:0,): Esse paréametro
expressa o incremento relativo de produtividade proporcionado pelo arranjo
multigenotipico.

GSostos = (%) 100
est MGlc

Onde:
GSo,: ganho de selegcao em porcentagem obtido no experimento preditivo;

MG, .: média geral do experimento preditivo.

Ganho de Selegdo Realizado (GS,) em t ha™': Este parametro mensura o
avanco fenotipico efetivo observado no ensaio de validagcdo apds a aplicacao
da pressao de selecdo. Ele representa a superioridade real das combinagdes
do grupo de “Alta Performance” em relagdo a média fenotipica da populagéao

original (monocultivos):
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1 _ Xex T+ EGy
G5, = 52 [() - <—2 )]
Onde:

GS,: ganho de selegdo realizado;
Xc(x;y)- Média da combinagédo genotipica no experimento de validagéo;

X¢x- Média do gendtipo “x” — monocultivo no experimento de validagao;

Xy Média do gendtipo “y” — monocultivo no experimento de validagao;

e) Ganho de Selegdo Realizado (GS,) em porcentagem: Expressa o avango
fenotipico real em termos relativos, permitindo a comparacédo da eficiéncia
seletiva entre diferentes variaveis produtivas (TCH e TAH):

T

€S0 = GS

2s

) * 100

Onde:
GS,,: ganho de selecgéo realizado em porcentagem;
GS,eqr: 9anho de selegao realizado;

MG,.: média geral do experimento de validagéo.

f) Herdabilidade Realizada (H,.,;): Utilizada para verificar a propor¢ao do ganho

predito que foi efetivamente transferida para o sistema de campo:

Hyeqr = (GST> *100
DS,

Onde:
GS,: ganho de selecgao realizado;

DS,: diferencial de seleg&o predito.

As anadlises de variancia (ANOVA) e os agrupamentos de médias pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05) foram realizados no software GENES (Cruz, 2013).
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4.3 RESULTADOS

Os resultados da analise de variancia revelaram diferenga significativa (p <
0,01) para os anos de colheita, tanto para TCH (QM = 40.763,95) quanto para TAH
(@M = 933,45), demonstrando que as condi¢des climaticas e fisiologicas variaram
consideravelmente entre as safras, influenciando diretamente a produtividade de
colmos e de agucar.

Os tratamentos alocados nas subparcelas também apresentaram diferengas
significativas (p < 0,01) para ambas as variaveis, descrevendo a existéncia de
diferengas genotipicas nas combinag¢des avaliadas. Além disso, a interacdo entre
anos e tratamentos (P x S) foi significativa (p < 0,01) para TCH e TAH, demonstrando
que o desempenho produtivo dos gendtipos néo foi consistente ao longo das duas
safras.

Os Coeficientes de Variagao (CV%) das subparcelas foram baixos (5,97% para
TCH e 6,18% para TAH), indicando alta precisdo experimental e confiabilidade dos
dados. As estimativas de herdabilidade da média dos gendétipos (h?2,;) foram elevadas,
sendo 78,09% para TCH e 62,02% para TAH. Esses valores, associados aos
componentes quadraticos (@,) de 156,54 para TCH e 3,14 para TAH, indicam que a
variacao fenotipica observada é predominantemente de natureza genética.

A razao entre os coeficientes de variacdo genotipica e ambiental (CV,. (%)) foi
de 1,78 para TCH e 2,02 para TAH. No melhoramento genético, valores de CV;.(%)
superiores a 1,0 indicam uma situagcao extremamente favoravel para a sele¢ao, onde
a variagao genética supera a ambiental. Esse cenario é refor¢ado pelo coeficiente de
variagado genotipica (CV,(%)), que foi de 10,64% para TCH e 12,53% para TAH,
confirmando a expressiva variabilidade a ser explorada.

Considerando a produtividade média geral, que foi de 117,56 t ha-! para TCH
e 14,15 t ha' para TAH, as estimativas de ganho direto (GS;) com as combinagdes
alcangaram 16,52 t ha' e 3,53 t ha™!, respectivamente. A Tabela 9 demonstra um
cenario experimental de alta precisdo, com controle genético sobre os caracteres de
produtividade, viabilizando ganhos significativos por meio das combinagbes

genotipicas.



