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RESUMO

O algodao ¢ uma das principais culturas do pais, com grande importincia para a
economia. A cada ano se busca aumentar a produtividade, a fim de atender a demanda
mundial pela fibra. Assim sendo, programas de melhoramento buscam por gendtipos cada
vez mais produtivos para recomendacdo. No entanto, devido a grande diversidade de
ambientes em que o algodao ¢ cultivado, torna-se necessario estudos sobre a existéncia de
interacao genotipo X ambiente e, caso exista, avaliar a adaptabilidade e estabilidade dos
genodtipos frente aos estimulos ambientais e sua previsibilidade em relacdo as oscilagdes do
ambiente. Desta forma, este trabalho teve como objetivo verificar a presenga de interacao
gendtipo x ambiente para produtividade em gendtipos de algodoeiro de fibra colorida e
analisar as classificacdes dadas pelos métodos Centroide e Eberhart e Russel, a partir da
logica Fuzzy, para adaptabilidade e estabilidade. Os experimentos foram realizados na
fazenda experimental Capim Branco, em Uberlandia-MG, na safra 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016 e 2016/2017. Foram avaliados 12 genoétipos de algodoeiro de fibra colorida,
sendo 10 do Programa de Melhoramento Genético do Algodoeiro da Universidade Federal
de Uberlandia: UFUJP-01, UFUJP-02, UFUJP-05, UFUJP-08, UFUJP-09, UFUJP-10,
UFUJP-11, UFUJP-13, UFUJP-16, UFUJP-17 e duas testemunhas: BRS Rubi ¢ BRS
Topazio. O delineamento experimental foi de blocos completamente casualizado com trés
repeti¢des. As andlises realizadas foram: teste F para verificacdo da interacdo genotipo x
ambiente, teste de Scott-Knott, adaptabilidade e estabilidade pelos métodos Centroide e
Eberhart e Russel a partir da 16gica Fuzzy. A produtividade apresentou interacao GxA, que
evidencia o comportamento diferencial dos gendtipos frente as oscilagdes ambientais. Os
métodos de andlise de adaptabilidade e estabilidade apresentaram baixa concordancia entre
eles (33,3%), porém, a classificacdo dada utilizando a Logica Fuzzy condiz bastante com os

comportamentos de produtividade dos genotipos.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum, interagdo GxA, Inteligéncia computacional.
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro pertence ao género Gossypium, da familia Malvaceae e representa
uma das maiores cadeias produtivas do mundo, tendo grande importancia social e
econdmica, movendo setores da sociedade, principalmente a industria téxtil (CHITARRA,
2014). Além da fibra, a planta pode gerar outros subprodutos, como o carogo ¢ farelo, que
sdo utilizados na ragdo animal e também o 6leo, que ¢é extraido de sua semente.

Atualmente o algodoeiro € cultivado em diversos paises espalhados pelo planeta. O
género Gossypium possui mais de 50 espécies (SILVA et. al, 2010) das quais apenas quatro
sdo cultivadas para producao do algodado, sendo elas: G. hirsutum L. (90% da producao
mundial), G. barbadense L. (8% da producdo mundial), G. arboreum L. e G. herbaceum
(2% da producao mundial) (PENNA, 2005; ZHANG, 2008). Calcula-se que a espécie G.
hirsutum ¢ cultivada em mais de 60 paises, sendo que, na safra 2018/2019 o Brasil alcangou
a quarta posi¢do entre os maiores e principais produtores de algodao no mundo (ABRAPA,
2018).

A producdo da cultura no Brasil se concentra na regido Centro Oeste, mas a cultura
também tem grande importancia socioecondmica na regido Nordeste (CARVALHO et al.,
2015). Em Minas Gerais, devido aos resultados de safras anteriores € a perspectiva no
mercado da cultura, a expectativa para safra 2018/2019 ¢ que haja um aumento de 57,6% em
relagdo a safra 2017/2018, totalizando 39,4 mil hectares (CONAB, 2019).

Durante todo seu periodo de exploracdo a produgdo da fibra sempre se baseou no
cultivo de cultivares de fibra branca, sendo que os cultivares de fibra colorida foram
utilizados apenas artesanalmente ou como planta ornamental. Porém com maior interesse na
producao da fibra colorida no Nordeste, algumas cultivares foram produzidas e cultivadas
na regido (CARVALHO et al., 2015).

O interesse na producdo de fibra colorida no lugar da fibra branca se deu
principalmente devido ao seu valor superior de mercado, comparado as fibras brancas
disponiveis, uma vez que, a coloragdo natural agrega valor aos produtos ecologicamente
corretos, pois dispensam o tingimento artificial que polui o meio ambiente (CARVALHO,
ANDRADE e SILVA FILHO, 2011).

No entanto, a produgdo de fibras coloridas enfrenta diversos desafios quando se
trata de qualidade de fibras, como o alto indice de fibras curtas, baixa resisténcia, fibras
grossas ¢ desuniformes. Essas caracteristicas dificultam a fiagdo da fibra, o que limita a

aceitagdo de industrias téxteis. Com isso, o melhoramento genético ¢ uma das importantes



ferramentas para melhorar a qualidade e produtividade da fibra colorida em diversos
ambientes distintos (BELTRAO, 2004), sendo que, a recomendacio e multiplicagdo somente
¢ realizada depois dos testes em ambientes (SANTOS et al., 2014).

Devido a heterogeneidade dos ambientes, podem ocorrer interagdes entre genotipo
e ambiente (G x E), o que afeta o ganho com a selegdo e faz necessario calcular a magnitude
e natureza dessa interagdo (ROSADO et al., 2012). A mensuragdo dessa interagdo ¢ de
grande importancia no melhoramento, pois existe a possibilidade de o melhor gen6tipo em
um ambiente ndo ser o melhor em outro (CRUZ et al., 2012).

