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RESUMO

Para entender melhor as variagdes de produtividade nas safras, a fim de poder predizer o
comportamento dos genotipos, o uso da inteligéncia computacional pode ser uma
alternativa, principalmente por permitir inserir nos modelos varidveis ambientais.
Pensando nisso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de métodos de inteligéncia
computacional para predicdo de produtividade de algodoeiro utilizando variaveis
temporais no estado de Minas Gerais. Os dados de produtividade sdo provenientes dos
municipios mineiros com registro de producao continua de algodio nos ultimos dez anos:
Buritis, Coromandel, Presidente Olegario, Sdo Gongalo do Abaete e Unai. Os dados
climatologicos foram obtidos més a més, sendo dezembro, janeiro, fevereiro, margo,
abril, maio, maio e junho, em cada ano/safra entre 2010 a 2021 sendo estes: temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), umidade relativa (%), umidade do solo, umidade
na zona de raiz (%), precipitacdo acumulada (mm) e média da precipitacdo (mm)
totalizando 58 varidveis avaliadas. Foram separados 80% dos dados de entrada para teste
do modelo e 20% para testes de treinamento do modelo, utilizando os metodos Random
Forest, Regression Trees e Regressdo Linear em suas configuragdes padrdes, com o
auxilio dos softwares Genes e Matlab , além dos software Python. As variaveis
demonstraram efeito significativo ao serem avaliadas segmentadas em meses. O modelo
de machine learning, baseado em Random Forest fornece os melhores resultados de
predicdo comparados aos dados reais, demonstrando serem promissores para estimar a
produtividade no estado de Minas Gerais. O uso da inteligéncia computacional para
predicdo de produtividade utilizando apenas dados climaticos pode inferir com boa
precisdo para estimar dados de produtividade. O método machine learning, Random
Forest foi o que obteve melhores estimativas em todas as cidades mineiras avaliadas. E
necessario um banco de dados mais robusto que contenha mais informagdes fenotipicas
do algodoeiro para melhor precisdo dos modelos visando predizer a produtividade do
algodoeiro em Minas Gerais.

Palavras-chave: Inteligéncia Computacional; cotton; algodao, Random forest



ABSTRACT

To better understand yield variations in crops, in order to predict the behavior of
genotypes, the use of computational intelligence can be an alternative, mainly by allowing
the insertion of environmental variables in the models. With this in mind, the objective
of this work was to evaluate the use of computational intelligence methods for cotton
yield prediction using temporal variables in the state of Minas Gerais. The data of
productivity are from the municipalities of Minas Gerais with continuous production of
cotton in the last ten years: Buritis, Coromandel, Presidente Olegario, Sdo Gongalo do
Abaete and Unai. The climatological data were obtained month by month, being
December, January, February, March, April, May and June, in each year/harvest from
2010 to 2021 being these: maximum temperature (°C), minimum temperature (°C),
relative humidity (%), soil moisture, moisture in the root zone (%), accumulated
precipitation (mm) and average precipitation (mm) totaling 58 variables evaluated. We
separated 80% of the input data for model testing and 20% for model training tests, using
the Random Forest, Regression Trees and Linear Regression methods in their standard
configurations, with the aid of the software Genes and Matlab, as well as Python software.
The variables showed significant effect when segmented into months. The machine
learning model, based on Random Forest, provides the best prediction results compared
to real data, showing promise for estimating productivity in the state of Minas Gerais.
The use of computational intelligence for yield prediction using only climatic data can
infer with good accuracy to estimate yield data. The machine learning method, Random
Forest was the one that obtained the best estimates in all the evaluated cities of Minas
Gerais. A more robust database containing more phenotypic information of the cotton
plant is needed for better accuracy of the models aiming to predict cotton yields in Minas
Gerais.

Palavras-chave: Inteligéncia Computacional; cotton; algoddo, Random forest
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Capitulo 1

Machine learning para prediciio de produtividade de algodoeiro utilizando fatores
abidticos no estado de Minas Gerais
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium ssp)- Malvaceae, ha identificados 54 espécies
pertencentes ao género, contudo apenas as que produzem fibras sdo de interesse comercial
(BOREM; FREIRE, 2014; HUANG et al., 2020) .