86

Tabela 9 — Resumo da analise de variancia, parametros genéticos e estimativas
de ganho de selegao para as variaveis Toneladas de colmos por
colmos e agucar por hectare (TCH e TAH) avaliadas em sistema de
parcelas subdividida. Suzanapolis — SP.

o QM

Fonte de Variagao GL TCH TAH
Blocos 2 29,99 1,74
Parcela (Anos) 1 40763,95 933,45™
Erro a 2 9,06 0,8
Subparcela (Trat.) 23 988,66™ 19,63™
Interagdo (P x S) 23 740,72 14,75™
Errob 92 494 0,76
CV Subparcela (%) - 5,97 6,18
02 156,54 3,14
(1)} 49,40 0,76
f 164,78 3,27
h2, 78,09% 62,02%
CVy (%) 10,64% 12,53%
CV, (%) 5,98% 6,19%
CV- (%) 1,781 2,021
GS, 16,522 3,632
Média Geral - 117,56 14,15

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; Q)f,: Componente quadratico genotipico; 2: Componente
quadratico residual; (2)]%: Componente quadratico fenotipico; hZ,: Herdabilidade da média de genotipos; CVy(%):
Coeficiente de variagédo genotipica; CV,(%): Coeficiente de variagéo residual; CV,.(%): Razéo entre coeficientes de
variagéo; (CV,/CV,); GS4: Ganho de selegéo direto; TCH: Toneladas de cana por hectare (t ha'); TAH: Toneladas
de agucar por hectare (t ha™).

As médias de produtividade de colmos (TCH) e de agucar (TAH) obtidas para
os 24 tratamentos avaliados nas duas safras de colheita estdo apresentadas na
Tabela 11. Em relagédo a produtividade de colmos, o gendtipo puro G2 ‘P’ liderou a

classificagdo com uma média de 140,11 t ha', seguido pelas combinagbes

multigenotipicas de Alta Performance CG4,6 ‘AP’ (135,15t ha') e CG1,3 ‘AP’ (134,01

t ha™'). Para a produtividade de agucar, foi observado uma tendéncia semelhante, com

0 genotipo puro G2 ‘P’ apresentando 17,83 t ha™!, seguido pela combinagéo m ‘AP’
com 16,43 t ha'. Contudo, que apesar da lideranca em termos de médias, o
monocultivo G2 ‘P’ demonstrou elevada instabilidade temporal; este gendtipo
registrou a maior produtividade isolada na cana-planta (185,54 t ha''), mas sofreu a
alta redugéo na primeira soca, recuando para 94,68 t ha™!, enquanto as combinagdes
multigenotipicas de Alta Performance demonstraram maior estabilidade de produg¢ao
entre as safras.

Um dos desdobramentos mais relevantes da analise estatistica foi o declinio
da média geral da populagdo entre as safras, decrescendo de 134,39 t ha™' (Cana-

Planta) para 100,74 t ha™' (12 Soca), um comportamento esperado devido ao efeito de
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desestabilizagao fisioldgica da safra e do envelhecimento do sistema radicular, no qual
0 genadtipo puro G2 ‘P’ demonstra a vulnerabilidade associada a homogeneidade
genética do monocultivo. Apesar de registrar a maior produtividade inicial na primeira
safra (185,54 t ha™'), este gendtipo sofreu a redugao mais severa na 12 soca (94,68 t
ha').

As combinagdes genotipicas de Alta Performance (‘AP’) demonstraram
acentuada estabilidade entre as safras. A combinagdo multigenotipica m’AP’ se
sobressaiu ao ter uma producdo de 110,52 t ha”' na segunda safra (12 soca), mesmo
sob o estresse de rebrota da soca.

O desempenho das combinagcbes multigenotipicas de Baixa Performance

(‘BP’), sendo a m ‘BP’, que exibiu os piores indices TCH = 89,36 t ha' e TAH =
10,10 t ha' — constata que o beneficio da diversidade genética ndo ocorre de forma
aleatoria.

A Tabela 10 corrobora para adogdo de combinag¢des multigenotipicas de Alta
Performance como uma estratégia agrondmica assegurando a sustentabilidade
econdmica do canavial ao longo das safras, enquanto monocultivos exibem maior

instabilidade produtiva.
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Tabela 10. Médias de produtividade de colmos em toneladas de colmos por hectare (TCH, t ha"') e média de produtividade
de agucar em toneladas de agtcar por hectare (TAH, t ha'') 24 tratamentos de cana-de-aglicar avaliados em duas

safras de colheita. Suzanapolis — SP.

