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RESUMO
AZEREDO, Amaro Afonso Campos de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco
de 2017.Indice de selecéo e légica fuzzy aplicada a selecdo de clones de dana-
acucar. Orientador: Leonardo Lopes Bhering. Coorientador: Cosme Damiéo Cruz.
A selecdo de clones de caeaclcar, baseada apenas no fendtipo, € uma tarefa
complexa para o melhorista. Os clones selecionados devem apresentar comportamento
satisfatorio para diferentes caracteres de producéo e de qualidade da matéria prima. Para
buscar solucionar esse problema, existem diferentes metodologias para auxilidoa sele¢
para multicaracteristicas. Os métodos foenemformacdes de quais clones conseguem
combinar, da melhor maneira, os caracteres de interesse agronomico. Como exemplo,
tem-se os diferentes indices de selecédo, amplamente utilizados no melhoramento animal
e vegetal. Contudo ndo ha informacfes na literatura referentes a utilizacdo de um
controlador fuzzy como indice de sele¢do. A introducéo geral dessa tese foi elaborada de
maneira a apresentar ao leitor uma breve introducao a respeito do melhoramento genético
da cana-de-acucar, dos diferentes indices de selecdo utilizados na area, assim como
fornecer ao leitor informacdes solaédgica fuzzy e o seu potencial para auxiliar nas
atividades de selecdo genética. Os dois capitulos avaliaram uma populacédo constituida
por 220 clones, oriundos de cruzamentos entre diferentes espécies doSaenkapum
No primeiro capitulo foram testados diferentes indices de selecdo ja consolidados na
literatura e amplamente utilizados por diferentes programas de melhoramento genético.
Posteriormente, a populacém submetida a uma nova metodologia de selecdo clonal,
através de um controlador fuzzy, programado para classificar os clones em trés ideétipos:
0S convencionais, com elevado teor de aclUcar e biomassa; 0s de cogeracdo de energia
elétrica, com maior teor de fibra e biomassaos multipropésito, com desempenho
satisfatorio para teores de fibra, sacarose e biomassa. Com base nos resultados obtidos na
primeira metodologia de avaliacdo, foi possivel observar que o indice de selecdo de
Mulamba e Mock, sem pesos econdmicos estimados, Mulamba e Mock com pesos
econbmicos baseados nas herdabilidades e o indice de Pesek e Baker com 0s ganhos
desejados baseados nos desvios padrao genético mostesgfioientes na selecao de
clones de cande-agucar com rendimento de fibra, conteddo de sacarose e toneladas de
colmos por hectare satisfatorio. O desempenho do controlador fuzzy mostrou-se eficiente
na selecdo de clones para as diferentes finalidades ou ide6tipos: cultivo convencional,

cogeracao de energia e multipropdsito.
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ABSTRACT

AZEREDO, Amaro Afonso Campos de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march,
2017. Selection index and fuzzy logic applied to selection of sugarcane clones
Adviser: Leonardo Lopes Bhering. Co-adviser: Cosme Damiédo Cruz.

The selection of sugarcane clones, based only on the phenotype, is a complex task for the
breeder. The selected clones must show good behavior for different production
characteristics and raw material quality. In order to solve this problem, there are different
methodologies to assist the selection for multi-characteristics, the methods provide
information on which the clones can combine, the best way, the characters of agronomic
interest, for example, the different selection indices, widely used In animal and vegetable
breeding, however, there is no information about the literature regarding the use of a fuzzy
controller as a selection index. The general introduction of this thesis was elaborated in
such a way as to present to the reader a brief introduction on the genetic improvement of
sugarcane, the different selection indexes used in the area, as well as to provide the reader
with information about fuzzy logic and Its potential to assist in genetic selection activities.
The two chapters evaluated a population consisting of 220 clones, generate from crosses
between different species of the Saccharum complex. In the first chapter we tested
different selection indexes already consolidated in the literature and widely used by
different breeding progmas electricity. Based on the results obtained in the first
evaluation methodology, it was possible to observe that the selection index of Mulamba
and Mock, without estimated economic weights, Mulamba and Mock with economic
weights based on heritabilities and the Pesek and Baker index with the desired earnings
based In the genetic standard deviations were efficient in the selection of sugarcane clones
with good fiber yield, sucrose content and tons of high per hectare. The performance of
the fuzzy controller proved to be efficient in the selection of clones for different purposes

or ideotypes: conventional cultivation, energy cogeneration and multipurpose.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Cana-De-Acucar: As Novas Demandas Para O Programa De Melhoramento

Com as preocupacdes ambientais e o crescimento da demanda por novas fontes
de combustiveis renovavescanade-acucar tem sido apontada commatéria prima
mais importante para producdo de bioenergia fazendo frente a outras culturas como o
sorgo, capim elefante e eucalipto (Matsuoka et al., 2014; Carvalho-Netto et al., 2014). O
Brasil € o maior produtor de cada-acticar do mundo e o segundo maior produtor de
etanol (25 bilhdes de L/ano) (Santos et al., 2016).

O potencial de producdo de biocombustiveis de demsgicar pode ser
aumentando com a utilizacdo da lignocelulose do seu bagaco a partir de novas tecnologias
necessdrias para a producao do denomifiatdmol de segunda geratam ectanol 2G
(Dias et al., 2012; Santos et al., 2016), podendo elevar em até 50% a sua producdo com a
mesma quantidade de area cultivada (Waclawovsky et al., 2010).

No ano de 2014, o Brasil e os EUA foram os primeiros paises a construirem usinas
destinadas ao processamento de producdo do etanol de segunda geragdo. Com o
surgimento da demanda por maior quantidade de biomassa visando a producéo de etanol
e energia elétrica, novas linhas de pesquisa estao surgindo com o objetivo de desenvolver
variedades com maior teor de fibra, conhecidas como cana energia (Lourei?0E1 al.

Os programas de melhoramento genétia@aha-de-aclcar estdo selecionando
clones ndo somente para a producao de sacarose, como era feito tradicionalmente, mas
também para a producao de biomassa, visando atender a necessidade de mercado para a
producdo de etanol de segunda geracdo e para a cogeracdo de energia elétrica
(Waclawovsky et al., 2010). Para suprir essa demanda, as etapas de selecédo do programa
de melhoramento genético devem considerar o carater teor de fibra, além dos outros
caracteres usualmente utilizados no processo de selecao clonal.

As etapas as quais os clones sdo submetidos durante o processo de sele¢cao no
programa de melhoramento genético da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento
do Setor Sucroenergético (RIDESA) podem ser descritas resumidaenefdses de
teste (T1, T2, T3), fases de multiplicacdo e experimentacéo (FM e FE, respectivamente).

Conforme Resende e Barbosa (2006), primeiramente, ocorre o cruzamento entre
genitores superiores, que gerardo sementes que seguirdo para a primeira fase de teste (T1)

(Resende e Barbosa 2006). Na fase T1, sédo plantasleeanllingsobtidos dos



cruzamentos pré-estabelecidos. Ao final dessa fase sdo selecionadas as plantas que
apresentam: mais de seis colmos por touceira; idade fisiologica de colmos semelhante;
h&bito de crescimento ereto; tolerdncia a doencas, auséncia de florescimento e
chochamento (Barbosa e Silveira, 2000; Matsuoka et al., 2005). A selecao pode ser feita
em cana planta e/ou apdos o primeiro corte (soqueira), sendo recomendada a selecédo na
soqueira devido a baixas correlagdes entre o comportamento da cana planta e da soqueira
(Matsuoka et al., 2005).

A selecao para os caracteres de baixa herdabilidade na fase T1, como por exemplo
toneladas de colmos por hectare, pode ser mais eficiente se forem realizadas com base no
desempenho de familigbandell e Bressiani, 2005), além disso, devido ao grande
namero de gendtipos (mais de 200 saeiédling} levados a campo nessa fase, 0 processo
de avaliacao individual torna-se inviavel.

As plantas selecionadas na fase T1 construirdo a segunda fase de selecéo (T2),
nessa fase ocorre a primeira propagacao assexuada e o material passa @ necebe
de clone, sendo o experimento geralmente conduzido no delineamento de blocos
aumentados (DBA). Nessa etapa também é recomendada a avaliacdo clonal em dois
ciclos: cana planta e cana soca. Ao final do segundo ciclo, o processo de selecao clonal é
realizado considerando basicamente os mesmos caracteres mencionadas no T1.

A terceira fase de teste (T3) consiste na avalicdo dos clones selecionados no T2,
0s experimentos dessa fase séo instalados no DBA e com pelo menos duas repeti¢cdes por
clone. O experimento pode ser conduzido em diferentes locais (usinas, destilarias e/ou
universidades conveniadas a rede), a partir da selecéo realizada no ciclo de cana soca do
T3, ocorre a fase de multiplicagdo dos clones (FNBsse momento, podem ser
conduzidos em paralelo a multiplicacdo, testes em casa de vegetacdo para avaliar a
resisténcia dos clones as principais doencas como: ferrugem marrom, ferrugem
alaranjada, mosaico e carvao (Pedrozo, 2006).

Na fase experimental (FE) os clones sdo avaliados em parcelas maiores, com
repeticdes, em varios ambientes e em ao menos trés safras, para que se possa identificar
o valor genotipico dos clones com elevada acufBeiebosee Silveira, 2000 Landell e
Bressiani, 2005).

Apos todas as etapas de selecao e experimentacéo, que duram entre 10 a 15 anos,
os clones sao liberados comercialmente recebendo a denominacéo de variedade. Além do
tempo necessério, estima-se que cerca de 50 milhGes de ddllares sdo gastos para o

desenvolvimento de uma nova variedade (Barbosa et al., 2012).
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Uma maneira de gerar maior retorno econdmico para os produtores, @ com
desenvolvimento de variedades mais lucrativas por unidade de area. Para isso, além de
variedades com maior teor de acglcar, um incremento no percentual de fibra pode ser
explorado para cogeracédo de energia elétrica, através da queima do bagaco, e/ou producao
de etanol de segunda geracéo. E possivel observar na literatura tentativas de classificacéo
dos clones de carde-agUcar ao considerar as relacdes entre os teores de acglcar e fibra.

Tew e Cobil (2008) classificaram os clones em trés ideotipos:

v/ canade-aclcar convencional, com valores aproximados de 13% para
acucar e 12% para fibra;

v/ cana-energia tipo |, teor de aglcar pouco menor ou igual a convencional,
todavia com maior teor de fibra (17%);

v/ cana-energia tipo I, baixa producao de acucar (5%) e com elevado teor
de fibra (30%).

Santchurn et al. (2014) propuseram uma classificagdo com 4 ide6tipos:

v' tipo 1: 13% de sacarose e 12% de fibra;

v tipo 2: 13% de sacaroseel4% de fibra;

v' tipo 3: < 12% de sacarose e ~22% de fibra

v tipo 4: < 5% de sacarose@2% de fibra).

Contudo, a selecao de clones de cana energia para maiores teores de fibra pode
nao se mostrar eficiente se os niveis de toneladas de colmos por hectare forem baixos,
devendo ser considerada esse carater conjuntamente durante a selecao (Silveira et al.,
2015).

Os clones selecionados para o incremento no teor de fibra sdo mais rusticos,
acarretando em vantagens como menor exigéncia em agua, clima, solo e nutrientes, além
de maior razdo de multiplicacédo (1:30 ou mais, contra 1:10 dos cultivares convencionais)
(Matsuoka et al., 2010). As variedades atuais de cana-de-acgucar derivaram de hibridacdes
e retrocruzamentos envolvendo principalmente acessosS.defficinarume S
spontaneurmum processo conhecido como “nobiliza¢ao” (D’Hont, 2005)

Considerando o desenvolvimento de variedades voltadas para a produgéao do
etanol de segunda geracao e/ou cogeragcao de energia, recomenda-se 0 cruzamento de
variedades atuais com outras espécies do g&ercharumuma vez que, conforme
observado por Bull e Glasziou, (1963) existe uma ordem decrescente para acumulo de
fibra: S robustum S spontaneuns. sienese S, officinarum o que poderia acarretar em

hibridos com maior teor de fibra.
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1.2 indices De Selecdo No Melhoramento Genético De Plantas

Os indices de sele¢cdo permitem a obtencdo de um valor numérico que funciona
como parametro extra, tedrico, buscando combinar os caracteres de interesse (Cruz et al.,
2012), tornando possivel selecionar genotipos que reinam simultaneamente uma série de
caracteres desejaveis (Miranda et al., 2015).