Desta forma, analises de adaptabilidade e estabilidade possibilitam a identificacao
do comportamento de diferentes genotipos em ambientes distintos, de maneira a auxiliar na
recomendacgao de cultivares (CARNEIRO, 2015). Borém e Miranda (2013) conceituam
adaptabilidade como a capacidade de um genotipo se beneficiar frente as modificacdes do
ambiente e estabilidade como a capacidade de se expressar altamente previsivel mesmo com
as variacdes ambientais. Esses conceitos sdo dependentes de sua constituigdo genética, ou
seja, do nimero de gendtipos que a constitui € da heterozigose dos gendtipos.

As analises de adaptabilidade e estabilidade sdo ferramentas estatisticas que
possibilita reconhecer os gendtipos de comportamento mais estdvel e que reagem
previsivelmente as variagdes do ambiente (ROCHA, 2002). Desse modo, a mensuracao de
parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica tem sido muito difundida entre os
melhoristas de plantas, avaliando novos genotipos antes de sua recomendagdo como
cultivares (SILVA e DUARTE, 2006)

O método de Eberhart e Russel (1966) ¢ muito utilizado no melhoramento devido
a sua facilidade de interpretagdo. Todavia, tem como desvantagem menor precisdo quando
o numero de ambientes ¢ inferior a 10, além de causar a ndo rejei¢ao de hipdteses nulas falsas
(NASCIMENTO et al., 2013). Com isso, a inteligéncia computacional aparece como uma
alternativa, visto que a mesma utiliza de modelagem matematica para simular a logica
humana com suas aproximagdes e indecisdes (CARNEIRO, 2015). O objetivo deste trabalho
foi verificar a presenca de interagdo genotipo x ambiente € comparar os resultados de
adaptabilidade e estabilidade analisados pelo método Centroide (ROCHA et al., 2005;
NASCIMENTO et al., 2009) e método Eberhart e Russel (1966) a partir da logica Fuzzy,

em genotipos de algodoeiro de fibra colorida.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ALGODAO

O algodoeiro ¢ uma planta dicotiledonea hirsuta ou glabra, anual ou perene,
herbécea, arbustiva ou arbdrea, pertencente a familia das Malvaceas e do género Gossypium
(TROPICOS, 2013).

Das espécies catalogadas desse género, 17 sdo endémicas na Australia e todas t€ém
niimero de cromossomos (n = 13) e algumas diploides (2n = 26); outras, tetraploides, com n
=26 ¢ 2n = 52, surgiram na América do Sul, possivelmente do cruzamento do G. raimondii
com o diploide exotico G. herbaceum da raga Africanum. O ancestral tetradiploide se
diferenciou com o passar do tempo, originando diversas espécies, dentre elas, G. hirsutum e
G. barbadense, as quais sdo as principais espécies produtoras de fibra do mundo
(BELTRAO, 1999).

O algodao se tornou umas das principais culturas do Brasil, sendo a principal fonte
natural de fibras e um importante commoditie (ARAUJO; SOFIATTI, 2017). As fibras sdo
o principal produto da planta, representando cerca de 35 a 45% da produgdo total e sdo
matéria prima para abastecer cerca de 50% do mercado mundial de fibras téxteis (VIDAL
NETO; FREIRE, 2013).

Nos tltimos anos a cultura do algodoeiro manteve um constante indice de produgao
no Brasil, ocupando um lugar de destaque entre as principais culturas produzidas no pais.
Na safra 2017/2018 a cultura totalizou cerca de 1,174 milhoes de hectares, com aumento de
33% para a safra 2018/2019, totalizando 1,561 milhdes de hectare (CONAB, 2019).

A principal fibra produzida ¢ a fibra de coloragdo branca. Porém, a producdo de
fibra naturalmente colorida, vém se mostrando vantajosa, visto que minimiza a quantidade
de corantes, além de reduzir a quantidade de 4gua utilizada nos processos para obtengdo da
coloragdo artificial, o que gera beneficios econdmicos e ambientais (CARDOSO, 2009;
CARDOSO et al., 2010).

Diversas espécies desse género apresentam a fibra naturalmente colorida, sendo que
as espécies cultivadas apresentam baixa qualidade de fibra e baixa produtividade. Porém,
em busca de atender a um nicho de mercado, e melhores ganhos, novas cultivares com maior

produtividade e com boa qualidade de fibra tem sido lan¢adas no mercado.



2.2 MELHORAMENTO DE ALGODAO

O melhoramento do algodoeiro no Brasil se iniciou em 1921, pelo Ministério da
Agricultura, objetivando dar assisténcia técnica, melhorar as variedades, realizar estudos
sobre solos e clima, incentivar a abertura de campos experimentais e realizar o estudo e o
controle de pragas e doencas da cultura do algodoeiro. Mais tarde em 1924, o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) iniciou os trabalhos de melhoramento genético na cultura.
Na mesma época foram iniciados estudos do algodoeiro herbaceo e arboreo em diversas
regides do Nordeste (MOREIRA; SANTOS, 1994).

Iniimeros desses programas que existiam no Nordeste do pais foram desativados na
década de 80, quando o bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis) entrou no Brasil,
levando a decadéncia do algodoeiro arboreo (VIDAL NETO; FREIRE, 2013).

Durante as décadas de 1980 e 1990, o melhoramento genético da cultura realizados
no Cerrado ficaram a cargo do TAC, Instituo Agronomico do Parana (IAPAR) e Embrapa
Algodoeiro. O objetivo desses programas era selecionar somente produtividade, sendo que,
as cultivares que apresentavam comportamento produtivo superior eram indicadas para o
plantio (FREIRE, 1998).

Em 1995, novas empresas de melhoramento comegaram a realizar pesquisas no
Cerrado. Entre elas destacam-se: Fundacdo Mato Grosso, Bayer CropSciense e Deltapine.
Em 2007 existiam quatro instituicdes publicas (Embrapa, Epamig, IAC e IAPAR) e cinco
privadas (Deltapine, Stoneville, Bayer CropSciense, Coodetec e Fundacao Mato Grosso) que
possuiam programas de pesquisas consolidados (FREIRE, MORELLO; FARIAS, 2007).