Classificagao TCH = TAH -
Tratamento Cana Planta 2025 1° Soca 2026 X Tratamento Cana Planta 2025 1° Soca 2026 X
1 G2'P’ 185,54 A a 94,68 C b 140,11 A G2 P 24,75A a 10,92Cb 17,83 A
2 CG46 AP’ 159,77 B a 110,52 A b 135,15 A CG46 ‘AP’ 20,20B a 12,65Ab 16,43 B
3 CG13 AP’ 168,84 B a 99,18 B b 134,01 A CG1,3 ‘AP’ 20,71Ba 11,05Cb 15,88 B
4 G1'P’ 160,01 B a 101,02 B b 130,52 A G1P’ 20,04 B a 11,54 Cb 15,79 B
5 CG4,5 ‘AP’ 142,28 C a 110,63 A b 126,45 B CG3,8 ‘AP 17,98 Ca 1353 Ab 15,75 B
6 G7'P’ 141,85C a 106,82 A b 124,34 B CG4, 7" AP’ 18,99 C a 11,71Bb 15,35 C
7 TG4, AP’ 147,79 C a 100,60 B b 124,19 B G8 ‘P 18,01 C a 11,92Bb 14,97 C
8 G3 P’ 132,84D a 115,41 Ab 124,13 B T678 19,10 C a 10,68 Cb 14,89 C
9 CG3,8 ‘AP’ 136,39 D a 109,51 Ab 122,95 B G3 P’ 16,77D a 12,93 Ab 14,85 C
10 G8'P’ 144,32 C a 100,52 B b 122,42 B CG45 ‘AP 16,93D a 12,60 Ab 14,76 C
11 G35 ‘I 12569 E a 117,54 Aa 121,62 B G6 ‘P 17,92Ca 11,23Cb 14,57 C
12 €678 149,03 C a 92,02Chb 120,52 B G4 P 15,98 D a 13,07 Ab 14,53 C
13 G4'P’ 135,87 D a 103,60 Ab 119,74 B G7 P 16,90 D a 11,71Bb 14,31 C
14 €628l 138,22D a 100,46 B b 119,34 B G5 ‘P 16,54 D a 12,01Bb 14,28 C
15 €668 T 136,20 D a 98,77Bb 117,48 B G35 T 15,28 E a 13,28 Ab 14,28 C
16 G6 P’ 145,17 C a 89,30Cb 117,23 B G281 16,80 D a 11,46 Cb 14,13 C
17 G5'P 124,15E a 108,21 A b 116,18 B 668" 17,02D a 10,93Cb 13,97 C
18 CG14 120,74 E a 95,49Chb 108,11 C 614 T 16,07D a 10,98 C b 13,53 C
19 CG18 ‘BP 110,96 F a 100,88 B a 105,92 C €G5,7'BP’ 13,13F a 11,94Ba 12,53 D
20 €G5,7 ‘BP’ 110,03 F a 101,24Ba 105,63 C CG1,8'BP’ 12,89F a 11,72B a 12,30 D
21 CG3.4 ‘BP’ 112,59 F a 89,63 Cb 101,11 C CG3,4 ‘BP’ 13,93F a 10,12Cb 12,03 D
22 TG1,2 I 101,92 G a 94,32 Ca 98,12D TGL2r 13,05F a 10,77Cb 11,91 D
23 CG2,6 ‘BP’ 101,62 G a 92,38 Ca 97,00 D CG2,6 ‘BP 11,19G a 10,17 Ca 10,68 E
24 CG6.7 ‘BP’ 9361Ga 85,10 C a 89,36 E CG6,7 'BP’ 10,58 G a 9,62Ca 10,10 E
Médias 134,39 100,74 117,56 Médias 16,70 11,61 14,15

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Médias seguidas por mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas entre safras n&o diferem entre si pelo agrupamento de médias de Scott-Knott (1974)

a 5% de probabilidade.
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A validagdo metodoldgica de todo o processo de selecdo e modelagem
discutido anteriormente, é apresentado na Tabela 11 os parametros genéticos e os
ganhos de selecgao, estimados e realizados, para as variaveis TCH e TAH.