Um dos primeiros indices propostos para o melhoramento de plantas foi o de
Smith (Smith, 1936), que posteriormente foi adaptado para o melhoramento animal por
Hazel (Hazel, 1943). O indice de Smith e Hazel, também conhecido como indice classico,
necessita que o melhorista determine o valor econémico relativo a cada carater, e que
sejam obtidas as variancias e covariancias genotipicas e fenotipicas entre cada par de
caracteres (Qith, 1936; Hazel, 1943). Com o passar do tempo varios pesquisadores
sugeriram modificacdes ao indice classico.

Williams (1962) sugeriu que os valores fenotipicos fossem ponderados pelos seus
respectivos pesos econdmicos de maneira a evitar imprecisdes associadas as matrizes de
variancias e covariancias. Pesek e Baker (1969) sugeriram que 0S pesos econdémicos
fossem substituidos pelos ganhos desejados para os caracteres de interesse pelo
melhorista.

indices de selegéo, como os propostos por Elston (1963) e Mulamba e Mock
(1978), ndo necessitam obrigatoriamente que os pesos econdmicos sejam estabelecidos e
nem que as matrizes de variancia e covariancia sejam estimadas.

Diversos estudos sobre indices de selecao em cana-de-acucar convencional podem
ser encontrados na literatura (Pillai e Ethirajan, 1993; Pedrozo et al., 2009; Almeida et
al., 2014), todavia, a viabilidade da aplicacdo desses indices ainda nao foi testada na

selecdo de clones de cana energia.

1.3 Ldgica Fuzzy

O cérebro humano é capaz de lidar com conceitos que ndo apresentam limites bem
definidos, tais como: muito, alte jovem, todavia, computadores ndo sédo capazes de
executar diretamente esses limites indefinidos ou conceitos vagos, denominados de fuzzy
(Sivanandam, Sumathi e Deepa, 2007). Em 1965, Lofti Zadeh, publicago“&nzzy
Sets”, onde o conceito de fuzzificacdo € explorado amplamente, esse artigo, acabou
fazendo com que fosse atribuido a Zadeh o titultPa& da l6gica fuzzy (Marro et al.,
2010).
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Os computadores trabalham com a légica bivalente (booleana) que em alguns
casos € imprecisa, devido a parcialidade da verdade e da possibilidade. Por essa razao, a
|6gica bivalente € inadequada para servir de base para as teorias da linguagem natural,
sendo a logica fuzzy a melhor escolha para mecanizar computacionalmente algumas
habilidades humanas como conversar, raciocinar e tomar decisdes (Zadeh, 2008).

Pesquisas tém abordado novas aplicagbes de controladores fuzzy em diversas
areas como na avaliacdo de saneamento ambiental, orientagdo de implementos agricolas
e automacéao em casas de vegetacao (Canavese, Ortega, Queirds, 2014; Meng et al., 2015;
Ardabili et al., 2016).

O potencial da légica fuzzy no melhoramento genético pode ser observado no
controlador desenvolvido por Carneiro (2015) paeiliar na avaliacdo al
comportamento de linhagens de feijdo baseando-se nos parametros de adaptabilidade e
estabilidade dos métodos de Eberhart e Russell (1966) e Lin e Binns (1988), modificado
por Carneiro (1998).

Considerando a sele¢do de clones da cana-de-acucar um controlador fuzzy poderia
ser desenvolvido para indicar clones potenciais tendo como variaveis de entrada

caracteres agrondmicos.

1.4 FasesDe Processamento De Um Controlador Fuzzy
O processamento fuzzy é composto basicamente pelas etapas de fuzzificacao, base

de regras, inferénciadesfuzzificacdo (Figura 1).

Regras

Fuzzificacdo |— — | Desfuzzificacao

Inferéncia

Figura 1- Esquema basico controlador fuzzy, adaptado de Barros, Bassanezi e Lodwick
(2017).



1.4.1 Fuzzificagédo

A fuzzificagdo € a etapa onde as entradas dos sistemas sdo modeladas por
conjuntos fuzzy e os seus respectivos graus de pertinéesia &étapa, é primordial que
0s especialistas sobre o fenbmeno a ser modelado estejam presentes, de maneira que se
as funcbes de entrada para cada variavel linguistica estiverem claras, elas seréo
fuzzificadas para sua funcao caracteristica (Barros, Bassdmmhivick, 2017).

De maneira a exemplificar o processo de fuzzificagdo, tomemos o exemplo de um
melhorista classificando o teor de sacarose de uma variedade dieeeyi@ar como
“Ricd’. Em termos numéricyo melhorista poderia estar querendo dizer que o teor de
sacarose poderia ser 14%, ou ainda, ao classificar o comprimento de colnm@lboimo
0 colmo poderia ter trés metros.

Para o computador executar esta tarefa, existe a necessidade que os dados de
entrada (valores numéricos) estejam associados a funcdes de pertinéncia para verificar o
guanto este valor pertence a uma ou mais classificagdes (conjuntos fuzzy). De maneira
que o teor désacarosée comprimento décolmo’ sdo denominados de variaveis fuzzy

de entrada, ao pasgoe “Rica” e “alta” sdo os valores fuzzy (Figura 2).

pehre

dostana

Figura 2 - Representacdo das variaveis fuzzy de entrada (esquerda) e saida (direita), e
suas respectivas fungdes em forma triangular.

Considerando a variavel fuzzy comprimento de colmo, poderiam ser atribuidos os
valores “baixo”, “médio” e “alto”, enquanto que na variavel sacarose poderiam ser
atribuidos os valores “pobre” e “rica”. Considerando resposta do controlador, apos os
processos da base de regras, inferéncia e desfuzzificacdo, poderiamos considerar a

variavel de saida (resposta) €meleciona” ou “descarta” como valores fuzzy. Essas



funcdes para classificar os valores fuzzy podem ser de diversos formatos tais como:
sigmoidal, sino, trapezoidal, triangular e gaussiana (Goldschmidt, 2010).

Em cada valor fuzzy de entrada e saida haverd um grau de pertinéncia, que procura
relacionar o quanto o valor declarado de entrada esta associado as fun¢des, permitindo o
processamento dos dados de entrada. Geralmente, os valores atribuidos as pertinéncias

séo declaradmo intervalo de 0 a 1, como pode ser observado no eixo Y da figura 2.

1.4.2 Base De Regras

A base de regrapode ser considerada o ‘“nucleo” do controlador fuzzy
consistindo na formacgéao das preposicoes para o funcionamento do controlador de maneira
a ocorrer a formagdo de regras por meio das varaveis linguisticas “Seentao” (if-then),
havendo mais uma vez a necessidade de alguém gue conheca 0 processo a sef executado
para a correta elaboracdo das regras, dessa maneira, 0 computador podera modelar os

conjuntos fuzzy corretamente (Barros, Bassanezi e Lodwick) 2Bijoira 3).

. If (brix iz pobre) and (comprimento is Baixo) then (resposta is descarta) (1)
. If ibrix is pobre) and (comprimento iz medio} then (resposta is descarta) (1
. If (brix is pobre} and (comprimento is alto} then (resposta is descarta) (1
I (brix iz rica} and (comprimento is Batea} then (resposta is descarta) (1
If ibrix is rica} and (comprimenta is médio} then (resposta is seleciena’ (1
I (brix iz rica} and (comprimento is atte} then (resposta iz seleciona) (1

e 03 PR3 —

onorn

If and Then
brix iz comprimento is rezposta iz
rica medio zeleciona
nens alte nens
none
|:| not |:| not |:| not
Connection Weight:
1 Delete rule Add rule Change rule

Figura 3 -Painel da base de regras da ferramenta fuzzy do software Matlab.

1.4.3 Inferéncia
A inferéncia é o processo que avalia a base de regras das entradas, por meio de

diferentes modelos, permitindo que as decisdes sejam processadas (Marro et al., 2010).



Segundo os mesmos awggrdentre todos os métodos de inferéncia o mais utilizado é o
Mamdani.

O método de inferéncia de Mamdani foi proposto em 1975 com objetivo de
controlar uma maquina a vapor a partir de um conjunto de regras linguisticas obtidos da

experiéncia de operadores humatiddamdani e Assilian, 1975).

1.4.4 Desfuzzificagao

A desfuzzificacd@onsiste na conversao de um nimero fuzzy em um numero real.
A escolha da metodologia de desfuzzificacdo deve levar em ctmizod que consiga
associar de maneira mais coerenteodguntos fuzzy de saida, tais como: “tomar a agdo
gue correponda ao numero maximo de membros”, “tomar a a¢do que esta entre dois
picos ou no centro dos conjuntos”, etc. (Zimmermann, 20110 “centro de areéag “média
dos maximos e “bissetor sdo exemplos de técnicas utilizadas na desfuzzificacao.

O centro de area € considerado umas das técnicas de desfuzzificacdo mais
comumente utilizada, também denominada de método do centro de gravidade, tem como
solucéo a abcissa do centro de gravidade das variaveis (Fidita ¢ Yuan, 1995)O
método da média dos maximos calcula a média de todos os valores de saida que
apresentem o0s maiores valores das funcdes de pertinéncia entre os dois elementos
(Leekwijck e Kerre, 1999).

No método de inferéncia da média ponderada, a saida do controlador € obtida por
meio da média ponderada de cada saida referente aos conjuntos de regras. O método do
Bissetor necessita que sejam encontradas as linhas das bissetrizes dos angulos internos

do conjunto fuzzy.

brix = 12.6 i to =3
i SO RFT e to resposta = 0.76

i8]

-

oo

5

. pa
. .
-
- T
- .

Figura 4 - Exemplos usando o método de inferéncia Mamdani e a metodologia de
desfuzzificacédo do centro de area.
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CAPITULO 1

INDICES DE SELECAO NO MELHORAMENTO GENETICO DA CANA-
ENERGIA

RESUMO

O programa de melhoramento genético de cana-de-agucar vem se adaptando a uma nova
demanda de mercado, além de elevada produtividade de sacarose por hectare, o setor
necessita de novas cultivares com maior percentual de fibra. A selecao de clones de cana-
de-acucar, baseada apenas no fendtipo, € uma tarefa complexa para o melhorista. Uma
vez que os clones selecionados devem apresentar bom comportamento para uma seérie de
caracteres de producéo e de qualidade da matéria prima. Para contornar esse problema, a
utilizacdo de indices de sele¢édo pode fornecer informacfes de quais clones conseguem
combinar, da melhor maneira, os caracteres de interesse agrondmico. No presente estudo
foram avaliados diferentes indices de selecdo em uma populacdo constituida por 220
clones. Os caracteres avaliados foram: massa de 10 colmos com palha, massa de 10
colmos sem palha, toneladas de colmos por hectare com palha, toneladas de colmos por
hectare sem palha, conteldo de sacarose, percentual de fibra e toneladas de fibra por
hectare. Os indices de selecdo utilizados, foram: Smith (1936) e Hazel (1943), Mulamba

e Mock (1978), indice base (Williams, 1962) e Pesek e Baker (1969).0 indice de sele¢céo
de Mulamba e Mock (1978), sem pesos econdémicos estimados, Mulamba e Mock com
pesos econdmicos baseados nas herdabilidades e o indice de Pesek e Baker (1969) com
0s ganhos desejados baseados nos desvios padrdo genético se mostraram eficientes na
selecao de clones de cana-de-agucar com rendimento de fibra, conteido de sacarose e
toneladas de colmo por hectare satisfatorio.

Palavras-chave Saccharunspp., fibra, bioenergia, etanol 2G, genética quantitativa.

1. INTRODUCAO

Na busca por tecnologias que causem menor impacto ambiental e com a crescente
demanda por novas fontes de combustiveis renovaveis, a cana-de-aglcar € apontada como
a matéria prima mais importante para producao de bioenergia (MATSUOKA et al., 2014).

O potencial comercial para a producdo de biocombustiveis obtidos por meio da
canade-acucar pode ser aumentando de 40 a 50% com a utilizagcdo da lignocelulose do
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bagaco para a producéo de etanol de segunda geracdo (WACLAWOVSKY et al., 2010;
DIAS et al., 2012). Com este incremento na producéo, o etanol de segunda geracao tem
se mostrado como alternativa promissora para contornar os desafios como os altos custos
de producéo e limitacdo de terras (SANTOS et al., 2016).