O programa de melhoramento genético em algodoeiro da Universidade Federal de
Uberlandia se iniciou no ano de 1995, pelo professor Dr. Julio César Viglioni Penna, com
objetivo de desenvolver genotipos de fibra colorida. Foram realizados cruzamentos e
retrocruzamentos entre Gossypium barbadense ¢ Gossypium hirsutum, para se obter plantas
de melhor porte, qualidade de fibra e produtividade.

Atualmente o programa ¢ coordenado pela professora Dr®. Larissa Barbosa de
Sousa, e visa melhorar as tecnologias de producao da cultura na regido de Uberlandia, com

o objetivo de desenvolver novas cultivares branca e colorida convencionais.

2.3 INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTE

As caracteristicas fenotipicas pertinentes a produgdo vegetal estdo subordinadas ao

controle genotipico do organismo, ao ambiente em que esta introduzido e a interagdo entre



esses dois componentes. A interacdo gendtipo x ambiente (GXE) ¢é caracterizada pelas
diferentes respostas fenotipicas as variagdes das condigdes ambientais dos distintos
gendtipos (YAMAMOTO, 2006).

Borém e Miranda (2013) definem a interag@o genotipo x ambiente como a alteragao
no desempenho relativo dos genotipos, em virtude de diferencas de ambiente. Os autores
também definem ambiente como sendo as condi¢des edafoclimaticas, somadas ao manejo
da cultura, a presenca de patdogenos (pragas, doengas e plantas infestantes) e diversas outras
variaveis que afetam o desenvolvimento da planta e que ndo sdo de origem genética.

Se algum determinado gene, ocorre interagdo com o ambiente quando o gendtipo
se expressa, entao, essa deve ser mais um fator a considerar na analise. No processo de
selegdo, em programas de melhoramento vegetal, também ha a necessidade de se estimar
essa interagdo, para que nao ocorra queda inesperada de desempenho de um material testado
(YAMAMOTO, 2006). Pois, o melhor gendtipo em um ambiente, pode ndo ser em outro
(CRUZ et al., 2012).

Os estudos de interacdo demandam conhecimento de diversas areas, que interagem
entre si, e incluem agricultura, biologia, estatistica, informatica e genética (BONDARI,
2003). E pode ser classificada como simples ou complexa, sendo que, a simples ocorre pela
diferenca de variabilidade genética entre gendtipos dentro dos ambientes. Por outro lado, a
interagdo complexa representa a auséncia de correlacdo linear entre gen6tipos mudando de
ambientes, ou seja, um genotipo terd desempenho superior em um ambiente, mas nao em

outro, dificultando a recomendacao desse gendtipo. (CRUZ et. al, 2012).

2.4 ANALISES DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

As analises sobre adaptabilidade e estabilidade fenotipica referem-se a avaliagao
das respostas diferenciais dos genotipos a mudancas nas condigdes ambientais. As pesquisas
com melhoramento de plantas auxiliam na recomendagdo de novos genotipos como
cultivares, levando em considera¢do o ambiente em que estes serdo introduzidos
(MARQUES et al., 2011).

Os estudos tém como objetivo obter mais informacdes dos ambientes e dos
genotipos a serem trabalhados, podendo caracteriza-los como favordveis ou desfavoraveis,
além de reconhecer os que aproveitam melhor os estimulos ambientais, que apresentam boa
estabilidade, sendo seu comportamento previsivel e que sejam responsivos as variagdes as

diferentes condi¢des ambientais (CRUZ et al., 2012).
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Existem diversos métodos estatisticos que possibilitam os estudos da adaptabilidade
e estabilidade fenotipica, identificando os gendtipos estaveis que poderdo ser langados no
mercado, se apresentarem as caracteristicas desejaveis pelo programa de melhoramento e
que sejam mais produtivos do que cultivares ja existentes no mercado (DUARTE e
VENCOVSKY, 1999).

Dentre esses, pode-se destacar o método de andlise de variancia (WESTCOTT,
1986), método da ecovaléncia (WRICKE, 1965), método da andlise de regressdao (FINLAY
e WILKINSON, 1963); método Centroide (ROCHA et al., 2005; NASCIMENTO et al.,
2009) e método de Eberhart e Russel (1966). A escolha do método a ser utilizado depende
dos dados experimentais, sobretudo, dos associados com o nimero de ambientes, da precisao

requisitada e do tipo de informacao requerida (CRUZ et al., 2012)

2.5 METODO CENTROIDE

O método Centroide foi proposto por Rocha et al. (2005) e baseia-se em analise
multivariada utilizando parametros principais, que se configura por vincular as vantagens
dessa metodologia a estudos sobre interacao gendtipo x ambiente. Essa analise consiste na
comparagdo das respostas individuais dos cultivares com a respostas de quatro cultivares
ideais, de maxima ou minima resposta em relagcdo ao conjunto de dados avaliados.

E um método ndo paramétrico que tem como objetivo proporcionar maior facilidade
na recomendacao de genotipos, visto que direciona os genotipos em relagao a variedade do
ambiente e ndo requer a analise de varios pardmetros, o que acontece em outros métodos.
Baseia-se na comparacao de valores de distidncia cartesiana entre os genétipos e quatro
idedtipos, que representam valores de gendtipos de maxima adaptabilidade geral e especifica
a ambientes favoraveis e desfavoraveis e bem como, os de minima adaptabilidade.

e Idedtipo I: méaxima adaptabilidade geral, cujos valores em cada ambiente sdo
representados pelos maximos obtidos a partir do conjunto de genotipos estudado;

e Ideotipo II: maxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, cujos valores nos
ambientes favoraveis sdo representados pelos maximos e nos desfavoraveis, pelos
minimos obtidos no conjunto de genotipos estudado;

e Idedtipo III: méxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, cujos valores
nos ambientes favordveis sdo representados pelos minimos e nos desfavoraveis, pelos

maximos obtidos no conjunto de genétipos estudado;
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e Idedtipo IV: minima adaptabilidade, cujos valores, em cada ambiente, sdo representados
pelos minimos obtidos no conjunto de gendtipos estudado.