O diferencial de selegédo (DS) para a variavel TCH foi 10,36 t ha™! indicando
uma capacidade produtivo significativamente maior em relacdo a base de
comparacgdo. Para a TAH, o DS de 0,91 t ha'' sustenta a margem seletiva favoravel
para o incremento da concentracdo de sacarose por hectare.

Um dos desdobramentos mais relevantes da anadlise estatistica foi de a
combinagdo genotipica ter se mostrado ainda mais eficiente na pratica do que o
previsto pela modelagem inicial. Para a TCH, o ganho estimado (GSgs:/GSesto,) €ra de
3,57 t ha' (2,53%), ao passo que o ganho realizado (GS,/GS,,) alcangou 5,26 t ha™
(4,23%).

Tendéncia semelhante foi observada para a TAH, cujo ganho estimado
(GSgst/GSesty,) de apenas 0,26 t ha'' (1,75%) foi superado pelo ganho realizado de
(GS,/GS,,) 0,56 t ha! (3,71%).

As estimativas de herdabilidade realizada (H,..q;) foram de 50,76% para TCH e
61,72% para TAH, valores considerados de moderada a alta para caracteres
poligénicos no melhoramento vegetal.

Esses indices indicam predominancia do componente genético na
superioridade fenotipica observada, assegurando a estabilidade de transmissao dos
caracteres ao longo das safras. O maior valor da H,., para TAH (61,72%) reforca
que o acumulo de agucar possui controle genético consistente e menor sensibilidade
ambiental em comparacao a TCH.

A comparagdo entre a média geral dos gendtipos (MG, = 141,07 t ha') e a
média do monocultivo (MG,. = 124,33 t ha') para TCH demonstra relevante
implicagao na produtividade de colmos.

A relagdo MG,. > MG,, evidencia que monocultivo sub explora o potencial
produtivo do material genético, enquanto combinagdes multigenotipicas ampliam o
ganho produtivo, validando o ganho realizado (GS,./GS,,) de 5,26 t ha™ (4,23%) como
indicativo da eficacia da metologia de combinagao multigenotipica.

A concordancia entre os parametros demonstra a alta assertividade dos
modelos estatisticos aplicados. O ganho realizado (GS,) por safra e os valores de

herdabilidade realizada (H,.4;) superiores a 50% corroboram a confiabilidade da
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classificagado dos gendtipos e combinagdes genotipicas, reduzindo o risco de “falsos

positivos” e sustentando a estabilidade dos ganhos genéticos em escala comercial.

Tabela 11 — Parametros genéticos e estimativas de ganho de sele¢cao para TCH

e TAH.

Parametro TCH (t ha) TAH (t ha)

MG, 141,07 15,14

DS 10,36 0,91

GSpse/GSoston 3,57 (2,53 %) 0,26 (1,75 %)

MG, 124,33 15,14
GS,/GS,, 5,26 (4,23 %) 0,56 (3,71 %)

Hyoai0s 50,76 61,72

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: MG,.: Média geral dos genotipos em duas safras em t ha™'; DS: Diferencial de selegéo efetivo; GSg:: Ganho
de selegdo estimado em t ha™'; GS,gq: Ganho de selegdo em porcentagem; MG, : Média geral do grupo
selecionado (monocultivo) em t ha™'; GS,: Ganho de selegdo realizado; GS,: ganho de selegéo realizado em
porcentagem; H,.q9,: Herdabilidade realizada em porcentagem.

4.4 DISCUSSAO

A identificagéo de diferengas significativas (p < 0,01) para o efeito de tratamentos
confirma a existéncia de variabilidade genética, requisito fundamental para obter
ganhos na selecado (Yadav et al.,, 2020; Sandhu et al., 2022). A significancia da
interacao Parcela x Subparcela (Ano x Tratamento) revela que os fatores climaticos e
fisiolégicos entre as safras alteraram o desempenho relativo das combinagdes
genotipicas, o que exige a avaliacdo em multiplas safras para garantir a
recomendacgao de gendtipos estaveis (Salinas-Ruiz et al., 2022; Ferreira et al., 2024).

Os Coeficientes de Variagao (CV%) de 5,97% para TCH e 6,18% para TAH
demonstram uma excelente precisdo experimental. De acordo com Pavan et al.
(2019), baixos coeficientes de variagao indicam controle sobre os fatores ambientais
e alta confiabilidade nos dados. Estes valores sdo consideravelmente inferiores aos
descritos por Bespalhok Filho et al. (2007) (12,29% a 23,26%) e Cursi et al. (2020)
(acima de 10% para TCH), demonstrando que o ruido ambiental foi minimizado no
ensaio.