Segundo Bull e Glasziou (1963), as espécies do g&mmoharumseguem a
seguinte ordem decrescente para acumulo de 8lmabustumS. spontaneuns. sienese
e S officinarum Os mesmos autores notaram que quanto menor o teor de fibra, maior o
teor de sacarose, o acumulo de sacarose foi favorecido durante o processo de selecao do
géneroSaccharum As espéciesS. spontaneume S. officinarum,foram as que mais
contribuiram para o desenvolvimento das variedades voltadas para a producéo de agucar
(D'HONT et al., 1995

Tew e Cobil (2008) classificaram os possiveis clones obtidos no programa de
melhoramento genético da cultura em trés idedtipos: cana-de-acucar convencional, com
valores aproximados de 13% para acucar e 12% para fibra; cana-energia tipo |, teor de
acucar pouco menor ou igual ao convencional, todavia com maior teor de fibra (17%);
cana-energia tipo Il, baixa producéo de acucar (5%) e com elevado teor de fibra (30%).

A selecdo para cana-energia envolve a avaliacdo de varios caracteres agrondmicos
simultaneamente, portanto, se faz necesséario associar os valores de fibra, producdo de
acucar e cana por hectare a um Unico valor, visando facilitar a decisdo do melhorista
durante o processo de selecdo. Os indices de selecdo permitem a obtencdo de um valor
numeérico que funciona como parametro extra, teérico, buscando combinar os caracteres
de interesse (CRUZ, REGAZZI e CARNEIRO, 2012), tornando possivel selecionar
gendtipos que relinam simultaneamente uma série de caracteres desejaveis (MIRANDA
et al., 2015).

Um dos primeiros indices propostos para o melhoramento de plantas foi o de
Smith (SMITH, 1936), que posteriormente foi adaptado para o melhoramento animal por
Hazel (HAZEL, 1943). O indice de Smith e Hazel, também conhecido como indice
classico, necessita que o melhorista determine o valor econémico relativo a cada carater,
e que sejam obtidas as variancias e covariancias genotipicas e fenotipicas entre cada par
de caracteres (SMITH, 1936; HAZEL, 1943).

Com o passar do tempo, varios pesquisadores sugeriram modificacfes ao indice
classico. Williams (1962) sugeriu que os valores fenotipicos fossem ponderados pelos

seus respectivos pesos econémicos de maneira a evitar imprecisfes associadas as matrizes
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de variancias e covariancias. Pesek e Baker (1969) sugeriram que 0s pesos econdmicos
fossem substituidos pelos ganhos desejados para os caracteres de interesse do melhorista.

O indice de Mulamba e Mock (1978) ndo necessita que pesos econémicos sejam
estabelecidos e que matrizes de variancia e covariancia sejam estimadas, todavia, pesos
econdmicos podem ser atribuidos com o objetivo de se obter ganhos melhor distribuidos
entre os caracteres.

Diversos estudos sobre indices de sele¢cdo em cana-de-agucar convencional podem
ser encontrados na literatura (PILLAI e ETHIRAJAN, 1993; PEDROZO et al., 2009;
ALMEIDA et al., 2014), todavia, a viabilidade da aplicacdo desses indices ainda néao foi
testada na selegdo de clones de cana-energia.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de diferentes
indices para a selecéo de clones de cana-energia tipo I, visando contribuir para a escolha
da melhor estratégia de selecdo a ser adotada pelos programas de melhoramento genético

da cana-de-acucar.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material Vegetal

O programa de melhoramento genético da Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), tem atuado no desenvolvimento
de cultivares de cana-energia e iniciou esse trabalho com a selecdo de 50 familias de
irm&os completos, oriundas de cruzamentos entre acesSospmtaneun®. robustum
cultivares Republica Brasil (RB) e cultivares de outros programas de melhoramento.

Ao final deste primeiro ciclo de selecao, foram avancados para o ciclo seguinte
220 clones, sendo que, 199 foram selecionados nas 22 melhores familias (cruzamentos),
e 21 foram selecionados em outras 17 familias por meio da sele¢cdo massal. Os 220 clones
formaram a primeira geracéao de sele¢éo clonal, sendo avaliados na segunda fase de teste.
O experimento com esses 220 clones foi instalado na estagcdo experimental da
Universidade Federal do Parana, no municipio de Paranavai, Parand, Brasil.

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos incompletos composto
por 39 familias de irméos completos. Cada um dos 10 blocos foi constituido por 22 clones
diferentes. A parcela experimental foi composta por duas linhas de 5m, espacadas em

1,4m entre linhas e com plantio de 18 gemas por metro.
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2.2 Avaliacao Fenotipica

Os caracteres avaliados foram: numero de colmos (NC), contando-se o colmo de
todas as touceiras de cada parcela; massa de 10 colmos sem palha MC10sp (kg),
determinada por meio da pesagem de 10 colmos da parcela, sem palha e ponteiro; massa
de 10 colmos com palha MC10cp (kg) determinada por meio da pesagem de 10 colmos
da parcela, todos os colmos foram coletados de forma aleatéria.

Com base em uma amostra de 5 colmos sem palha por parcela, enviada a usina,
foram obtidos: teor de fibra (FIB) e conteddo de sacarose (PC), em porcentagem,
estimadas seguindo as normas técnicas de determinacao da qualidade da cana-de-acucar,
conforme estabelece o Conselho de Produtores de Cana-de-Agcucar e Alcool do Estado de
Sao Paulo (CONSECANA, 2006).

A partir dos caracteres avaliados foram estimados a toneladas de colmos por
hectare sem palha (TCHs@)CHsp = ((MC10sp /10) x NC) x (10000/7))/1000;
toneladas de colmos por hectare com palha (TCHE@@Hcp = ((MC10cp/

10) x NC) x (10000/7))/1000; tonelada de fibra por hectare de colmos com palha,
(TFHcp),TFHcp = (TCHcp x FIB)/100.

2.3 Analise Estatistica

A estimativa de componentes de variancia e predi¢cdo de valores genéticos foi
realizada usando o procedimento da maxima verossimilhanca restrita/melhor predicdo
linear ndo viesada (REML/BLUP) conforme o modelo ajustado:

y=Xr+ Zf + Wb+ Sc+e

Em que:y € o vetor de dados;é o vetor dos efeitos fixos (repeticdo) somados a
média geralf é o vetor dos efeitos de familias de irmdos completos (aleatdriés);
vetor dos efeitos de blocos incompletos (aleatérios)y vetor dos efeitos de clone dentro
de familia de irm&os completos (aleatori@sg; o vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras mailscula(Z, W e S) representam as matrizes de incidéncia para os efeitos
der, f, b ec, respectivamentéara esta analise foi o utilizado modelo 182 do programa
Selegen-REML/BLUP (RESENDE, 20)L6

A herdabilidade no sentido amp(b}) é dada por:

2 2
hz __ 9Fam*0clo/fam

) O-JE
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Em queuf,,, é a variancia total entre irm&os complettfg/fam € a variancia

de clones dentro das familias de irméos compleﬁ)é;a variancia fenotipica.

2.4  Estratégias de Selecéo

Os indices de selecao utilizados, foram: Smith (1936) e Hazel (1943), Mulamba e
Mock (1978), indice base (WILLIAMS, 1962) e Pesek e Baker (1969).

Foram utilizados os indices de Smith (1936) e Hazel (1943), Mulamba e Mock
(1978) e Willians (1962) sem atribuir peso econémico, todavia, também foram atribuidos
pesos iguais: o desvio padréo genético (DPG); o coeficiente de variacdo genético (CVG)

e a herdabilidade no sentido amplo (H).

Outro peso econdmico utilizado foi o carater de maior média no indice como
numerador da divisdo dos outros caracteres, incluindo o préprio carater (PROP), de
maneira que o carater de maior média tenha peso 1 e os de menor média possuam pesos
maiores que 1. De maneira que sendo a ordem das médias de trés cafhctekes>
X3, 0 peso para cada carater serd o resultado da di¥isAbl, X1/X2 e X1/X3
respectivamente.

Os pesos econdmicos citados anteriormente foram utilizados como ganhos
desejados para o indice de Pesek e Baker (1969) e também foram atribuidos valores de
ganhos iguais a 1 (P1). Foi adotada a selecao direta (SD) para cada carater considerando
0 acréscimo na média. A taxa de sele¢éo aplicada em todos as estratégias foi de 10% (22
clones).

Para todas as estratégias de selecéo foi utilizado o programa Genes (CRUZ, 2013).
As estimativas de correlacdo entre valores genotipicos e coeficientes de coincidéncia
foram realizados com o auxilio do programa R (R Development Core Team, 2015). Para
melhor visualizacdo das relacdes entre os clones selecionados nas diferentes estratégias
de selecdao foi construido um gréfico de redes utilizado o programa Gephi (BASTIAN et
al., 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A variancia genotipica apresentou efeito significativo para todos os caracteres
estudados de acordo com a andlise de deviance, indicando a presenca de variabilidade

genética na populacéo clonal (Tabela 1).

18



Tabela 1- Estimativa dos componentes de variancia e parametros genéticos para os
caracteres: massa de 10 colmos com palha (MC10cp), massa de 10 colmos sem palha
(MC10sp), tonelada de colmos por hectare com palha (TCHcp), tonelada de colmos por
hectare sem palha (TCHsp), contetdo de sacarose (PC), percentual de fibra (FIB) e
tonelada de fibra por hectare (TFHcp).

Parametros MC10cp MC10sp TCHcp TCHsp PC FIB TFHcp
(kg) (kg) (ton) (ton) (%) (%) (ton)
Ufzam 6,73 5,7 458,22 423,83 1,74 0,84 8,37
oZ 0,04 0,18 2,18 28,25 0,05 0,01 0,06
Uczzo/fam 1,5 1,05 185,83 125,6 0,32 0,26 37
aZ 8,23* 6,75 644,05 549,43+ 2,06* 1,10* 12,07*
o2 10,77 7,66 1307,0 903,4 2,35 1,84 25,97
Ufz 19,04 14,6 1953,24  1481,08 4,46 2,94 38,1
h/%am 0,35+0,11 0,39+0,12 0,23+0,09 0,29+0,1 0,39+0,12 0,29+0,1 0,22+0,09
hs 0,43 0,46 0,33 0,37 0,46 0,37 0,32
ACyen 0,66 0,66 0,73 0,76 0,65 0,69 0,75
Cvgi 18,71 22,79 13,54 17,32 14,51 6,43 12,96
Cv, 23,67 26,41 22,87 25,29 16,9 9,51 22,82
Média 13,87 10,48 158,1 118,85 9,08 14,24 22,33

! Variancia entre familiago?,,), variancia entre os blocos;{), variancia de clones dentro das faml’liaﬁogfam), variancia
ambiental ¢Z), variancia fenotipica individuabf), herdabilidade média de familfa?,,,), herdabilidade no sentido ampl?§,

acuracia genéticgACy,,), coeficiente de variagdo genéti@av,;), coeficiente de variagdo ambientdl,) e média geral (Médja
*significativo a 5% de probabilidade de acordo com&lise de Deviance.

As acuracias apresentaram valores entre 65 e 76%, sendo consideradas de
moderada a alta, indicando boa correlacdo entre as médias genotipicas preditas e os
valores reais dos individuos, possibilitando ganhos genéticos com a sele¢édo clonal
(RESENDE e DUARTE, 2007) (Tabela 1).

Os valores da estimativa de herdabilidade no sentido amplo variaram entre 0,33 e
0,46, para TCHsp e PC, respectivamente (Tabela 1) valores considerados de média
magnitude segundo Resende (2002). A herdabilidade no sentido amplo € um parametro
importante, ocorrendo a capitalizacdo da variabilidade obtida do cruzamento inicial, sua
magnitude estd diretamente relacionada com o0s possiveis ganhos de sele¢cdo nas
diferentes fases do programa (ZHOU e JOSHI, 2012). Os coeficientes de variacéo
ambiental para os sete caracteres avaliados, oscilaram entre 9,51 e 26,41%, valores
considerados de baixo a meédio, segundo Pimentel-Gomes (2009), evidenciando boa
precisdo experimental (Tabela 1).