Nascimento et al. (2009) contestaram esse método, visto que embora seja de facil
utilizacdo, tem como pressuposto a existéncia de gendtipos com respostas elevadas em
determinado ambiente e muito baixo em outro, ndo considerando a existéncia de genotipos
com desempenhos alto e médio ou baixo e médio, principalmente, em andlises de caracteres
quantitativos.

Por isso, esses autores realizaram uma alteracdo desse método de avaliagdo de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica de gendtipos, para deixa-lo com maior sentido
bioldgico e melhorar aspectos quantitativos e qualitativos de sua andlise. A alteracdo se deu
pela adi¢do de mais trés idedtipos (totalizando sete idedtipos) definidos de acordo com
valores médios dos genotipos nos ambientes.

e Idedtipo V: média adaptabilidade geral, cujos valores, em cada ambiente, sdo
representados pelas médias obtidas pelo conjunto de genotipos estudado;

e Idedtipo VI: média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, cujos valores nos
ambientes favoraveis sdo representados pelos valores maximos e, nos desfavoraveis,
pelas médias obtidas pelo conjunto de gendtipos estudado;

e Idedtipo VII: média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, cujos valores,
nos ambientes favoraveis. Sao representados pelas médias e, nos desfavoraveis, pelos

valores maximos obtidos pelo conjunto de gendtipos estudado

2.6 METODO EBERHART E RUSSEL A PARTIR DA LOGICA FUZZY

O método de Eberhart e Russel (1966), ¢ baseado na analise de regressao linear
simples, que avalia o comportamento de cada gendtipo como respostas em relagdo as

variagdes do ambiente.

Este método considera que o coeficiente de regressao dos valores fenotipicos de
cada genotipo (B1), em relagao ao indice ambiental, proporcionam estimativas de parametros
de adaptabilidade, enquanto que os desvios dessa regressao (o?di) e o coeficiente de
determinag¢do (R?) proporcionam estimativas de parametros de estabilidade. O modelo

estatistico adotado no método de Eberhart ¢ Russell (1966) € o seguinte:

Yij=Boit B i+ 6+ &
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Em que:
Yij: média do gendtipo i no ambiente j
Boi: média geral do gendtipo

B1i: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-ésimo genoétipo a
varia¢ao do ambiente

Ij: indice ambiental codificado (3. I;i = 0)
4ij: desvio da regressao

&ij: erro experimental médio

Desta forma, € possivel calcular a resposta fenotipica do genotipo com base em
parametros de qualidade ambiental. A partir dessa andlise ¢ possivel fornecer estimativas
sobre a estabilidade e adaptabilidade, ou seja, tanto os coeficientes de regressao dos valores
fenotipicos de cada genoétipo, em referéncia ao indice ambiental, quanto os desvios da
regressdo proporcionam estimativas de indices de adaptabilidade e estabilidade,
respectivamente (CRUZ et al., 2012).

Os parametros de adaptabilidade (Bi) sdo calculados por:

Onde:
Yij: média do i-€simo genotipo no j-ésimo ambiente;
I; : indice ambiental, onde:
Ij={(Y/p) = (Y./pn)]
Onde:
Y;j: média de todos os genotipos no j-€simo ambiente;
Y..: média geral;
n : numero de genotipos;
p : numero de ambientes.

Os autores desse método entendem adaptabilidade como a capacidade de os
gendtipos aproveitarem vantajosamente os estimulos do ambiente, classificando-os em
genoétipos com adaptabilidade geral ou ampla (B1 = 1) ou com adaptabilidade especifica a

ambientes desfavoraveis (B1 < 1) ou com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis
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(B1> 1). Este método utiliza o resultado do teste t para o parametro de classifica¢do, em que
se avalia a hipotese de que B1 = 1.

O parametro de estabilidade (024 = S°d;) é estimado de acordo com a seguinte
expressao:

6% = S’di = [(QMD; — QMR) /1) ]

Onde:

QMD;: ¢ o quadrado médio dos desvios de regressdao do i-ésimo genoétipo;
QMR: ¢ o quadrado médio do residuo;
r: € o nimero de repetigoes.

A estabilidade ¢ entendida pelos autores desse método, como a capacidade de os
genodtipos mostrarem comportamento previsivel em funcdo do estimulo do ambiente. Os
gendtipos sdo classificados segundo o elemento variancia atribuido aos desvios de regressao
(0%di) com alta previsibilidade (c%s = 0) ou com baixa previsibilidade (c?¢> 0). Para
estabilidade, a hipotese o%si = 0 ¢ avaliada com base no teste da distribui¢ao F. Outro
coeficiente considerado como pardmetro de previsibilidade de comportamento ¢ o R, sendo
que quanto maior seu valor, maior a previsibilidade.

De forma geral, pode-se organizar as classificagdes dos genotipos pelo método de

Eberhart e Russel (1966) conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de gendtipos por meio da metodologia de Eberhart e Russell (1966) e os
respectivos valores paramétricos

Classes Classificacao pratica Valores paramétricos

[

Adaptabilidade geral e previsibilidade baixa Bii=1ec%:>0

Adaptabilidade especifica a ambientes

2 . ey . i> e 6°¢i>0
favoréveis e previsibilidade baixa P> e o’
3 Adaptabllrlda.de espec.lf'lc? 'a ambler‘ltes Bii<l e 620
desfavoraveis e previsibilidade baixa
4 Adaptabilidade geral e previsibilidade alta Bii=e o%i=
s Adaptablrhda'lde espe('zl'ﬁ(?a‘ a ambientes Bi>1e =0
favoraveis e previsibilidade alta
6 Adaptabilidade especifica a ambientes Bii<l e %0

desfavoraveis e previsibilidade alta

Uma desvantagem que esse método apresenta ¢ o alto numero de ambientes

necessarios para que haja uma boa precisdo nos resultados, ndo podendo ser inferior a 10
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(NASCIMENTO et al., 2013). Por isso, tem-se estudado a utilizagdo da inteligéncia
computacional como alternativa, para simular resultados e reduzir o nimero de ambientes
necessarios, mantendo o padrao de precisdao (CARNEIRO, 2015).