Dentre as espécies mais cultivadas no mundo G. hirsutum L. e G. barbadense
sdo responsaveis por 95% da produgdo mundial de fibras, sendo a espécie G. hirsutum
responsaveis por quase toda a totalidade deste percentual de producdo (GADELHA et al.,
2014).

O algod@o ¢ a principal fibra téxtil natural, sendo responsavel pela vestimenta de
50% da populagdo do mundo (MORAIS et al., 2021) e o carogo com alto teor de Oleo,
ainda movimenta diversos setores, desde grandes produtores, agricultura familiar e até
setores industriais (BOREM; FREIRE, 2014).

No mundo, a produgdo para a safra 2021/2022 ¢ estimada em 26 milhdes de
toneladas de algoddo. Isso representa um aumento de produgdo de 5% em relagdo a safra
anterior, muito influenciada negativamente pela pandemia de Covid-19 devido as
restricdes de contato, que afetou o consumo e produgdo mundial (INTERNATIONAL
COTTON ADVISORY COMMITTEE -1ICAC, 2022).

No Brasil a cultura se encontra em plena expansdo com grande relevancia
economica. A estimativa de area plantada ¢ de 1,5 mil hectares, com expectativa de
producdo de 2,7 mi toneladas de pluma, aumento de 12% com safra anterior
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2022), justificado pelo
alto prego do petroleo, condi¢cdes ambientais favoraveis ao cultivo. Os estados de Mato
Grosso e Bahia correspondem por mais de 85% da area cultivada, seguidos por Minas
Gerais com area de 25 mil hectares na safra 2021/2022, aumento de 2% em relagdo a safra
anterior(CONAB, 2022).

Contudo, mesmo com expansdo das areas agricolas ainda € necessario maximizar
a produgdo, pois mesmo que toda area agricultavel seja utilizada, ainda ndo seria
suficiente para atender a demanda da crescente populacdo mundial em diversas frentes da
agricultura (SAATH; FACHINELLO, 2018).

Outro contraponto na produgdo de plumas € o alto custo de produgdo, que
envolvem principalmente dificuldades de manejo de patdgenos e condi¢des adversas do
meio, e uma das estratégias mais econdmicas e eficientes para resolver esses problemas

¢ o melhoramento genético de plantas (IMEA, 2022).
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O melhoramento genético ¢ uma ferramenta que possibilita o desenvolvimento de
cultivares com maior produtividade e melhor qualidade de fibra, por meio do acumulo de
alelos favoraveis para uma ou mais caracteristicas de interesse, por meio de hibrida¢des
artificiais (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). A inteligéncia artificial pode
contribuir para a obtengdo de genotipos superiores (CRUZ; NASCIMENTO, 2018).

Todavia mesmo que se obtenha genotipos com alto potencial produtivo, ainda ¢
necessario entender sua resposta em diferentes ambientes. As condi¢des do meio como
temperatura, precipitagdes, umidade, solo e manejo sdo determinantes para a expressao
génica (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Para entender as respostas dos genotipos frente as oscilagdes ambientais, o estudo
da interagcdo genotipos x ambientes (GxA) demonstra como o ambiente interfere na
expressdo fenotipica e a natureza desta interagdo (CRUZ; CARNEIRO, REGAZZI,
2014).

Os estudos de GxA, em grande parte, ndo leva em consideragdo dados
meteoroldgicos e/ou de clima, ou quando existem esses dados sdo estudos de curto prazo,
devido a celeridade que os programas de melhoramento exigem para o langamento de
cultivares, ndo considerando altera¢des abidticas inerentes do ambiente.

Essas variagdes no ambiente refletem em oscila¢des de produtividade e qualidade
de fibra. Cardoso et al. (2021) encontraram variagdes em até 72% da produtividade entre
os mesmos genotipos de algodoeiro de fibra colorida em diferentes anos safra, devido a
variagdes abidticas.

Para entender melhor essas variagdes de produtividade nas safras, a fim de poder
predizer o comportamento dos gendtipos, o uso da inteligéncia computacional pode ser
uma alternativa, principalmente por permitir inserir variaveis ambientais nos modelos.