A correlacao entre os valores genotipicos foi de forte magnitude entre M10cp e
M10sp (tg = 0,95), indicando grau elevado de associagao estatistica linear entre os dois

caracteres (Figura 5). Segundo Dancy e Reidy (2011), a intensidade dos coeficientes de
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correlacéo, positivas ou negativas, podem ser classificados aproximadamente em: zero
(0), fraco (0,1 a 0,3), moderado (0,4 a 0,6), forte (0,7 a 0,9) e perfeito (1). Uma vez que a
massa de 10 colmos com palha e sem palha utilizadas sdo multiplicados pelos mesmos
nameros de colmos para estimar toneladas de colmos por hectare com e sem palha,
respectivamente, era esperado forte associacgao linear entre os dois caracteDe3S)

(Figura 5).

O carater TFHcp apresentou valores de correlagcdo entre os valores genotipicos
forte com TCHcp (g = 0,89) e TCHsp (§ = 0,79) (Figura 5). Se generalizarmos 0s
resultados obtidos neste experimento, afim de otimizar a tomada de dados no campo, nao
se faz necessario obter a massa de colmo com e sem palha, devendo ser escolhido apenas
um caracter, proporcionando menor custo de fenotipagem.

Os caracteres, PC e FIB, apresentaram baixa correlacdo entre si, e, variando de
fraca a moderada com os outros cinco caracteres avaliados (Figura 1). Segundo Ramdoyal
e Badaloo (2007), mesmo com a correlagdo negativa ou fraca entre contetdo de sacarose
e fibra, provavelmente em razdo de genes pleiotrépicos ou ligacdo génica, é possivel
selecionar clones que tenham percentual aceitdvel de conteddo de sacarose e que

apresentam alto teor de fibra.

M10cp
095 || 063 || 062 || 015 || -027 || 048
: M10sp
ﬂ’/ _ 060 || 069 || 017 || -032 || 042
e ton TCHcp

095 || 014 || -021 || 0.89
018 || -028 || 079

PC
025 || 003
0.23
T TFHcp

Figura 5 — Correlacdo entre valores genotipicasHg) (rvg) entre os caracteres massa

de 10 colmos com palha (MC10cp), massa de 10 colmos sem palha (MC10sp), sonelada

de colmos por hectare com palha (TCHcp), toneladas de colmos por hectare sem palha
(TCHsp), contetdo de sacarose (PC), percentual de fibra (FIB) e toneladas de fibra por
hectare com palha (TFHcp). Na diagonal principal séo histogramas de distribuicdo, na

parte superior da matriz estdo os coeficientes de correlacdo entre valores genotipicos e
na diagonal inferior a dispercao gréfica e linha de regresséo.
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Uma vez que existe correlacéo forte de TCetsp os demais caracteres, com
excecdo d€&IB e PC, esses trés caracteres foram escolhidos para integrarem os indices

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2— Ganhos por selecdo (GS) e Rank do somatério de selecdo (Rank), para selecdo
direta e via diferentes indices para os caracteres: toneladas de colmos por hectare sem
palha (TCHsp), porcentagem de sacarose aparente contida na cana-de-acucar (PC) e
percentual de fibra (FIB), em 220 clones de cana-energia considerando uma taxa de

selecédo de 10%.

TCHsp PC FIB Soma
Selecao Rank
-------------------------------- GS(%) --------------mmmm oo

WI-PROP 17,15 12,22 -0,34 29,03 1
SH-PROP 16,14 14,94 -2,4 28,68 2
SHH 21,68 4,44 -2,56 23,56 3
MM-DPG 22 2,99 -2,4 22,59 4
SH 22 2,99 -2,4 22,59 5
SD-PC 6,16 18,47 -2,5 22,13 6
MM-H 7,31 11,06 3,7 22,07 7
MM 8,93 8,63 4,26 21,82 8
SHCVG 22,18 1,94 -2,75 21,37 9
WI-CVG 22,26 1,05 -2,53 20,78 10
WI-H 22,26 1,05 -2,53 20,78 11
Wi 22,26 1,05 -2,53 20,78 12
PB-DPG 10,38 4,54 5,83 20,75 13
SHDPG 22,18 1,68 -3,11 20,75 14
SD-TCHsp 22,27 0,63 -2,62 20,28 15
WI-DPG 22,27 0,63 -2,62 20,28 16
MM-PROP 1,55 11,22 4,47 17,24 17
PB-CVG -0,52 8,68 6,33 14,49 18
PB-H 0,15 3,59 7,91 11,65 19
PB-P1 0,15 3,59 7,91 11,65 20
PB-PROP -1,86 5,47 7,47 11,08 21
SD-FIB -3,17 -3,9 8,66 1,59 22
MM-CVG -16,56 -15,03 3,19 -28,4 23

1Selecao direta (SD), Smith e Hazel (SH), Mulamba e Mock (MM), Williams (\WWHelPe Baker (PB).
Pesos/ganhos desejados iguais ao: desvios padréo genético (DPG); coeficiente de endACAJENVG),
peso igual a 1 (P1), herdabilidade no sentido amplo (H) e divisdo daméada (PROP).

Das selecdes diretas (SD), a selecdo para PC foi a que proporcionou maior
somatorio total de ganho por selecdo (22,13%), ocupando a sexta posi¢ao, e o ganho de
selecéo para TCHsp foi de 18,47% (Tabela 2). A selecdo direta para PC demonstrou
ganho indireto positivo para TCHsp (6,16%), todavia, o ganho indireto para FIB foi

praticamente nulo (-2,5%) (Tabela 2).
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O segundo melhor desempenho em somatorio para selecéo direta foi obtido para
TCHsp (20,28), cujo o percentual de ganho por selegcédo para TCHsp (22,27%) foi o de
maior magnitude entre os trés caracteres agrondomicos estudados nas trés selecdes diretas
praticadas (Tabela 2). Com a selecao direta para TCHsp o ganho de selecéo indireto para
PC foi praticamente nulo (0,63%) e negativo para FIB (-2,62%) (Tabela 2).

O somatorio dos ganhos de selecao direta para FIB apresentou o pior desempenho,
ocupando o penultimo lugar dentre todos os somatorios de ganhos por selecao (1,59%),
com ganho de selecéo para FIB de 8,66% (Tabela 2). Os ganhos indiretos de selecéo para
FIB foram negativos para TCHsp (-3,17%) e PC (-3,9%) (Tabela 2).

Ao compararmos os desempenhos dos ganhos por selecdo em todos os indices
praticados é importante notarmos, primeiramente, a selecdo direta para cada um dos
caracteres. Uma vez que a selecéo direta permite ao melhorista saber o valor maximo de
ganho direto para cada carater, o indice ideal para a selecdo simultanea davar asmbi
ganhos mais proximos possiveis dos ganhos diretos das selecdes diretas (Tabela 2).

Na tabela 2, as seis estratégias de selecdo mais bem ranqueadas, possibilitaram
ganhos para TCHsp e PC. Entretanto, essas estratégias também promoveram ganhos
negativos ou, baixos, para FIB (-2,860,34%). Da nona a décima sexta estratégia de
selecao, (ver rank na tabela 2), com excec¢do da décima terceira, todas apresentaram
ganhos elevados apenas para TCHsp (22,18 a 22,27%). Da décima sétima a vigésima
primeira estdo as estratégias que proporcionaram ganhos para os caracteres PC (3,59 a
11,22%) e FIB (4,47 a 7,47%) (Tabela 2).

Segundo Silveira et al. (2015a) a selecdo de familias de cana-energia para teores
de fibra pode ndo se mostrar eficiente se os niveis de toneladas de colmos por hectare
forem baixos. E, considerando a selecdo para cana-energia tipo |, os teores de acucar
também devem ser mantidos no patamar de uma cultivar convencional.

Analisando os ganhos de selecao obtidos nos indices para os caracteres PC, FIB e
TCHsp, os indices de Mulamba e Mock sem pesos estimados, Mulamba e Mock com
pesos econdmicos iguais a herdabilidade e o indice de Pesek e Baker com ganhos
desejados iguais ao desvio padrdo genético proporcionaram ganhos melhor distribuidos
(Tabela 2), sendo, portanto, os indices mais indicados para a selecdo de cana energia tipo
l.

A relacdo entre os clones selecionados nas estratégias de selecéo estudadas podem
ser observadas através do coeficiente de coincidéncia (CC), quanto maior a circunferéncia

e mais préxima da cor azul escuro, maior a relagcéo (Figura 2). Os indices de WI.PROP
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e SH.PROP (CC > 0,8) apresentaram ganhos para TCHsp e PC simultaneamente (Tabela
2). Os indices MM.DPG, SH.H, SH, SH.CVG, WI.CVG, WILH, WI, SH.DPG,
SD.THCsp, WI.DPG apresentaram alta coincidéncia entre os clones selecionados (CC >

0,9) (Figura 6). Esses indices proporcionaram ganhos elevados para TCHsp (Tabela 2).

WI.PROP

SH.PROFP @ SH.PROP
SHH ® @ SH.H
MM.DPG @ @ MM.DPG

SHee@®@® SH

SDPC @ @® SD.PC
MMH ® @ e MMH
MM @ @ MM
SHCVG @ o 90 0® SH.CVG
WICVG ® « @ 9@ @ WI.CVG
WHe 000 ®® WI.H
W ee00® 000
PBDPGeeseose -9@9eoe s PBDPG
SHOPC @2 o 90 @ ®909@®  <SHDPG
SDTCHsp # o 9 0@ 0909 @ SD-TCHsp
WIDPG ¢ ¢ 9 9@® 0000 00 V. DPFG
MM.PROP o X & MM.PROP
PB.CVG » @S ® @ PB.CVG
PB.H o0 & e@® PBH
PB.P1 (X & e @@ PB.P1
PB.PROP oo ® ©99@ FBPROP
SD.FIB ® 0 & *»900@® SDFIB
MM.CVG

0 010203040506 070809 1

Figura 6 — Coeficiente de coincidéncia (CC) entre os clones selecionados nas estratégias:
Selecao direta (SD), Smith e Hazel (SH), Mulamba e Mock (MM), Williams (WI) e Pesek

e Baker (PB). Os Pesos/ganhos desejagiass ao: desvios padrdo genético (DPG);
coeficiente de variacdo genético (CVG), peso igual a 1 (P1), herdabilidade no sentido
amplo (H) e divisdo da maior média (PROP). Considerando a taxa de selecdo de 10%.

Os indices PB.CVG, PB.H, PB.P1, PB, PB.PROP e SD.FIB, apresentaram
coincidéncia entre os clones selecionados acima de 0,59, apresentando um bom
desempenho para FIB (Figura 6 e Tabela 2). Na maioria dos indices testados, os que
ficaram classificados proximos apresentam maior numero de clones iguais selecionados

entre si.
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Entre as selecbes diretas é possivel observar baixa coincidéncia entre os clones
selecionados, isso era previsto tendo em vista 0s baixos coeficientes de correlacdo
genotipica para os caracteres FIB, PC e TCHsp (Figuras 5 e 6). Dos indices que
apresentaram a distribuicdo mais equilibrada nos ganhos por selecédo nos FIB, PC e
TCHsp, é possivel observar que MM.H e MM apresentaram alto valor de coincidéncia
entre os clones selecionados 0,86, todavia, estes dois indices apresentaram percentual
médio de coincidéncia de 0,56 e 0,64, com PB.DPG, respectivamente (Tabela 2 e Figura
6). Como os trés indices apresentaram ganhos nos trés caracteres e selecionaram alguns
clones diferentes entre si, seria interessante utilizar todos os clones selecionados nas
proximas fases do programa.

Apesar de poucos clones terem sido selecionados simultaneamente nas 3 sele¢des
diretas, dos 32 clones diferentes selecionados nos trés indices de selecéo de distribuicéo
mais equilibrada, 24 foram selecionados também nas selecdes diretas (Figura 7). Das 49
familias de irmaos completos avaliadas nesse experimento, 18 estdo sendo representadas
com 32 clones selecionados (Figuja 7

Os clones PRBIO53 e PRBI0O143, foram avancados para o ciclo seguinte com
base nas selecdes diretas para TCHsp e FIB, e para os indices de Mulamba e Mock sem
peso estimados, Mulamba e Mock com peso baseados nas herdabilidades e Pesek, e Baker
com ganhos baseados no desvio padréo genético (Figura 7).
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Figura 7 — Grafico de redes da relacao entre os clones selecionados na selecao direta para
toneladas de colmos por hectare sem palha (SD.TCHsp), teor de sacarose (SD.PC) e
percentual de fibra (SD.FIB), e os indices de Mulamba e Mock sem peso estimado (MM)

e com peso econdmico igual a herdabilidade (MM.H), e o indice de selecdo de Pesek e
Baker com os ganhos desejados iguais ao desvio padrdo genético (PB.DPG),
considerando uma taxa de selecdo de 10%, em cada indice, para clones de cana-energia.