A inteligéncia computacional ¢ uma area da ciéncia da computag@o que possui vasta
abrangéncia e relacdo com diversas areas do conhecimento e visa simular em maquinas a
capacidade de resolver problemas e realizar tarefas, que sdo habilidade da inteligéncia
humana (NORVIG; RUSSELL, 2013).

E caracterizada pelo uso de dados devido a relagdo entre o computador e o
especialista, e o emprego de técnicas que apresentam adaptacao, aprendizado ou evolugdo
(KORDON, 2010). Pode simular capacidades cognitivas do ser um humano por meio da
proje¢do de maquinas capazes de possuir um comportamento inteligente, semelhante as
reagoes humanas (RAUBER, 2005). Existem varias técnicas que auxiliam no
desenvolvimento para solucionar esses problemas, sendo a Logica Fuzzy uma das mais
importantes.

A logica Fuzzy, também conhecida como l6gica nebulosa ou légica difusa, foi
proposta por Zadeh (1965), sendo aperfeicoada com o passar do tempo e utilizada na area
da inteligéncia computacional de forma que se assemelha ao raciocinio humano, baseando-
se em aproximagdes e incertezas (CARNEIRO, 2015). Esta técnica traduz em valores
numéricos expressdes verbais vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagao
humana, possibilitando converter a vivéncia do ser humano em uma linguagem
decodificavel computacional (SIMOES; SHAW, 2011).

A légica Fuzzy tem sido estudada nas Ciéncias Agrarias em diversos ramos, dentre
estes pode-se destacar os estudos no uso na irrigagcdo e conservagao na agricultura (GIUSTI;
MARSILI-LIBELLI, 2015); na determinagao da evapotranspiragao (KISI, 2013); em sele¢ao
de genotipos de trigo (ISLAM et al., 2012); na adubacao nitrogenada (PAPADOPOULOS
et al., 2011), simulacdo da produtividade de trigo por nitrogénio e hidrogel (MAMANN et
al., 2018) e na avaliag¢do da vitalidade de plantas da espécie Catasetum fimbiratum (PUTTI
et al., 2014).

No melhoramento de plantas diversos estudos estao sendo realizados utilizando a
logica Fuzzy. Azeredo (2017) utilizou a técnica para selecionar clones de cana-de actcar;
Carneiro (2015) em anélises fenotipicas de feijoeiro e recomendag¢do de cultivares; Carneiro
(2016) na recomendagdo de cultivares de feijoeiro comum quanto adaptabilidade e

estabilidade.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia — MG, cujas coordenadas geograficas
sdao 18° 52° S e 48° 20 W, com altitude de 805 metros, durante periodo de 5 anos safras:
2013/2014 (ambiente 1), 2014/2015 (ambiente 2), 2015/2016 (ambiente 3), 2016/2017
(ambiente 4) e 2017/2018 (ambiente 5).

Segundo classificagdo de Koppen o municipio esta localizado na regido de clima
Aw (tropical de savana) com temperaturas médias entre 19 e 27°C, com média de 1500 mm
de pluviosidade anual, sendo a época chuvosa no verdo e época seca no inverno.
Temperaturas mais elevadas ocorrem no verdo e menores no inverno (SILVA; ASSUNCAO
2004).

A area em que foi realizado o experimento situa-se sobre um Latossolo Vermelho
Escuro distrofico (EMBRAPA, 2013), de textura argilosa. Antes da implantagdo do
experimento, foi coletada uma amostra de solo para realizagao das analises quimicas e fisicas
para recomendagdo de calagem e adubagdo. Apds a retirada das amostras, o solo foi
preparado de forma convencional, com uma subsolagem, duas aracdes e uma gradagem. A
aplicacdo de gesso agricola e cal hidratada foram realizadas 30 dias antes do plantio e a
adubacao da area com NPK foi realizada no sulco de plantio de forma manual

Foram avaliados 10 genotipos do Programa de Melhoramento Genético do
Algodoeiro, da Universidade Federal de Uberlandia, sendo esses: UFUJP-01, UFUJP-02,
UFUJP-05, UFUJP-08, UFUJP-09, UFUJP-10, UFUJP-11, UFUJP-13, UFUJP-16, UFUJP-
17, e duas cultivares comerciais: BRS Rubi (RC) e BRS Topazio (TC). Totalizando 12
gendtipos avaliados.

O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizado (DBC) com
trés repeti¢des. Cada parcela experimental foi constituida de quatro linhas de cinco metros,
espacadas de um metro. A avaliagdo foi realizada nas duas linhas centrais de cada parcela,
desconsiderando 0,5 m de cada extremidade da linha.

Antes da realizacdo da semeadura, as sementes foram tratadas com inseticida
Sombrero e o fungicida Vitavax Thiram 200 SC. A semeadura foi realizada na ultima semana
de cada més de dezembro, sendo colocadas 16 sementes por metro linear. Apos 30 dias da
emergéncia, foi realizado desbaste, a fim de se manter 8 plantas por metro linear, totalizando

80.000 plantas ha™'.
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Durante o desenvolvimento da cultura foram realizadas pulverizagdes com produtos
registrados para o algodoeiro, para o controle das principais pragas, sendo elas: mosca branca
(Bemisia tabaci), pulgdo (Aphis gossypii), bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis),
tripes (Frankliniella spp.), curuqueré (Alabama argilacea) e acaro rajado (Tetranychus
urticae).