Um dos métodos para predi¢do utilizando a inteligéncia computacional ¢ o método
de aprendizado de maquina (Machine learning), que permite que algoritmos fagam o
processamento de dados e imitem a forma como nés humanos aprendemos, em constante
evolugdo, identificando tendéncias e emitindo respostas dessas variagdes com maior
acuracia (GERON, 2019).

O Machine learning ¢ muito utilizado para prever variagdes financeiras e realizar
predi¢des de clima, mas recentemente tem sido aplicado no melhoramento genético de
plantas, auxiliando na predi¢@o de produtividade, indices germinativos, anélises de pregos
e imagens (DE JABOTICABAL; DE AMARAL, 2021; DA SILVA, 2021; NOGUEIRA,
2021; SANTOS; SPANCERSKI, 2021).
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Conceigdo et al. (2021), utilizou inteligéncia computacional, redes neurais
artificiais, e para estimar produtividade de mamio papaia, ao utilizar caracteres
reprodutivos, obtendo alta eficiéncia.

Silva (2021) analisando sementes de soja com o uso de aprendizado de maquinas
profundas, utilizou imagens para predizer a qualidade de sementes, obteve acuracia dos
modelos propostos, acima de 87% de precisdo.

Para avaliar a predi¢do de produvidade de soja, Santos (2020), utilizou redes
neurais artificiais, baseado em informag¢des climatolégicos mensais, para diversos
municipios da regido do MATOPIBA, demonstrou que os modelos apresentam erros de
até¢ 100kg na maioria dos locais avaliados.

Pensando nisso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de métodos de
inteligéncia computacional para predicdo de produtividade de algodoeiro em fibra

utilizando variaveis temporais no estado de Minas Gerais.
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2. A cultura e o melhoramento do algodoeiro

2.1. Importancia histérica e econémica

A domestica¢do do algodoeiro se deu na Arabia hd mais de 4 mil anos. Ha oito
séculos a.C., os egipcios conheciam e cultivavam o algoddo, além dos Incas e outras
civilizagdes antigas, que utilizavam o algodao por volta de 4.500 a.C. No Brasil, entre os
séculos XIX e XX, o algoddo era uma importante fonte de renda, principalmente no
Nordeste (AMAPA, 2022).

No mundo, a produg@o para a safra 2021/2022 é em torno de 26 milhdes de
toneladas de algoddo. Isso representa um aumento de produgdo de 5% em relagdo a safra
anterior, muito prejudicada pela pandemia de Covid-19, que afetou negativamente o
consumo mundial (ICAC, 2022). Essa producgdo gerara cifras de US$ 12 bilhdes em
movimentagdes financeiras, envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas, desde as
fazendas, logistica, descarogcamento, processamento, industria a embalagem.

Os maiores produtores de algodio no mundo sdo a China, India, Estados Unidos
e o Brasil, que € o maior produtor de algoddo em sequeiro do mundo, com 2,7 milhdes de
toneladas de pluma, um montante comercializado de 1.130,00 bilhdes de dolares no ano.
Os maiores consumidores mundiais sdo China, India, Paquistdo e Turquia (CONAB,
2022).

O algodoeiro adaptou-se as condigdes climaticas do Brasil, principalmente no
bioma Cerrado, que propiciou condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao seu cultivo, aliado
aincentivos fiscais, alta tecnificagio e melhoramento genético (BELTRAO; AZEVEDO,
2008).

No Brasil a estimativa de produggo algoddo de pluma em 2021/2022, € de 2,7 mil
toneladas, com demanda do mercado interno de 720 mil toneladas, sendo seu excedente
exportando principalmente para a China, Vietnd, Paquistdo e Turquia, gerando cifras
acima de trés bilhdes de dolares em exportacdo (CONAB, 2022).

Os estados que mais cultivam sdo o Mato Grosso com 1140 mil ha cultivados e
produgdo de pluma de 1617 mil toneladas, seguido por Bahia com 307 mil ha e
produtividade de pluma de 506 mil toneladas de pluma. Minas Gerais situa-se em terceiro
lugar com uma area de 25 mil ha e produgdo de 118,5 mil toneladas de algoddo em carogo.

Esses dados que confirmam uma alta participa¢do no cultivo de algoddo no pais e no
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estado mineiro, com faturamento previsto de aproximadamente 8 milhdes de dolares
(CONAB, 2022).