As estimativas de herdabilidade da média de genotipos
(h2,,) de 78,09% para TCH e 62,02% para TAH podem ser consideradas altas. Sendo
a herdabilidade a propor¢ao da variagao fenotipica atribuivel a genética, valores acima
de 50% facilitam a predigdo de valores genéticos e tornam a selecgéo eficaz (Yadav et

al., 2020; Bespalhok Filho et al., 2007). O valor obtido para TCH supera estimativas
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comuns na literatura, que frequentemente sao inferiores a 40% devido a complexidade
poligénica do gendtipo (Yadav et al., 2020; Sandhu et al., 2022).

O coeficiente de variagao relativo (CV,) atingiu 1,78 para TCH e 2,02 para TAH.
Na genética biométrica, valores superiores a 1,0 indicam que a variagdo genética
disponivel supera a ambiental, configurando uma situagdo extremamente favoravel
para a selegdo segura de gendtipos superiores (Cursi et al., 2020). Esse indicador
corrobora a robustez do modelo estatistico aplicado, permitindo discriminar com
precisdo as combinagdes genotipicas mais produtivas.

As estimativas de ganho direto de 16,52 t ha' (TCH) e 3,53 t ha™' (TAH),
apresentadas na Tabela 10, representam o desempenho genético esperado e podem
ser visualizadas pela comparacao entre as combinacdes de Alta Performance e a

meédia dos gendtipos puros. Para a produtividade de colmos, esse ganho é

exemplificado ao confrontar a combinagao de Alta Performance CG46 (135,15 t ha')
com a média dos gendtipos G4 ‘P’ e G5 ‘P’ (117,96 t ha'), o que resulta em um
incremento real de 17,19 t ha'. Da mesma maneira, o ganho de 3,53 t ha™' reflete a
selegao de gendtipos de Alta Performance relacédo as médias dos gendtipos puros. O
ganho é otimizado quando a herdabilidade e a intensidade de selegéo sdo elevadas,
permitindo que a média da populagdo melhore consistentemente a cada safra (Yadav
et al., 2020; Sandhu et al., 2022). Os valores obtidos sugerem que a selecao baseada
nestes parametros resultara em incrementos reais e expressivos de produtividade de
colmos e agucar (Cursi et al., 2020).

A classificagcdo nas médias de produtividade de colmos e de agucar foi
observada no gendtipo puro G2 ‘P’,com 140,11 tha' e 17,83 t ha™!, respectivamente.

No entanto, o desempenho das combinagdes multigenotipicas de Alta Performance

(‘AP’), com destaque para o tratamento Z‘_GT@ ‘AP’, sendo 135,15 t ha™' para TCH e
16,43 t ha™' para TAH, reflete a eficacia da complementaridade de ambiente e uma
maior estabilidade produtiva em comparacido ao monocultivo. Embora o G2 ‘P’ tenha
atingido as maiores produtividades, sua oscilagao entre as safras demonstra que o
vigor individual em monocultivo, apesar de elevado, esta sujeito a uma maior
instabilidade sistémica frente ao estresse entre as safras, na qual é atenuada pela
diversidade genética. Esse fendbmeno ocorre porque plantas em combinagdes

multigenotipicas bem planejadas otimizam a interceptagdo de luz e a particdo de
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fotoassimilados de forma mais equilibrada do que individuos que competem
estritamente pelo mesmo nicho ecoldgico (Pavan et al., 2019; Wolff et al., 2024).

O tratamento G2 ‘P’ demonstra o risco ligado a uniformidade genética,
apresentando um declinio de 185,54 t ha™! na cana-planta para 94,68 t ha' na 12 soca.
Essa redugédo confirma que gendtipos puros sofrem de forma com a competigédo
intragenotipica, na qual individuos com a mesma exigéncia fisiolégica esgotam os
recursos do meio de forma simultanea (Resende et al., 2016; Pavan et al., 2019). Além
disso, o cultivo continuado de gendtipos puros pode acelerar a perda de vigor
fisioloégico apds as safras, comprometendo a longevidade da rebrota (Pavan et al.,
2019), uma vez que a auséncia de diversidade reduz as adversidades do talh&o frente
as variagdes ambientais (Pietrusinska-Radzio et al., 2025).