O controle de plantas daninhas foi realizado de forma mecanica, através de capinas
e de forma quimica utilizando herbicidas de forma pré e pos a emergéncia das invasoras. As
principais ocorrentes na area foram: apaga-fogo (Alternanthera tenella), carrapicho
(Cenchrus echinatus), tiririca (Cyperus rotundus), capim pé-de-galinha (Eleusine indica),
carrapicho de carneiro (Acanthospermum hispidum), trapoeraba (Commelina benghalensis)
e picao preto (Bidens pilosa).

Foram realizadas pulverizagdes do regulador de crescimento cloreto de mepiquat
(1,1-dimethylpiperidinium chloride), produto comercial PIX HC.

Para analise de produtividade foi coletado todo o algoddo em caroco da 4rea util de
cada parcela, sendo pesados utilizando uma balanga e estimado a produtividade por hectare,
em kg ha™!.

Os dados obtidos foram analisados pelo programa estatistico GENES (CRUZ,
2016) e MATLAB (BEALE et al., 2017), especifico para estatistica aplicada ao
melhoramento genético de plantas. Foram realizadas as seguintes andlises: andlise de
variancia (ANAVA), teste de Scott-Knott, adaptabilidade e estabilidade pelos métodos

Centroide e logica Fuzzy.

17



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da anélise de variancia (Tabela 2) referente ao carater produtividade
(kg.ha') de 12 gendtipos de algoddo de fibra colorida, de cinco safras cultivados em
Uberlandia —-MG, mostrou efeitos significativos de gendtipos, ambientes e para interagao
gendtipo x ambiente ao nivel de 1%. A significincia para o ambiente mostra que apesar do
experimento ter sido realizado no mesmo local, houve diferenga nos ambientes em pelo
menos uma das safras. A interacdo G x A evidencia o comportamento diferencial dos
genoétipos frente as oscilacdes ambientais, na expressao fenotipica dos gendtipos quanto a
produtividade, sendo necessario estudos mais detalhados para se entender essa interacao.

O Coeficiente de Variancia (CV) foi de 22,83%, valor considerado médio (até
28,54%), porém, ainda ¢ aceitavel (SANTOS, 1998). Ensaios com CV baixos sdo almejados
pelos pesquisadores e melhoristas, visto que proporcionam a obtencdo de estimativas de
parametros genéticos mais confiaveis, as quais sdo importantes nas tomadas de decisdes do

programa de melhoramento (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012).

Tabela 2. Analise de variancia de produtividade de gendtipos de algodoeiro em 5 safras
em Uberlandia-MG.

FV GL Quadrados médios
PRODUTIVIDADE
BLOCO X AMBIENTE 8 123450.9653
GENOTIPOS 11 1249330.36%*
AMBIENTES 4 38284518.86%*
GENOTIPOS X AMBIENTES 44 872142.35%*
RESIDUO 110 294189.2645
CV (%) 22.83

** Significativo a 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F; FV = Fontes de variagdo; GL = Graus
de liberdade; CV= Coeficiente de variagdo.

Na Tabela 3, observa-se o detalhamento das médias da produtividade dos genotipos
por safra. E possivel observar uma grande variagdo dos resultados a cada safra, o que

demonstra diferenga ambiental a cada ano de cultivo.
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Tabela 3. Média de produtividade de algoddo em carogo (kg ha™!) de gendtipos de

algodoeiros em 5 safras em Uberlandia-MG

Safra

Genotipos
2013/2014  2014/2015 2015/2016  2016/2017  2017/2018
UFUJP-01 2501.6 Ab 131.2 Ba 2157.0 Aa 2581.5 Aa  2661.9 Ab
UFUJP-02 3478.1 Aa 687.0 Ba 3135.6 Aa 2069.7 Ba  3272.5 Aa
UFUJP-05 1972.5 Ab 647.7 Ba 2266.0 Aa 2496.2 Aa  3014.6 Aa
UFUJP-08  2681.2 Bb 409.3 Ca 2743.9 Ba 2295.8 Ba  3058.8 Aa
UFUJP-09  3630.0 Aa 381.0 Ba 2342.9 Aa 2778.3 Aa  2788.6 Ab
UFUJP-10  2983.3 Ab 332.7 Ba 2969.1 Aa 2231.5 Aa  3277.1 Aa
UFUJP-11 2841.8 Ab  1050.6 Aa 2572.0 Aa 2350.4 Aa 1798.7 Ac
UFUJP-13 1687.5 Bb 486.8 Ba 2664.8 Aa 2478.4 Aa  3156.1 Aa
UFUJP-16  3229.1 Ab 616.8 Ba 2642.5 Aa 2969.4 Aa  2679.5 Ab
UFUJP-17 3689.5 Aa 449.3 Ba 2529.8 Aa 33104 Aa  2729.2 Ab
BRS-Rubi 4670.0 Aa 387.9 Ca 2300.0 Ba 42759 Aa  2977.7 Aa
BRS-Topazio 4665.0 Aa  1303.3 Ba 2401.4 Ba 2946.8 Ba  2668.7 Bb

*Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na horizontal e mintisculas na vertical constituem
grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott-Knott a 0,05% de significancia.

A safra 2013/2014 apresentou boas condi¢des de temperatura e precipitacao (726
mm) acima do exigido pela cultura (720 mm), com boa distribui¢ao, atendendo a cultura na
fase de germinagdo e enchimento de magas de forma ideal.

A safra 2014/2015 apresentou um grande ataque de Curuqueré (Alabama
argillacea) por volta dos 110 dias apds a emergéncia, periodo mais sensivel para a cultura.
Além disso, nessa safra, o volume de precipitagdo ndo atingiu o requerido pela cultura,
somando apenas 679 mm. Esses fatos podem explicar a grande queda das médias de
produtividade, apresentando as menores médias entre as safras.

Na safra 2015/2016, apesar da precipitagdo ser acima do exigido pelo cultura (796
mm), houve reducgdo da precipitagao apds os 90 dias de emergéncia, quando a cultura estava
no periodo de enchimento de magas. Outro fato relevante foi que as temperaturas médias
(22°C) foram consideradas abaixo do ideal para periodo reprodutivo, sendo o recomendado
para a cultura 28°C, o que prejudicou o desenvolvimento reprodutivo.