Na figura 7 podemos observar os 32 clones selecionados nas sele¢des diretas e
nos trés indices de selecdo de ganhos por sele¢cdo mais equilibrados. Nenhum dos clones
selecionados via selecéo direta, para FIB, foi selecionado para selecdo direta para PC
(Figura 3). Os clones PRBIO110 e PRBIO37 foram selecionados coincidentemente na
selecao direta para PC e TCHsp, no entanto, ndo foram selecionados por nenhum indice

por apresentarem baixo percentual de EB1%) (Figura 7 e Figura 8).
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Individualmente, foi possivel detectar clones com desempenho geral satisfatorio,
a exemplo do PRBIO203 (13% de PC, 140,63 TCHsp e 16,28% de FIB), do PRBIO116
(11% de PC, 17,65% FIB e 127,39 TCHsp), e do PRBIO148 (11% de PC, 16,27% de FIB
e 122,65 TCHsp) (Figura 4). Silveira et al. (2015b), relataram que cultivares de cana-
energia tipo 1 que conseguissem manter os niveis de conteudo de sacarose proximos de
13% e fibra em torno de 17%, seriam capazes de atender a demanda atual do setor

sucroenergético (Figura 8).
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Figura 8 — Desempenho dos 32 clones de cana-de-acUcar selecionados nos indices de
Mulamba e Mock sem peso econdmico estimado, Mulamba e Mock com peso econémico
igual a herdabilidade e Pesek e Baker com ganho esperado baseado no desvio padrao
genético para percentual de conteudo de sacarose (PC), percentual de fibra (FIB) e
toneladas de colmos sem palha por hectare (TCHsp).

Apesar de terem sido selecionados 32 clones, € importante salientar que conforme
relatado por Lucius et al. (2014), a selecdo massal podera eliminar clones selecionados
pelos indices, uma vez que alguns clones podem apresentar sintomas de doencas e/ou
outros caracteres indesejados, tais como: chochamento fisioldgico, florescimento,
susceptibilidade a pragas, tombamento e gemas muito salientes, ou seja, caso o0 melhorista
julgue necessario, alguns clones previamente selecionados podem ser descartados. Outro

fator importante é que a eficiéncia de selecdo ao se escolher um determinado indice, assim
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como as herdabilidades estimadas, sdo subjetivos a populacdo a ser melhorada
(PEDROZO et al., 2009).

Com as proximas fases de selecao, as estimativas de parametros genéticos tornam-
se mais acuradas, pois 0s clones passam a ser avaliados com repeticoes e em varios locais,
se forem comprovados os comportamentos observados, além de possiveis cultivares de
cana-energia tipo |, os 32 clones selecionamzdindices Mulamba e Mock sem peso
econdmico estimado, Mulamba e Mock com peso econdmico baseado na herdabilidade e
Pesek e Baker com ganhos desejados baseados nos desvio padrdo genético devem ser
cruzados entre si, afim de buscar em novos ciclos de selecao, clones promissores de cana-
energia. Silveira et al. (2015b) ao selecionarem esses mesmos clones no ciclo anterior
(fase T1), enfatizaram a necessidade do cruzamento entre clones divergentes e@ aplicaca
da selecéo recorrente reciproca (SRR) para o sucesso na obtencéo de novas variedades de
cana-energia tipo | e Il.

Dos 32 clones selecionados é possivel observar que apenas o clone PRBIO41
apresentou o maior contetido de sacarose (PC = 13,19%) em relacdo ao teor de fibra (FIB
=12,99%) (Figura 4). Se o objetivo do melhorista for a obtencéo de variedades com teores
ainda maiores de fibra (FIB), uma estratégia a ser adotada é a autofecundacéo dos clones,
pois Azeredo et al. (2016) constataram aumento nas médias de FIB nas progénies de cana-
de-acucar obtidas com a autofecundacéo (S1) quando comparadas com seus respectivos
genitores e recomendaram que, além da selecéo direta, os clones poderiam ser conduzidos
em um esquema de selecdo recorrente reciproca individual de progénies autofecundadas

SRRI-S1 afim de se obter variedades com maior producao de fibra.

4. CONCLUSAO

O indice de selecédo de Mulamba e Mock sem peso econdmico estimado, Mulamba
e Mock com pesos econdmicos baseados nas herdabilidades, e o indice de Pesek e Baker
com os ganhos desejados baseado nos desvios padrado genéticos se mostraram eficientes

na selegcéo de clones de cana-energia tipo I.
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CAPITULO 2

INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA A SELECAO DE CLONES
DE CANA-DE-ACUCAR PARA DIFERENTES FINALIDADES

RESUMO

Os programas de melhoramento genético da cana-de-acUcar devem dar atencdo aos
diferentes idedtipos durante o processo de selecado clonal, levando em consideracao as
relacbes entre os tawde sacarose fibra, e a producdo de biomassa. Para isso, 0s
programas devem manejar com eficiéncia a sele¢éo dos clones obtidos entre cruzamentos
envolvendo genitores de diferentes espécies do g&aacharum O objetivo desse
trabalho foi desenvolver um controlador fuzzy capaz de selecionar clones de cana-de-
acucar para diferentes finalidades. Uma populacdo de 220 clones de cana-de-acucar
obtidos através de cruzamentos envolvendo variedadesatuaissos com elevado teor

de fibra foi submetida a uma nova metodologia de selecédo clonal através de um
controlador fuzzy programado para classificar os clones em trés ide6tipos: os clones
convencionais, de elevado teor de sacarose e biomassa; os clones para cogeracdo de
energia elétrica, com maior teor de fibra e biomassa; e os clones multipropésito, com
médias satisfatérias para os teores de fibra, sacarose e producédo de biomassa. Além do
teste com dados reais o controlador fuzzy foi submetido a testes em 26 populacdes
simuladas, visando verificar o seu desempe@temntrolador fuzzy mostrou-se eficiente

na selecdo de clones para os trés ide6tipos com os dados reais e simulados. Dentre os
clones selecionados pelo controlador, destasar®RBIO198, PRBIO37, PRBIO110,
PRBIO217 e PRBIO221, como clones convencionais; PRBIO53, PRBIO143, PRBIO2,
PRBIO230 e PRBIO149, como clones de cogeracéo de energia; PRBIO203, PRBIO116,
PRBIO148, PRBIO139 e PRBIO89, como clones para multipropdsito.

Palavras-chave Saccharunspp., bioenergia, etanol 2Ggna energia, légica fuzzy.
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1. INTRODUCAO

A producédo de biocombustiveis a partir da cana-de-aglcar pode ser aumentada
com a utilizacdo da lignocelulose do bagaco na producédo de etanol de segunda geracéo
(DIAS et al., 2012; SANTOS et al., 2016). Programas de melhoramento genético de todo
o mundo tem conduzido experimentos com o intuito de desenvolver variedades com
maior teor de fibra (CRESTE, PINTO E XAVIER, 2014; SILVEIRA et al., 2016).

Os clones de camde-aclcar, denominados de cana energia, apresentam maior
rendimento de biomassa, podendo atender de forma mais eficiente as demandas do setor
sucroenergético (MATSUOKA, 2017). Todavia, no decorrer das Ultimas décadas,
tradicionalmente, o foco dos programas de melhoramento genético foi o desenvolvimento
de variedades comerciais com elevado teor de sacarose e produtividade de colmos por
hectare, o que parece estar relacionado com a dificuldade de se obter clones que
apresentem simultaneamente maior rendimento de fibra e tonelada de colmos por hectare,
ou que apresentem um equilibrio na producédo de sacarose, fibra e tonelada de colmos por
hectare (CRESTE, PINTOXAVIER, 2014).

O melhorista deve olhar para a populacdo disponivel no programa de
melhoramento genético pensando em selecionar clones para diferentes finalidades, onde
os niveis de fibra, sacarose, e tonelada de colmos por hectare, podem determinar a selecédo
de um clone. A inteligéncia computacional pode ser utilizada com objetivo de auxiliar a
tomada de decisdo sobre quais clones devem avancar para as proximas etapas do
programa. A inteligéncia computacional pode ser definida como uma ciéncia
multidisciplinar que procura por meio de técnicas computacionais simular o
comportamento humano em atividades especificas (GOLDSCHMIDT, 2010).

O melhorista durante o processo da tomada de decisdo de selecionar ou ndo um
clone, é capaz de lidar com particularidades mesuraveis acerca de caracteres agrondmicos
que apresentam limites subjetivos tais como: baixo, alto, sadio, doente, satisfatério,
insatisfatorio, todavia, computadores ndo sédo capazes de executar diretamente esses
limites indefinidos ou conceitos vagos, tendo-se a alternativa do uso da abordagem
denominada fuzzy (SIVANANDAM, SUMATHI e DEEPA, 2007).

Os computadores trabalham com a légica bivalente (booleana) que em alguns
casos € inadequada, devido a parcialidade da verdade, da possibilidade e da incerteza. Por
esa razéo, a logica bivalente é inadequada para servir de base para as teorias da

linguagem natural sendo a légica fuzzy a melhor escolha para mecanizar
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computacionalmente algumas habilidades humanas como conversar, raciocinar e tomar
decisbes (Zadeh, 2008).

Pesquisas tém abordado novas aplicagcbes de controladores fuzzy em diversas
areas como na avaliacdo de saneamento ambiental, orientacdo de implementos agricolas
e automacdo em casas de vegetacdo (CRESTE, PANRYIER, 2014; MENG et al.

2015; ARDABILI et al. 2016). Todavia, até o presente momento néo foi encontrada na
literatura cientifica informacgdes sobre a utilizacéo da l6gica fuzzy para tomaelei s8o
em programas de melhoramento genético.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é desenvolver e validar um

controlador fuzzy capaz de selecionar clones de cana-de-acUcar para diferentes

finalidades na industria sucroenergética.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material Vegetal

O programa de melhoramento genético da Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), tem atuado no desenvolvimento
de variedades de cana energia e iniciou esse trabalho em 50 familias de irmadsgomple
oriundas de cruzamentos entre acessosSdecharum spontaneyns. robustum
variedades Republica Brasil (REBgccharumspp.)e variedades de outros programas de
melhoramento genético do Brasil e de outros paises.

Ao final da primeira fase de teste, foram avancados 220 clones descendentes de 39
familias para a segunda fase de teste. A segunda fase foi instalada na Estacéo
Experimental da Universidade Federal do Parana (UFPR), localizada no municipio de
Paranavai, Parana, Brasil. Para tal, foi adotado o delineamento em blocos incompletos
composto por 43 familias. Cada um dos 10 blocos foi constituido por 22 parcelas, cada
uma composta por duas linhas de 5 m, espacadas em 1,4 m entre linhas e com plantio de
18 gemas por metro.

2.2 Avalicdo Fenotipica

Os caracteres avaliados em todas as parcelas foram: numero de colmos (NC),
contando-se os colmos de toda a parcela; massa média de um colmo sem palha MC (kg),
determinada por meio da pesagem de 10 colmos da parcela sem palha e ponteiro,

coletados de forma aleatoria.
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Com base em uma amostra por parcela de 5 colmos sem palha e ponteiro, foram
obtidos os caracteres: teor de fibra (FIB) e teor de sacarose aparente (PC), €stimado
seguindo as normas técnicas de determinacao da qualidade dke-egdaar, conforme
estabelece o Conselho de Produtores de Cana-de-Actcar e Alcool do Estado de S&o Paulo
(CONSECANA, 2006).

A partir dos caracteres supracitaflmisestimado a tonelada de colmos por hectare
sem palha (TCH)TCH = (MC x NC x 10)/14. Em que, 14 corresponde a é&rea da

parcela em m2 e 10 é a constante usada para a obtencao da tonelada por hectare.