Um dos fatores responsaveis para o aumento da producdo no estado mineiro, além
das condi¢gdes de mercado e ambientais favoraveis € a desoneracdo fiscal junto a
Secretaria de Estado da Fazenda (SEF), com iseng¢@o de 41,66% de ICMS para a industria
téxtil, quando esta adquire algoddo certificado dos produtores mineiros (AGENCIA
MINAS, 2019).

O Noroeste de Minas representa 67,9% de participagdo na cotonicultura do estado,
seguidos pelo Alto Paranaiba, Norte de Minas e Triangulo Mineiro. Esse ultimo a
producdo € exportada para 34 paises como o Vietnd, China, Bangladesh, Cingapura e
Argentina (CONAB, 2022).

Os municipios que mais produzem no estado s@o: Unai, Coromandel, Presidente
Olegario e Buritis e S3o Gongalo do Abaeté, concentrados nas regides Noroeste,

Triangulo Mineiro (CONAB, 2022).

2.2. Algodoeiro: Botanica e morfologia

O algodoeiro ¢ uma angiosperma da classe das dicotiledoneas, pertencente a
ordem Malvales, familia das Malvaceae, género Gossypium. Existem no mundo 52
espécies registradas, contudo, apenas algumas possuem interesse econdmico (BOREM;
FREIRE, 2014).

Por essa grande diversidade de espécies, essas foram classificadas segundo seu
centro de origem, por meio de estudos citogenéticos, foi possivel determinar grandes
grupos gendmicos, que foram classificados por letras de A a G. Os principais grupos o C,
com 11 espécies australianas, o grupo D com 12 espécies americanas € o grupo A com
espécies africanas (BELTRAO; AZEVEDO, 2008).

Mesmo com uma ampla variedade de espécies apenas quatro sdo exploradas
comercialmente, que sdo: Gossypium hirsutum e Gossypium barbadense, Gossypium
herbaceum e Gossypium arboreum, sendo a primeira responsavel por 90% da produgdo
mundial (BOREM; FREIRE, 2014).

Gossypium hirsutum e Gossypium barbadense originaram hé milhares de anos, no
periodo cretaceo, através do cruzamento de duas espécies diploides de origem gendmica
AD (Gossypium raimondii (D) x Gossypium herbaceum (A4). A hipotese sugere que na

hibridag@o entre essas espécies ocasionou a duplicagdo do numero de cromossomos, que
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produziu um alotetraploide (DD x AA = AD = AADD), ou seja, espécies alotetraploides
2n=4x=52, como centro de origem a América central (G. hirsutum) e a América do Sul
(G. barbadense), respectivamente (HUANG et al., 2020).

O algodoeiro € considerado uma cultura trina, pois fornece fibras, o0leo e energia.
Suas fibras sdo a principal matéria prima da industria téxtil. Do carogo € extraido o dleo,
fonte para alimentagcdo humana e de animais ruminantes (PENNA, 2005).

O carogo de algoddo € uma importante fonte proteica para animais ruminantes,
com valores de proteinas entre 22 a 25% e também fornece lipideos entre 16 a 26%, que
a torna interessante para produgdo de 6leo para alimentagdo humana, e para produgédo de
biodiesel (BELTRAO; AZEVEDO, 2008).

Suas plumas sdo utilizadas pelos homens para confec¢des de fios para produgio
de vestimentas ha pelo menos quatro mil anos na India e também evidéncias de seu uso
por nativos nas américas. E a principal fibra natural utilizada no mundo (AMAPA, 2022).

O G. hirsutum se destaca por possuir boa qualidade de fibra e caracteristicas
morfologicas favoraveis ao cultivo em larga escala. Possuir altura entre 0,6 m a 1,0 m,
com ramifica¢des curtas, folhas largas tri ou pentalobadas. Possuem flores de coloragio
amarelo palido, com média de 11 sementes por l6culo, de onde se originam fibras de
comprimento longo através da epiderme, sendo responsavel por 90% da cotonicultura

mundial (BOREM; FREIRE, 2014).