A safra 2016/2017 a produtividade média foi influenciada pela alta incidéncia do
bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis) o que causou grande abortamento de macas e
queda dos frutos. Além disso, houve um baixo volume de chuva, sendo abaixo do requerido

pela cultura.
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A safra2017/2018 assim como a safra anterior, também ocorreu uma alta incidéncia
do bicudo do algodoeiro. Ademais, foram registrados veranicos em uma época sensivel a
cultura, que ¢ no enchimento de magas.

A produtividade média de algodao em carogo de todas as safras foi de 2.375 kg.ha
!, Média superior ao encontrado por Cardoso (2018), ao avaliar os mesmos gendtipos em 4
anos safras, superando em 117 Kg ha™!, o que representa média de 5,2 % a mais em
produtividade. A média também ¢é superior a encontrada por Alves et al. (2019) que
avaliaram o desempenho de 10 genotipos no estado de Pernambuco por dois anos, atingindo
média de 1092,63 Kgha™!.

Dentre os geno6tipos do PROMALG, UFUJP-17 e UFUJP-02 se destacaram com os
maiores médias de produtividade para os ambientes avaliados, porém, nao superaram as
testemunhas. Enquanto, os gendtipos UFUJP-01 e UFUJP-05 se demonstraram pouco
favorecidos pelas condi¢cdes ambientais, apresentando as menores médias.

A adaptabilidade e estabilidade pelo método de Eberhart e Russell (1966) utilizando
a logica Fuzzy (Tabela 4), mostrou que os genotipos UFUJP-02, UFUJP-09, UFUJP-16,
UFUJP-17 e BRS-Topazio foram classificados como Adaptabilidade Ampla, o que
demonstra aproveitar vantajosamente aos estimulos ambientais. Para estabilidade desses
genoétipos, apenas UFUJP-09, UFUJP-16 e UFUJP-17 demonstraram previsibilidade em
relacdo aos estimulos ambientais, portanto adaptados e estaveis segundo o método,
acrescidos de alta confiabilidade, pois apresentaram valores de R? acima de 90%.

Tabela 4. Entradas padronizadas e classificagdo quanto ao comportamento Ampla, Pouco

adaptado, Favoravel e Desfavoravel de 12 genotipos submetidas ao controlador fuzzy
baseado no método de Eberhart e Russell (1966).

Genotipos Média Bi R? Classificacao
UFUJP-01 2006.7 1.1319 96.0612 Pouco Adaptado
UFUJP-02 2528.6 1.2659 82.6020 Adaptabilidade Ampla
UFUJP-05 2079.4 -1.7020 72.4331 Pouco Adaptado
UFUJP-08 2237.8 0.7361 90.1726 Pouco Adaptado
UFUJP-09 2384.2 2.5751 96.6489 Adaptabilidade Ampla
UFUJP-10 2358.7 1.9154 88.3977 Pouco Adaptado
UFUJP-11 2122.7 -3.1139 73.4874 Pouco Adaptado
UFUJP-13 2094.7 -1.2357 59.1914 Pouco Adaptado
UFUJP-16 2427.5 0.9879 98.1338 Adaptabilidade Ampla

20



UFUJP-17 2541.7 2.8611 94.4625 Adaptabilidade Ampla
BRS-Rubi 2922.3 5.9548 80.9375 Adaptabilidade Favoravel
BRS-Topazio 2797.0 0.6223 66.6207 Adaptabilidade Ampla

As testemunhas obtiveram as maiores produtividades, contudo, ambas
apresentaram baixa previsibilidade, ndo podendo afirmar que serdo os melhores genotipos
em outros locais. E possivel notar essa baixa previsibilidade ao analisar os dados da Tabela
3, verifica-se alta instabilidade da produtividade em resposta ao ambiente que se cultiva o
genotipo.

A BRS-Rubi ainda foi classificada como Adaptabilidade Favoravel, o que
representa que, quando esse gendtipo € cultivado em boas condigdes, onde possa expressar
seu potencial, se obtém altas produtividades, o que ¢ possivel observar nos ambientes 1 ¢ 4,
no qual esse genotipo apresentou maior produtividade em relagao aos demais.

Dentre os genodtipos do PROMALG, recomenda-se UFUJP-16 e UFUJP-17 que
apresentaram produtividades médias, além de serem adaptados e estaveis. A UFUJP-02,
apesar de ter boa produtividade, apresentou baixa estabilidade produtiva, o que pode
restringir sua recomendagdo, necessitando estudos sobre sua resposta em ambientes
especificos.

A tabela 5, mostra as classificagdes dadas pelo método Centroide. Cerca de 75%
dos gendtipos foram classificados como adaptabilidade geral alta, com alta estabilidade
fenotipica para produtividade, o que quer dizer, alta previsibilidade aos estimulos

ambientais.
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Tabela 5. Classificagdo dos ideotipos, calculados pelo método Centroide, para
produtividade (kg.ha') de genétipos de algodoeiro, avaliados em 5 ambientes, em
Uberlandia — MG.

Genotipos Médias  Classif. I II I v A% VI VI

UFUJP-01 2006.7 \% 0.05 005 0.16 021 027 0.05 0.18
UFUJP-02 2528.6 A% 0.06 006 0.11 0.11 030 0.07 0.26
UFUJP-05 2079.4 \% 0.05 005 0.19 020 022 0.05 0.20
UFUJP-08 2237.8 VI 0.17 0.17 0.09 0.10 0.14 0.17 0.13
UFUJP-09 2384.2 A% 0.05 005 0.10 0.10 038 0.05 0.22
UFUJP-10 2358.7 A% 0.05 006 0.11 012 036 0.06 0.22
UFUJP-11 2122.7 11 0.05 005 023 019 020 0.05 0.20
UFUJP-13 2094.7 A% 0.06 0.06 0.19 021 021 0.06 0.19
UFUJP-16 2427.5 \Y% 0.04 004 0.10 0.10 040 0.04 0.24
UFUJP-17 2541.7 A% 0.06 006 0.11 011 033 0.07 0.24
BRS-Rubi 29223 A% 0.11 0.12 0.11 0.11 021 0.12 0.19
BRS-Topazio  2797.0 Vil 0.09 0.09 0.12 011 0.23 0.09 0.25

Classif. = Classificacdo; I: Adaptabilidade geral alta; II: Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis;
III: Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; IV: Pouco adaptado; V: Adaptabilidade geral
alta; VI: Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VII: Adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis.