2.3 Analise Estatistica

A estimativa dos componentes de varian@gpeedicdo dos valores genéticos foi
realizada usando o procedimento da méaxima verossimilhanca restrita/melhor predicdo
linear ndo viesada (REML/BLUP) conforme o modelo ajustado:

y=Xr+ Zf +Wb+Sc+e

Em que:y € o vetor de dados;é o vetor dos efeitos fixos (repeticdo) somados a
média geralf é o vetor dos efeitos de familias de irméos completos (aleatdriés);
vetor dos efeitos de blocos incompletos (aleatériog)y vetor dos efeitos de clone dentro
de familia de irm&os completos (aleatori@sg; o vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras mailsculag(Z, W eS) representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos, respectivament®ara esta andlise foi utilizado o modelo 182 do programa
Selegen-REML/BLUP (RESENDE, 20116

A herdabilidade individual no sentido amgle}) é dada por:

2 2

h2 _ Gfam+0clo/fam
g — 2
i

Em quewsf,,, é a variancia total entre familias de irmaos completfsiyqm €
avariancia de clones dentro das familias de irméos compzlétéa variancia fenotipica.

O diferencial de seleca®$) € obtido pela seguinte formula:

DS = XS — X0

Em queXS é a média original da populacdo selecionXdaé¢ a média de toda a
populacao (populacao original). Em posse do diferencial de selecéo foi possivel calcular
0 ganho de sele¢a@y) predito para a populacéo selecionada:

GS = h2x DS

Logo, foi possivel predizer a média para o culti¥m]:
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Xm=X0 + GS

2.4 Estrutura do Controlador Fuzzy

Para o desevolvimento do controlador fuzzy definiram-se os conjuntos fuzzy
apenas em insatisfatorio e satisfatorio, nas form@sZ” (zmf) e “S” (smf),
respectivamente, relacionando as variaveis fuegntrada: FIB, TCH e PC (Apéndice
1). Posteriormente, especificeeinm conjunto de regras ‘SEENTAQ”, para relacionar
0S caracteres para a constituicdo do mecanismo de inferéncia. Os operadores utilizados
foram o minimo (min) para a conjuncédo e o0 maximo (max) para a disjuncao (Apéndice
1). O sistema utilizou o0 método de inferéncia de Mandani e o processador das saidas foi
0 método do centrdide (Apéndice 1). As variaveis fuzzy de saida do controlador foram
seleciona cana-de-acucar convencional (CA), seleciona cana-de-acUcar multipropésito
(CM) e seleciona cande-acucar para cogeracao de energia elétrica (CE), foi utilizada
apenas dois vales fuzzy, forma de“Z” e “S”, nomeados de “ndo” e “sim”,
respectivamente, para cada uma das variaveis fuzzy de saida (Apéndice 1)

Para o desenvolvimento do controlador foi utilizado a ferramenta Fuzzy do
software Matlab (MATLAB, 2015). Os gréficos foram elaborados no Plotly (PLOTLY
TECHNOLOGIES Inc., 2015). Para melhor visualizagdo das relacdes entre os clones
selecionados para CA, CM e CE, foi construido um gréfico de redes utilizado o programa
Gephi (BASTIAN, HEYMANN e JACOMY, 2009).

2.5 Simulacéo

Para verificar se o controlador fuzzy desenvolvido pode ser aplicado em outros
programas de melhoramento genético de cana-de-acucar, foram simulados novos
experimentos sendo acrescido aos valores mensurados nos 220 clones avaliados,
diferentes niveis de FIB (0, 2,5 e 5%), PC (0, 1,5 e 3%) e TCH (0, 15 e 30 ton/ha),
resultando em 26 novas populacdes mais os dados reais da populacéo original (FOPOTO),

totalizando 27 tratamentos submetidos a selecdo via controlador fuzzy (Tabela 3).
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Foram mantidas as herdabilidades estimadas na populacdo original, e a média da
populacdo originalX0) foi corrigida para a nova média simuladan@ no céalculo do
GS(%) (Tabela 3).

Tabela 3— Popula¢des simuladas (Codigo) a partir do acréscimo de diferentes teores de
fibra (FIB) (0, 2,5 e 5%), sacarose apare®€)((0, 1,5 e 3%) e tonelada de colmos por
hectare (TCH) (0, 15 e 30 ton/ha) as médias da populacédo ariginal

FIB PC TCH

Populacao (%) (%) (ton/ha) Cadigo
1 0 0 0 FOSOTO
2 0 0 15 FOSOT15
3 0 0 30 FOSO0T30
4 0 15 0 FOS1,5T0
5 0 15 15 FOS1,5T15
6 0 15 30 F0S1,5T30
7 0 3 0 FOS3TO
8 0 3 15 FOS3T15
9 0 3 30 FOS3T30
10 25 0 0 F2,5S0T0
11 25 0 15 F2,550T15
12 25 0 30 F2,5S0T30
13 25 15 0 F2,551,5T0
14 25 15 15 F2,551,5T15
15 25 15 30 F2,551,5T30
16 25 3 0 F2.5S3T0
17 25 3 15 F2.5S3T15
18 25 3 30 F2.5S3T30
19 5 0 0 F5S0TO
20 5 0 15 F5S0T15
21 5 0 30 F5S0T30
22 5 15 0 F5S1,5T0
23 5 15 15 F5S1,5T15
24 5 15 30 F5S1,5T30
25 5 3 0 F5S3T0
26 5 3 15 F5S3T15
27 5 3 30 F5S3T30

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento do Controlador Fuzzy

Tew e Cobil (2008) classificaram os clones de cana-de-agUcar em trés ideotipos:
canadeacgucar convencional, com valores aproximados de 13% para aglcar e 12% para
fibra; cana-energia tipo I, teor de acucar pouco menor ou igual aos clones conv&nciona
todavia com maior teor de fibra (~17%); cana-energia tipo Il, baixa producdo de acgulcar
(~5%) e com elevado teor de fibra (~30%). Santchurn et al. (2014) propuseram uma
classificagcdo com 4 ideétipos: tipo 1 (13% de sacarose e 12% de fibra), tipo 2 (13% de
sacarose 814% de fibra), tipo 3 (< 12% de sacarose22% de fibra) e tipo 4 (< 5% de

sacarose & 22% de fibra).
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Silveira et al. (2015) enfatizaram que no programa de melhoramento genético para
selecdo de clones convencionais e para outros propésitos, os esforgcos devem ser
direcionados também para selecdo de familias que apresentam produtividade elevada,
uma veze ineficaz possuir elevados teores de sacarose e/ou fibra se a produtividade de
biomassa for baixa. Portanto, em funcédo da importancia da producdo de biomassa na
selecao de cande-acgucar, o carater toneladas de colmos por hectare também foi incluido
como variavel de entrada no controlador fuzzy (Figura 9).

O controlador fuzzy foi desenvolvido com trés funcdes de entrada, sendo essas
funcdes os proprios caracteres: teor de fibra (FIB), teor de sacarose aparente (PC) e
toneladas de colmos por hectare (TCH) e trés funcdes de saida: selecdo convencional
(CA), selecao multipropésito (MP) e selecdo para cogeracdo de energia elétrica (CE)

(Figura 9).

insatisfatorio satisfatorio nio sim |

Pertinéncia
Pertinéncia

10 15 20 25 30

FIB - ' Seleciona CA

insatisfatério satisfatério P l nio sim |

Pertinéncia
b
o

Pertinéncia

Seleciona MP

insatisfatério satisfatério | ndo sim |
. .

Pertinéncia
Pertinéncia

&0 100 150

TCH Seleciona CE

Figura 9 — Funcdes das variaveis linguisticas de entrada: teor de fibra (FIB) e teor de
sacarose aparente (PC) e toneladas de colmos por hectare (TCH). E as func¢des de saida:
seleciona convencional (CA), seleciona multiproposito (MP) e seleciona cogeracéo de
eletricidade (CE).

A pertinencia esté relacionada com quanto que o valor obtido de uma determinada
variavel de entrada pertence a uma determinada funcéo, podendo pertencer a duas fungdes

ao mesmo tempo, ou seja, se o teor de fibra for 17% ele pode pertencer, com nigeis iguai
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ou diferentes de pertinéncia, a funcéo insatisfatorio e satisfatorio simultaneamente. As
regras foram elaboradas ndo somente para associar um teor de fibra, sacarose ou
produtividade a um determinado propdsito, e sim para relacionar as funcdes de cada
variavel linguistica de entrada conforme os critérios das regras para a variavel de saida
(Tabela 4).

O controlador fuzzy para selecao multipropdésito tem como regra associar as
variadveis fibra, sacarose aparente e toneladas de colmos por hectare, procurando
selecionar por meio do ordenamento dos clones que possuam 0s maiores valores de
desfuzzificacdo, uma vez quernaiores valores das funcdes de saida favoravel seleciona
multipropositq da fungio “sim”, estardo relacionadas aos clones de melhor desempenho
(Tabelas 3 e 4). Considerando as outras duas finalidades, o controlador fuzzy, além da
varavel tonelada de colmos por hectare, considera as variaveis sacarose aparente, para

convencional, e fibra, para cogeracao de energia elétrica (Tabela 4).

Tabela 4— Regras utilizadas para a estruturagéo do controlador fuzzy.

Regras

1- Se (FIBésatisfatorio) e (PC ¢ satisfatdrio) e (TCH é satisfatorio) Entéio (Seleciona MP ¢ sim)

2- Se (FIB ¢é insatisfatériqju (PC € insatisfatério) ou (TCH é insatisfatorio) Entéo (Seleciona MP é n
3- Se (PC é insatisfatorio) ou (TCH é insatisfatorio) Entfo (Seleciona CA é n&o)

4- Se (PC é satisfatorio) e (TCH é satisfatério) Entdo (Seleciona CA é sim)

5- Se (FIB ¢ insatisfatorio) ou (TCH é insatisfatorio) Entéo (Seleciona CE é n&o)

6- Se (FIB ¢ satisfatdrio) e (TCH é satisfatorio) Ent&o (Seleciona CE é sim)

TCH = tonelada de colmos por hectare, FIB = teor de fibra, PC = teor de saa@aicente, CA = carde
acgucar convencional, CE = cadeacUcar para cogeracdo de energia elétrica, MP = dmagdcar
multipropdsito.

Durante o desenvolvimento do controlador foram testados controladores com até
trés funcbes para cada variavel de entrada e trés funcbes para cada variavel de saida. Ao
final dos testes, o controlador com apenas duas fung¢des para cada variavel de entrada
(satistatorio e insatisfatério) e duas funcées uma variavel de saida (sim e nao) foi o de
melhor desempenho (Figura 9 e Tabela 4).

Seis regras foram elaboradas para associar as variaveis de entrada e de saida do
controlador (Tabela 4). Uma das vantagens de se elaborar um controlador com poucas
fungBes para as variaveis de entrada/saida e poucas regras, € a facilidade de seracrescenta

novas variaveis de entrada ao modelo, permitindo que o melhorista possa trabalhar com
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a selecdo para um numero maior de caracteres agronémicos sem que ocorra problemas na
associacao das variaveis de entrada e saida durante o processo de elaboragdo das regras
(Tabela 4).

3.2 Avaliacdo dos Ganhosde Selecéo via Fuzzy

A variancia genotipica apresentou efeito significativo para todos os caracteres
estudados conforme a anélise de Deviance, indicando a presenca de variabilidade genétic
na populacédo. As estimativas de acuracia variaram de moderada a alta (65-76%) e com
herdabilidades no sentido amplo variando de 37% a 46%, indicando a possibilidade de
ganhos genéticos com a sele¢do clonal (RESENDE, 2002; RESENDE e DUARTE, 2007;
ZHOU e JOSHI, 2012) (Tabela 5).

Tabela 5— Ganhos por selecdo em porcentagem GS(%), somatério dos GS(%) (Soma
GS(%)) e parametros genéticos para os caracteres: tonelada de colmos por hectare (TCH),
teor de sacarose aparente (PC) e teor de fibra (FIB), em 220 clones de cana-de-aguUcar
considerando a selecao de 22 clones para cada caracter.