Em contrapartida, a estabilidade das combinagdes genotipicas de Alta

Performance ‘AP’, que mantiveram produgdes mais altas na 1% soca (como o

’CER’AP’, com 110,52 t ha'), demonstra o chamado efeito de compensagéo. Em
combinagdes multigenotipicas, a falha ou o menor vigor momentaneo de um
componente pode ser compensado pelo crescimento do gendtipo vizinho, que possui
ritmos de desenvolvimento e arquiteturas de dossel diferentes (Takaragawa, 2016;
Pavan et al., 2019). Essa interagao positiva cria barreiras ecolégicas no campo que
dificultam a propagacéo de estresses bioticos e abidticos, mantendo a média produtiva
estavel ao longo das safras (Takaragawa, 2016; Pietrusinska-Radzio et al., 2025).

Por outro lado, os resultados negativos observados nos compostos de Baixa

Performance, como o tratamento ’Cf67’BP’, provam que a diversidade per se néo é
um critério suficiente para o sucesso do canavial (Wolff et al., 2024). A ocorréncia de
interacdes negativas e competicdo agressiva por recursos escassos, luz, agua e
nutrientes, se manifesta se os genotipos das combinagdes n&o forem selecionados
via modelos preditivos assertivos (Pavan et al., 2019). Isso refor¢ca a necessidade de
regras de montagem baseadas em caracteristicas morfofisiolégicas complementares,
evitando que um gendtipo suprima o outro sem gerar ganho real para o sistema
(Pavan et al., 2019; Wolff et al., 2024).

Quando confronta a classificagao original, do experimento preditivo com atual,
fica evidenciado a capacidade do modelo de predicdo de compostos multigenotipicos
em identificar corretamente as combinagdes genotipicas superiores, haja visto que as

cinco primeiras combinagdes genotipicas no experimento de validagdo s&o justamente
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as cinco Alta Performance identificadas pelo modelo preditivo para TCH. E das cinco
primeiras para TAH no experimento de validagao quatro sdo de Alta Performance,
assim o nivel de assertividade foi de no minimo de 80%. Vale ressaltar que nenhuma
combinagao de Baixa Performance chegou perto de estar entre o grupo de elite.

O mesmo nao ocorreu para Gendtipos puros, sendo que os melhores gendtipos
puros no experimento preditivo ndo o foram no teste de validagdo, com destaque
negativo para G5 que sai da primeira colocagéo entre os puros para o ultimo, e 0 G2
que estava entre ultimos foi para primeira posi¢ao, logo houve uma intensa troca na
classificagdo de genodtipos puros entre os dois experimentos e mesmo nao ocorreu
entre as combinacgdes, além de evidenciar a forga preditiva do modelo, também sugere
que compostos multigenotipicos sofrem menos com interagao gendtipo por ambiente
de uma maneira geral, ndo somente entre as safras.

A Tabela 10 valida que o manejo varietal por meio de compostos
multigenotipicos de Alta Performance (‘AP’) surge como a estratégia mais sustentavel
para a cultura da cana-de-agucar (Pietrusinska-Radzio et al., 2025). Ao converter a
competicdo em estabilidade e incremento real de produgdo, essas combinagdes
multigenotipicas superam as limitagdes do manejo monogenotipico tradicional e
garantem a viabilidade econdmica do sistema em safras sucessivas de colheita
(Pavan et al., 2019; Pietrusinska-Radzio et al., 2025).

A concordancia dos parametros expressos na Tabela 11 consolida a validagao
técnica de todo o processo de selegao, apresentando os parametros genéticos e os
ganhos (estimados e realizados) obtidos. O diferencial de selegao (DS) refletiu com
precisao a superioridade do bloco selecionado. Para a variavel TCH, o DS de 10,36 t
ha' indica que as combinagbes genotipicas promissores exibem um potencial
produtivo destacado em relagdo a base de comparacéo. Para a TAH, o DS de 0,91 t
ha™! confirma a existéncia de margem seletiva favoravel para o incremento simultaneo
da concentragao de sacarose por hectare (Resende et al., 1995; Yadav et al., 2020).