Os gendtipos UFUJP-11 e a testemunha BRS-Topéazio, foram classificados como
maxima e média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, respectivamente,
portanto, com potencial para inclusao em areas com baixa tecnificacdo ou condigdes
ambientais desfavoraveis, pois mesmo nestas condi¢cdes estdo propensos a obter bons
resultados de produtividade. Pode justificar-se isso pela alta estabilidade do genotipo
UFUIJP-11 e pela alta média produtiva quando esse gendtipo foi exposto ao ambiente 2 (safra
2014/2015) que foi o ambiente que os gendtipos menos produziram.

O genotipo UFUJP-08 foi classificado como média adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis, sendo necessarios estudados do comportamento produtivo desse
gendtipo em ambientes apropriados para que o gendtipo possa se expressar.

Na Tabela 6 temos uma comparacdo da classificacdo dos genétipos quanto a
adaptabilidade pelos dois métodos. Os métodos registraram pouca concordancia dos
resultados, apenas quatro dos doze genotipos (UFUJP-02, UFUJP-09, UFUJP-16 e UFUJP-
17) apresentaram classificacdo semelhante. Com isso, faz-se necessario observarmos melhor

o comportamento das médias dos gendtipos com a mudanca dos ambientes.
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Tabela 6. Comparagao das saidas de adaptabilidade do método Eberhart e Russell
utilizando a logica Fuzzy e método Centroide

Genotipos Eberhart e Russell Centroide
UFUJP-01 Pouco Adaptado Adaptabilidade geral alta
UFUJP-02 Adaptabilidade Ampla Adaptabilidade geral alta
UFUJP-05 Pouco Adaptado Adaptabilidade geral alta
UFUJP-08 Pouco Adaptado Adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis
UFUJP-09 Adaptabilidade Ampla Adaptabilidade geral alta
UFUJP-10 Pouco Adaptado Adaptabilidade geral alta
UFUJP-11 Pouco Adaptado Adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis
UFUJP-13 Pouco Adaptado Adaptabilidade geral alta
UFUJP-16 Adaptabilidade Ampla Adaptabilidade geral alta
UFUJP-17 Adaptabilidade Ampla Adaptabilidade geral alta
BRS-Rubi Adaptabilidade Favoravel Adaptabilidade geral alta
BRS-Topézio Adaptabilidade Ampla Adaptabilidade especifica a

ambientes desfavoraveis

Os genotipos UFUJP-01 e UFUJP-05, apresentaram baixas médias produtivas nos
ambientes, sendo os menos produtivos. Assim, a classificacdo de Eberhart e Russel, se
assemelha mais com o comportamento do genotipo, que os classificou como pouco
adaptados.

O genoétipo UFUJP-08, apresentou média produtiva inferior a média geral (5,8%),
apresentando valores médios em cada safra e com média de 2237 kg.ha™!. Para esse genétipo
€ necessario que se realize um cultivo em um ambiente onde possa expressar todo o seu
potencial, para assim, verificar qual classificagdo melhor se adequa ao seu comportamento.

O gendtipo UFUJP-10, mostrou-se como um gendtipo com produtividade média,
alcangando 2.358 kg.ha!. Observa-se grande oscilagio em suas médias, o que demostra
baixa estabilidade. Porém, quanto a adaptabilidade, a classificacdo pelo método Centroide
se mostra mais adequada, visto que em o gendtipo mostra-se de médio a alta produtividade,
sendo o mais produtivo no ambiente 5.

A UFUJP-11 tem sua classificagdo mais semelhante a dada pelo método Eberhart e
Russel, pois, embora tenha sido uma das que mais se adaptou ao ambiente 2, apresentando
a segunda melhor produtividade nesse ambiente, o genotipo apresentou-se pouco produtivo

em relacdo a média geral.
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A UFUJP-13 assemelhou-se mais com a classificagdo dada pelo método Centroide,
pois, apesar de ter a média impactada no ambiente desfavoravel (ambiente 2) e apresentar
média abaixo da média geral, o gendtipo teve regularidade produtiva nos ambientes 3,4 ¢ 5,
obtendo grande produtividade no ambiente 5.

A testemunha BRS-Rubi apresentou-se altamente produtiva, principalmente
quando exposta aos ambientes mais favoraveis (ambientes 1 e 4), apresentando queda na
produtividade quando exposta a ambientes mais desfavoraveis (ambiente 2). Por essa razao,
a classificacdo de Eberhart e Russel se assemelha mais ao comportamento do genotipo.

A testemunha BRS-Topazio também se apresentou altamente produtiva, com média
superior a média geral. A classificacdo de Eberhart e Russel se assemelha mais com o
comportamento do gendtipo, pois, no ambiente 2 houve grande perda de produtividade,

havendo uma queda de mais de 50% em relagcdo a média geral do gendtipo.
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5. CONCLUSOES

Houve interacdo entre os gendtipos e os ambientes avaliados.

A classificagdo de adaptabilidade e estabilidade utilizando os métodos Centroide e
Eberhart e Russel utilizando a légica Fuzzy apresentaram baixa concordancia (33,3%).
Porém, a classificagio dada utilizando a ldégica Fuzzy se mostrou similar aos

comportamentos dos genotipos, o que garante €xito na sua utilizagao.
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