Selecio _FIB(%) _ PC(%) TCH(Ton/ha)  Somd

Xs GS(%) Xs GS(%) Xs GS(%) GS(%)

Fuzzy CA 12,92 -324 12,29 16,75 157,74 12,49 29,24

FuzzyMP 1510 2,47 10,98 10,04 139,88 6,89 19,4

FuzzyCE 1644 595 888 -0,65 14223 7,62 13,57
SD FIB 17,47 866 825 -39 107,81 -3,17 -
SD PC 132 -2,5 12,63 18,7 137,57 6,16 -
SDTCH 1315 -2,62 913 0,63 188,9 22,27 -

Xo 14,16 9,01 117,93

o; 1,10 2,06 549,43
ACgen 0,65 0,69 0,76

h; 0,37 0,46 0,37

Eca= canade-aclcar convencional, CE = cadeagUcar para cogeracéo de energia elétrica, MP = cana-
de-acUcar multipropésito. Sele¢éo direta (SD) para FIB, PC e TCH. Herdabilidadetitim asmplo I@),
acuracia geneticgACy.,), média da populagao origina¥@) e selecionad®’s; "significativo a 5% de
significancia de acordo com a analise de Deviahi®ara o calculo da Soma GS(%) para CA e CE foi
desconsiderado o GS(%) de FIB e PC, respectivamente.

De acordo com o0 GS(%) para cada um dos trés caracteres isoladamente, € possivel
observar que os maiores ganhos em ordem crescente foram na selegcao direta (SD) para
FIB (8,66%), PC (18,7%) e TCH (22,27%) (Tabela 5). Esse resultado era esperado uma
vez que a SD considera apenas o ordenamento das maiores médias para o carater de

interesse, sendo aplicado nesse estudo apenas como referéncia para os valores maximos
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de GS(%) para cada carater de interesse (Tabela 5). Tanto a selecéo direta para PC, quanto
para TCH apresentaram ganhos negativos para FIB (Tabela 5).

Na soma GS(%) dentro dos diferentes propositos que o controlador fuzzy foi
configurado, o maior valor foi obtido para a selecdo de dasagicar convencional (CA)
(29,24%), com ganhos para PC (16,75%) e TCH (12,49%). A selecéo de cana-de-acgucar
multipropdsito (MP) (soma GS(%) = 19,4%) possibilitou ganhos positivos para os trés
caracteres de interesse (Tabela 5). A selecdo simultanea pagaPEIB uma tarefa
complexa. Diversos autores relaa que ndo existe uma correlacdo fenotipica ou
genética positiva entre fibra e sacarose, todavia, isso ndo impede que individuos com
maior teor de fibra e niveis aceitaveis de sacarose sejam selecionados, sendo a parte mais
complexa da selecdo associar esses caracteres com outros de interesse agrondmico, a
exemplo da producédo de biomassa (RAMDOYAL e BADALOO, 2002; SILVEIRA et
al., 2015; AZEREDO et al., 2017; RAMOS et al., 2017).

Segundo Kennedy (2008) a fibra e a sacarose utilizam os fotoassimilidados em
épocas distintas, uma vez que primeiramente ocorre o acumulo de fibra para a
estruturacdo dos colmos durante estacao chuvosa, na fase de crescimento, sendo cessado
na estacao seca com a interrupcao do crescimento e dando inicio ao acumalmde.sac

A selecao de cana-de-acucar parageracao de energia (CE) apresentou o menor
resultado para soma GS(%) (13,57%) entre as saidas do controlador, porém, apresentou
GY(%) positivos para os caracteres FIB (5,95%) e TCH (7,62%) (Tabela 5). O menor
valor para a soma do GS(%) para CE pode estar associado ao fato do teor de fibra ter sido
o de menor magnitude, quando considerado o ganho de selecéo isoladamente, com ganho
maximo de 8,66% na selecdo direta (Tabela 5). Considerando o desempenho do
controlador fuzzy para cada proposito de selecdo, observa-se que foi possivel obter
GS(%) positivos em todas as saidas para os caracteres de interesse (Tabela 5).

Por meio da dispersao gréafica dos valores fenotipicos da populacdo combinando
par a par os caracteres TCH, FIB e PC é possivel observar o comportamento dos clones
selecionados para um ou mais propositos simultaneamente e saber se o contralador est
executando a selecdo de maneira correta (Apéndice 2).

Considerando a dispersao entre os caracteres PC e TCH pode ser observado que
os clones de maiores valores para os dois caracteres foram selecionados somente para CA
enquanto que outros de valores intermediarios foram selecionados simultaneamente para

multipropésito ou nos dois controladores (CA/MP) (Apéndice 2a).
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Na disperséo grafica envolvendo os caracteres FIB e TCH, os clones selecionados
para cogeracdo estdo localizados em locais do grafico onde os maiores valores séo
obtidos. Os clones selecionados simultaneamente para cogeragéo e multipropdsito podem
ser observados mais proximos que os clones que foram selecionados para cana-de-acucar
convencional, uma vez que para caesclUcar convencional a variavel fibra ndo é
levada em consideracao (Apéndice 2b).

Por meio da disperséo entre os caracteres FIB e PC, é possivel observar o
comportamento intermediario dos clones selecionados para multipropésito, ocupando a
parte central superior, enquanto os clones selecionados para cogeracdo e convencional
ocupam lados opostos no gréafico (Apéndice 2c).

Para observar o desempenho do controlador fuzzy, foram simuladas 26
populacdes mantendo a mesma taxa de selecdo (10%) (Figura 10). Considerando os
GY %) na saida do controlador para selecdo de clones CA, apenas o teor de fibra, que néo
€ considerada principal para esta finalidade, teve o valor maximo de ganho préximo de O.
Em todas as simulagdes os ganhos foram positivos para PC e para TCH (Figura 10).

Na saida do controlador para a selecdo de clones CE, os caracteres de interesse
TCH e PC, apresentaram ganhos positivos em todas as popula¢cdes, os menores valores
foram observados para FIB nas populagfes simuladaaa®scimo de 5% para o carater
(F5) e sem acréscimo para TCH (TO0) (Figura 10).

Os GS(%) para as saidas das populacées simuladas na selecédo de clones MP,
foram positivos para os trés caracteres de interesse em quase todas as populacées
simuladas, ocorrendo ganhos negativos ou proximo de zero apenas nas populacdes com

acréscimo de FIB (F5) e sem acréscimo para TCH e PC (Figura 10).
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Figura 10 — Ganho por sele¢édo (GS%) em 26 popula¢gBes simuladas para selecéo de
clones convencionais (a), multipropésito (b) e de cogeracao de energia (c) sob a adicao
de diferentes teores de fibra (0, 2,5 e 5%), sacarose aparente (0, 1,5 e 3%) e tonelada de

colmos por hectare (0, 15 e 30 t/ha) acrescidos aos dados reais.
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Considerando a saida do controlador para os trés propdésitos, o0 menor ganho por
selecdo para o carater isoladamente € observado quando o valor maximo é acrescido ao
carater, ou seja, uma vez que a media da populacdo é elevada para o carater, Sdo 0s
caracteres menos favorecidos na populacao (Figura 10).

O bom desempenho do controlador nesse estudo pode ser o ponto de partida para
o desenvolvimento de controladores mais complexos utilizados para auxiliar o melhorista
na selecdo animal e vegetal. Com a constante modernizag&o da agricultura de preciséo,
além da utilizacdo de dados quantitativos e qualitativos, imagens podem ser incorporadas

ao controlador buscando maior eficiéncia.

3.2 Desempenho dos Clones Selecionados

As espécies que originaram 0s clones selecionados, é possivel observar que na
selecdo fuzzy para clones convencionais oito dos vinte e dois clones selecionados séo de
cruzamento envolvendo variedades comerci&ac¢harumspp.) (Figura 11).No
cruzamento envolvendo as espé@esobustune S. espontaneummpenas um clone foi
selecionado na selecéo fuzzy para clones convencionais (Figura 11).

Ao contrario dos clones selecionados no controlador fuzzy para clones de cana-
de-acucar convencional, a selecdo de clones para cogeracdo de eletriéidade n
selecionou nenhum descendente envolvendo o cruzamento entre duas variedades
comerciais e nove descendentes do cruzamento entre as espéoidmistume S.
espontaneurforam selecionados (Figura 11).

Os cruzamentos envolvendo variedades comerci&is espontaneunalém de
apresentarem descendentes selecionados para clones convencionais (8 clones) e para
cogeracao de eletricidade (9 clones), geraram mais da metade dos clones selecionados
para multipropoésito (12 clones) (Figura 11).

A dificuldade de se obter clones com elevados teores de fibra ao utilizar
cruzamento entre variedades convencion&ac¢harumspp) como genitores, esta
relacionada ao fato dos programas de melhoramento genético terem priorizado ao longo
dos anos a selecao de clones com elevados teor de sacarose e produtividade de colmos
por hectare (CRESTE, PINTOXAVIER, 2014), o que provavelmente contribuiu para
a eliminagdo gradual dos genes favoraveis ao aumento do teor de fibra. Todavia,
cruzamentos entre as variedades convencionais com acessos e descend8ntes de
spontaneung S.robustumpodem gerar clones para diferentes finalidades (MING et al.
2006) (Figura 11).

44



Genitores (espécies) 9212

@ S. espontaneum x S. espontaneum e125 9223
bS. sppx ? elll ; @198
®5S.sppx S. spp .4|.“0 e
@S. spp x S. espontaneum 8162 \ y L ~8202
€ S. spp x robustum ; \\\ 127~ .
€ S. robustum x S. espontaneum e : . ] —~—c 068
7/\ 217
0203
089“7_ ' : / | \ ) .221
»139 039 , ‘ ‘ 055 @37
/ety
0191 o \\ [ / ="
. S % - @180
= 0149 92 _
@6l ®11
€230 o116 ' @117
€57 ~¢ 143~
E 9222
e62 «an | )\ e193 ¢8
@228 (143 @26 0147
«174
53
14 @199

@132 .59 @2 €99

Figura 11 - Grafico de redes mostrando a relacdo dos clones PRBIO selecionados para
clones convencionais, multipropdsito e para cogeracao de energia, com a identificacdo
das espécies dos genitores.

Considerando o desempenho dos clones selecionados para CA, podemos destacar
0s seguintes: PRBIO198 (PC = 12,48% e TCH = 165,74), PRBIO37 (PC = 12,11% e
TCH = 199,98), PRBIO110 (PC =12,02% e TCH = 199,18), PRBIO217 (PC = 11,59%

e TCH = 189,26) e PRBIO221 (PC = 11,43% e TCH = 285,57) (Figura 12a).

Os clones PRBIO53 (FIB =17,15% e TCH = 181,85), PRBIO143 (FIB = 16,78%
e TCH =169,38), PRBIO2 (FIB = 16,49% e TCH = 171,58), PRBIO230 (FIB = 15,81%
e TCH = 161,32) e PRBIO14%IB = 20,8% e TCH = 125,32) obtiveram desempenho
satisfatorio na selecéo de clones CE (Figura 12Db).

Matsuoka et al. (2010) relataram resultados semelhantes aos obtidos nesse
trabalho ao avaliar o comportamento dos clones selecionados para cogeracao de energia
e oriundos de cruzamentos entre variedades convencionats. apontaneunos clones
apresentaram valores entre 153%,90% nos teores de fibra e entre 8236 t/ha para

produtividade de colmos. Isso se deve ao fato das esgéa@psntaneuraS. robustum
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apresentarem elevados teores de fibra, em contraste com variedades convencionais, de
maior teor de sacarose (BULL e GLASZIOU, 1963).
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Figura 12 - Média para os caracteres toneladas de colmos por hectare (TCH), teor de
sacarose aparente (PC) e teor de fibra (FIB), nos clones selecionados para cana-de-acucar
convencional (a), cana-de-agucar para cogeracdo de energia (b) e canade-acuc
multipropdsito (c).
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Na selecéo de clones MP, os individuos PRBIO203 (FIB = 16,28%, PC = 13,07%

e TCH =140,63), PRBIO116 (FIB =17,65%, PC=11,01% e TCH =127,39), PRBIO148
(FIB =16,27%, PC =11,1% e TCH = 122,65), PRBIO139 (FIB = 14,39%, PC = 12,35%
e TCH = 136,57) e PRBIO89 (FIB = 13,9%, PC = 11,97% e TCH = 154,4), conseguira
manter teores de fibra e sacarose aceitaveis (Figura 12c).

Todos os clones selecionados devem ser conduzidos para a terceira fase de teste
(T3). Assim,deposse dos valores de cultivo e uso (VCU) de forma acurada, uma vez que
os clones séo avaliados em mais de um local e com repeticoestaoraia eficiéncia
na selecdo e no planejamento dos préximos cruzamentos (AZEREDO et al., 2017).