Um dos desdobramentos mais relevantes da analise consiste no fato de a
selegdo ter se mostrado ainda mais eficiente na pratica do que o previsto pela
modelagem matematica inicial. Para a TCH, o ganho estimado
(GSgst/GSesty,) €ra de 3,57 t ha' (2,53%), ao passo que o ganho realizado
(GS,/GS,,) alcangou 5,26 t ha' (4,23%). Essa tendéncia foi semelhante observada
para a TAH, cujo ganho predito de apenas 0,26 t ha™' (1,75%) foi superado pelo ganho

realizado de 0,56 t ha™' (3,71%). O fato de o GS, superar o GSg,; em ambas as variaveis
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sugere que interagdes genotipicas sugere a ocorréncia de interagcdes genotipicas nao
lineares favoraveis e sinergismo — capitalizados nos compostos multigenotipicos de
Alta Performance — potencializaram a expressao fenotipica além das expectativas
estatisticas normais (Pavan et al., 2019; Ferreira et al., 2024).

Esse fenbmeno expressa que as estimativas baseadas na analise de variancia
(ANOVA) e nos seus componentes derivados foram assertivas e conservadoras,
capturando com precisao a resposta bioldgica real sob condi¢bes de competicdo
comercial (Cursi et al., 2020).

As estimativas de herdabilidade realizada (H,..,;) foram de 50,76% para TCH e
61,72% para TAH, estimando de forma robusta e pratica a propor¢ao do diferencial
fenotipico que é de natureza estritamente genética (Resende et al., 1995). Valores
acima de 50% sao classificados como de moderada a alta magnitude no
melhoramento vegetal, conferindo alta fidedignidade e estabilidade a classificagédo das
combinagdes genotipicas.

A superioridade do indice para a produtividade de agucar (TAH = 61,72%)
confirma que caracteres de natureza metabdlica tendem a apresentar um controle
genético mais rigido e menor vulnerabilidade ao ruido ambiental quando comparados
a caracteres de biomassa (Yadav et al., 2020).

A comparagéo entre a média geral dos gendtipos (MG,.= 141,07 t ha') e a
média do grupo de monocultivos (MG,.= 124,33 t ha') para TCH, evidencia que,
embora genotipos isolados como o G2 ‘P’ possam apresentar alto desempenho, o
sistema tradicional de monocultivo, em sua totalidade, é pouco explorado o potencial
produtivo da area. O ganho de selegio realizado (GS,) de 5,26 t ha™! valida que a
estratégia de diversificagdo multigenotipica eleva a produtividade do canavial,
oferecendo uma producdo estavel, comparada ao monocultivo. Gendtipos com
elevado vigor inicial em monocultivos frequentemente ndo sustentam o potencial
produtivo inicial sob condi¢gdes de competicdo ao longo das safras de colheita (Pavan
etal., 2019).

Desse modo, o forte alinhamento entre as estimativas tedricas e os resultados
de campo atesta que a modelagem biométrica baseada em parametros realizados
constitui uma ferramenta de precisao para o programa de melhoramento (Resende et
al., 1995).

A importancia da herdabilidade realizada superior a 50% minimiza o risco de

selecdo de “falsos positivos” protegendo o setor produtivo contra combinagdes
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multigenotipicas incapazes de sustentar seu desempenho em escala industrial (Cursi
et al., 2020).
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4.5 CONCLUSAO

A produtividade da cana-de-agucar € influenciada pela dinamica das
combinagdes multigenotipicas, validando a transi¢do do manejo monoclonal
para o uso de combinagdes multigenotipicos.

O modelo fundamentado na Patente BR102024020180-9 obteve alta
eficiéncia de transferéncia bioldgica, registrando Herdabilidade Realizada
(Hyeq:) de 50,76% para TCH e 61,72% para TAH.

A aplicagéo pratica do modelo gerou incrementos produtivos reais de 5,26 t
ha' em TCH (4,23%) e 0,56 t ha™' em TAH (3,71%).

O método apresentou alta acuracia discriminatéria ao posicionar as
combinagdes multigenotipicas de “Alta Performance” no topo da
classificacdo e os de “Baixa Performance” na base, provando que os
ganhos dependem da sinergia planejada e ndo de misturas aleatorias.

A validacdo transforma o efeito de vizinhanca de combinacbes
multigenotipicas em um modelo genético-estatistico controlavel e aplicavel

para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade do setor sucroenergético.
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