Do ponto de vista pratico, o melhorista deve levar a campo a saida de dados do
controlador e verificar se o clone selecionado apresenta algum patdégeno ou outra
caracteristica indesejavel (Apéndge

Os clones de maior teor de fibra devem ser recomendados principalmente para os
ambientes de baixa fertilidade e precipitacéo, para isso, devem ser testados em ambientes
restritivos, e a relacdo da sua resposta as condi¢cdes devem ser observadas, uma vez que,
clones de maior teor de lignina, apresentam maior resisténcia fisica ao estresse, devido a
sua parede celular evitar a perda excessiva de ddh&(ét al., 2012). Outra qualidade
dos clones a serem selecionados foi discutida por Inman-Bamber et al. (2009), que
observaram que clones com menor teor de sacarose apresentam maior perfilhamento.
Essa caracteristica pode facilitar a multiplicacéo dos clones, ao demandar menor area para
fornecer os colmos a serem utilizados na implantacdo ou renovacéo do canavial.

Apbs as fases de selecao os clones que obtiverem desempenho satiaféandr
da possibilidade de tornar-se uma nova variedade, devem ser explorados como genitores
em futuras hibridacdes, buscando obter a complementariedade entre os caracteres de
interesse para as diferentes finalidades de uso na industria sucroenergética. Os clones CE
que tiveram maior teor de fibra e menor toneladas de colmos por hectare devem ser
cruzados com clones CE que apresentam teor de fibra menor e maior producéo de colmos
por hectare, assim como clones CE com maior teor de sacarose e menor toneladas de
colmos por hectare devem ser cruzados com clones de menor teor de sacarose e maior
producao de colmos por hectare.

Os clones selecionados simultaneamente para multipropdsito e cogeragédo e
multiproposito e convencional devem ser utilizados para elaborar os futuros cruzamentos
entre clones que com o objetivo de se obter clones com desempenho satisfatorio entre o

teor de sacarose, teor de fibra e toneladas de colmos por hectare. Conforme observado

47



na literatura, retrocuzamentos e autofecundacdes podem ser exploradas afim de se obter
clones transgressivos de desempenho satisfatorio, além de gerar mais informacgdes sobre
0 comportamento da populacéo para os caracteres de interesse (SANTCHURN et al.,
2014; AZEREDO et al., 2016).

4. CONCLUSAO

A selecdo baseda no controlador fuzzy obteve desempenho satisfatorio na selecéo
de clones para todas as finalidas programadas.

Dentre os clones selecionados pelo controlador, destseaPRBIO198,
PRBIO37, PRBIO110, PRBIO217 e PRBIO221, como clones convencionais; PRBIO53,
PRBI0143, PRBIO2, PRBIO230 e PRBIO149, como clones de cogeracédo de energia;
PRBIO203, PRBIO116, PRBIO148, PRBIO139 e PRBIO89, como clones para

multipropésito.
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CONSIDERACOES FINAIS

53

Foi possivel selecionar clones com desempenho satisfatorio para FIB PC e TCH,
tanto com indices de selecdo quanto através do controlador fuzzy.

O controlador desenvolvido neste estudo foi um “primeiro passo” para que outras
pesquisas possam ser desenvolvidas permitindo que controladores cada mais
complexos possam ser elaborados a fim de se obter maior eficiéncia na selecédo no
melhoramento animal e vegetal.

Com o desenvolvimento das ferramentas de fenotipagem de proxima geracao
(Fenbmica), além dos parametros tradicionalmente avaliados, o processo de
tomada de decisdo estara cada vez mais computadorizado e a inteligéncia
computacional sera um grande aliado em todas as fases do programa de
melhoramento.



APENDICES

Apéndice 1- Comandos gerados para o controlador fuzzy no programa Matlab.

[System]
Name="'SugarFuzzyController'
Type="mamdani'
Version=2.0
NumInputs=3
NumOutputs=3
NumRules=6
AndMethod="min'
OrMethod="max"'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='FIB'

Range=[0 30]

NumMFs=2
MFl='insatisfatorio':'zmf', [0 22]
MF2='satisfatorio':'smf', [15 30]

[Input2]

Name="'PC'

Range=[0 20]

NumMFs=2
MFl='insatisfatorio':'zmf', [0 16]
MF2='satisfatorio':'smf', [10 20]

[Input3]

Name="'TCH'

Range=[0 300]

NumMFs=2
MFl='satisfatorio':'smf', [100 300]
MF2='insatisfatorio':'zmf', [0 200]

[Outputl]
Name="'Seleciona CA'
Range=[0 100]

NumMFs=2
MFl='sim':'smf', [20 100]
MF2="nAfo':'zmf', [0 80]

[Output?2]
Name="'Seleciona MP'
Range=[0 100]

NumMFs=2
MFl='sim':'smf', [20 100]
MF2="nAfo':'zmf', [0 80]

[Output3]
Name="'Seleciona CE'
Range=[0 100]

NumMFs=2
MEFl='sim':'smf', [20 100]
MF2="'nAfo':'zmf', [0 80]

Rul

S 0
—

~

~

~

N OORFRN—
oo NEFE L NC
RPN NNDREOD
~
oo R NDO O
oo oo N
RNDO O OO
e
e S S S

~

54



a Desempenho clones
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Apéndice 2- Dispersao gréfica entre os caractditesa (FIB), teor de sacarose aparente
(PC) e toneladas de colmos por hectare (TCH) nos clones ddeagéear.

Clones selecionados via controlador fuzzy para cana-de-aclUcar convencional (CA),
Multipropésito (MP), Cogeracéo de energia (CE) e ndo sakeiio (NS). A “/” significa

clones selecionados mais de um critério
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Apéndice 3 - Familias, clones e caracteres avaliados utilizados como variaveis de
entrada. Varidveis de saida do controlador fuzzy com o ordenamento para sele¢do de
clones convencionais (CA), multiproposito (MP) e para cogeracdo de energia (CE).

Variaveis de entrada Saida controlador fuzzy Ordem da selecé@o Fuzzy
Familia Clone
FIB(%) PC(%) TCH CA MP CE CA MP CE

RB946022 RB92579 PRBIO198 1241 12.48 165.74 52.7856 28.717  28.717 1
RB867515 US85-1008 PRBIO202  12.27 12,59 152.3 51.9627 28.5673 28.5673 2
RB946022 RB92579 PRBIO41 12.99 13.19 149.95 49.9515 29.3377 29.3377 3

Co453 IAC50/134  PRBIO68 12.28 13.38 148.19 48.2707 28.5779 28.5779 4
RB946022 RB92579 PRBIO37 11.12 12,11 199.98 46.7464 27.3657 27.3657 5
RB01649 IN84-58 PRBIO162  11.95 13.08 146.11 46.3591 28.2292 28.2292 6
RB946022 RB92579  PRBIO110 11.77 12.02  199.18 45.3347 28.0409 28.0409 7

B70710 RB72910 PRBIO89 13.9 11.97 154.54 44,5723 30.3275 30.3275 8 11
RB946022 RB92579 PRBIO39 13.73 12,51 143.72 44,2781 30.1431 30.1431 9 14

Co453 IAC50/134 PRBIO203  16.28 13.07 140.63 41.791 33.8086 33.8086 10 1 7
RB928064 US74-103 PRBIO223  13.21 11.93 139.32 40.5118 29.5769 29.5769 11
C062175 IAN 48-21  PRBIO123  13.03 13.88 137.99 39.8587 29.3803 29.3803 12
RB93509 Co453 PRBIO217  13.30 11.59 189.26 39.4142 29.6726 29.6726 13
RB946022 RB92579 PRBIO111 12.34  12.67 137.12 39.2614 28.6426 28.6426 14
RB867515 Us7614 PRBIO139  14.39 12.25 136.57 38.8939 30.8686 30.8686 15 5
RB93509 Co453 PRBIO212  12.37 12.96 135.19 38.006 28.6752 28.6752 16
RB867515 IM76-228  PRBIO221  11.90 11.43 285.57 37.6169 28.177  28.177 17
RB946022 RB92579 PRBIO40 12.41 12.07 134.19 37.3926 28.717  28.717 18
RB946022 RB92579 PRBIO36 13.64 11.38 148.85 37.1015 30.0428 30.0428 19 18
RB93509 Co285 PRBIO49 13.72 11.34 153.58 36.7067 30.1318 30.1318 20 15

CTC9 UM69-001  PRBIO32 13.49 11.49 127.99 34.1277 29.881  29.881 21 20
Co062175 IAN 48-21 PRBIO55 11.7 11.01 144.39 33.98 27.9671 27.9671 22
RB93509 Co0285 PRBIO116  17.65 11.01 127.39 32.263 32.263  33.858 2 6
RB867522 IM76-235  PRBIO148  16.27 111 122.65 31.8553 31.0223 31.0223 3
IM76-228 US85-1008 PRBIO92 14.88 10.49 151.05 31.339 30.9056 31.4158 4 16
RB867515 US85-1008 PRBIO11 14.46 10.29 161.84 30.7406 30.6014 30.9459 6

Co453 IAC50/134 PRBIO149 20.8 10.49 125.32 30.586 30.586 32.9836 7 11
RB867520 IM76-233 PRBIO58 14.52 10.43 126.95 30.7018 30.3993 30.3993 8
RB011941 US85-1008 PRBIO193  15.08 10.69 126.73 31.1774 30.3766 30.3766 9
RB867523 IM76-236  PRBIO172  14.66 10.11  140.09 30.3473 30.3289 31.1686 10 21

CTC9 UM69-001  PRBIO180 13.9 10.96 147 33.6445 30.3275 30.3275 12
RB011941 US85-1008 PRBIO147 13.81 10.35 147.83 30.9013 30.2296 30.2296 13
RB867515 Us7614 PRBIO26 13.72 10.44 126.39 30.6444 30.1318 30.1318 16
IM76-228 RB867515 PRBIO143 16.78 9.94  169.38 30.0732 30.0732 38.3824 17 2
RB93509 Co285 PRBIO117  13.57 10.18 154.6 30.4876 29.9665 29.9665 19
RB01649 IN84-58 PRBIO5 18.59 9.84  122.33 29.8442 29.8442 31.8667 21 15
RB928064 US74-103 PRBIO222  14.43 11.15 121.99 31.7495 29.8025 29.8025 22

RB83102 IM76-229 PRBIO53 17.15 9.39 181.85 29.2541 29.2541 41.7136 1
RB011941 US85-1008 PRBIO2 16.49 7.95 17158 27.173  27.173 36.3334 3
RB92579 IM76-229 PRBIO99 17.13 7.76  135.19 26.9162 26.9162 35.7221 4
RB867515 US7614 PRBIO27 16.75 9.59  136.23 29.5511 29.5511 34.4932 5
RB867519 IM76-232 PRBIO57 17.4 9.16  126.95 28.9139 28.9139 33.6646 8
RB011941  US85-1008 PRBIO62 16.01 6.73  143.51 25.7251 25.7251 33.582 9

RB92579 IM76-229 PRBIO230 15.81 8.49  161.32 27.9396 27.9396 33.1924 10
IAC87-3396 US85-1008 PRBIO199 15.62 5.02  141.99 24.3149 24.3149 32.6467 12
RB867515 US7614 PRBIO132  15.82 8.49  139.39 27.9396 27.9396 32.5885 13
RB867525 IM76-238 PRBIO174 171 8.12  123.99 27.4121 27.4121 32.4661 14
CB38-22 B70710 PRBIO228  14.85 6.24 161.68 25.2567 25.2567 31.3836 17
RB92579 IM76-229 PRBIO14 15.43 9.34 133.19 29.1787 29.1787 31.3093 18
RB867515 US7614 PRBIO61 14.75 8.13  137.59 27.4263 27.4263 31.2687 19
Co453 IAC50/134 PRBIO191  16.99 10.09 120.45 29.6296 29.6296 31.2445 20
RB867521 IM76-234 PRBIO59 14.65 597 137.85 25.0217 25.0217 31.1577 22

FIB = teor de fibra, PC = teor de sacarose apare@td,Ttoneladas de colmos por hectare, CA = awaglcar convencional, MP
= canade-agUcar multipropésito e CE = cade-aglcar para cogeracao de energia elétrica.
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