Figura 1. Detalhe da coloragdo da flor de G. hirsutum. Fonte: Promalg 2020.
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A segunda espécie em importancia é o G. barbadense (5% da produg@o mundial),
se caracterizam por plantas de até 2,70 m de altura e ramos ascendentes. Possuem folhas
espessas tri ou pentalobadas com suas flores amareladas envoltas por bracteas largas. Suas
fibras sdo longas e brilhantes com a presenca de linter verde ou marrom (BOREM;

FREIRE, 2014).

Figura 2. Detalhe da coloragdo da flor de G. barbadense, Fonte: Promalg, 2019.

2.3. O algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch.)

O ciclo do algodoeiro oscila de acordo com as condi¢des ambientais, entre 160 a
180 dias, dependendo principalmente da temperatura, graus-dia, que tem como valores
otimos temperaturas entre 20 a 30°C. Temperaturas mais elevadas, até os 30°C sdo

favoraveis para a precocidade do ciclo (IMAMT, 2022).

Temperatura Maxima+Temperatura M inima) 15
2

Graus-dia=(

A germinagdo das sementes € do tipo epigea, com os cotilédones expostos acima

do nivel do solo. Sua germinag¢do ocorre de trés a 12 dias apds a semeadura, a depender
principalmente da temperatura do solo e da umidade.

O algodoeiro apresenta glandulas de gossipol por toda a planta. Estas glandulas

secretam o gossipol que € um composto polifendico toxicas que protege a planta de
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herbivoria, contudo, este composto também € toxico para animais e causa esterilidade em
ruminantes (BOREM; FREIRE, 2014).

Seu sistema radicular ¢ do tipo pivotante alcangando profundidades de até 2,5m
com raizes laterais nos primeiros 30cm de solo e tem seu crescimento cessado com o
surgimento dos primeiros frutos. E sensivel a falta de oxigénio no solo e a baixas
temperaturas. Possuem alta capacidade de regulagdo osmética, podendo ser adaptavel a
estresses hidricos (BOREM;, FREIRE, 2014; IMAMT, 2022).

As espécies possuem habito de crescimento indeterminado e porte subarbustivo,
no entanto, as espécies comerciais sdo conduzidas como culturas anuais, por meio do
manejo, possuindo caule ascendente. Possuem ramos que se desenvolvem em forma
espiralada, o que evita a sobreposi¢do das folhas do baixeiro (IMAMT, 2022).

Ha dois tipos de ramos, os reprodutivos e os vegetativos. Os vegetativos sdo os
primeiros ramos do caule e seu meristema apical forma folhas, enquanto os ramos
reprodutivos os meristemas apicais formam uma folha e uma flor (BOREM; FREIRE,
2014).

O algodoeiro possui folhas verdadeiras, simples, incompletas e tipo heliotropicas.
Tem como principal fungdo a realizagdo da fotossintese e ¢ muito importante no
resfriamento da folha, usando 95% da 4gua absorvida para tal. As folhas tém longevidade
de até 70 dias, atingindo seu pico fotossintético entre 25 a 30 dias. S&o do tipo glabas com
estomatos nas duas faces e glandulas de gossipol em toda sua superficie (BELTRAO et
al., 2008).

As folhas podem ser de dois tipos. As reprodutivas que originam do lado oposto
de cada botdo floral e possuem menor area foliar, com filotaxia 2/5, ou seja, em cada 2
voltas no eixo principal tem-se 5 folhas. O outro tipo de folhas sdo as vegetativas que
formas a partir do caule e possuem o dobro da area foliar das folhas reprodutivas e tém
filotaxia 3/8 do algodoeiro, responsaveis por 70% do enchimento dos dois primeiros
frutos do ramo (BELTRAO; AZEVEDO, 2008; BOREM; FREIRE, 2014).

Possuem flores incompletas e hermafroditas, com ovario supero, com trés a cinco
carpelos e trés a cinco léculos com 6vulos de placentagdo marginal-central, apresentando
pétalas cremes de diversas tonalidades. Seu sistema reprodutivo € do tipo indeterminado,
pois na auséncia de polinizadores realiza autofecundacgio, contudo, havendo insetos
polinizadores na area, a polinizagio cruzada pode atingir altos valores, acima de 50%. O

pico de floragdo por volta dos 70 dias apds a emergéncia (BOREM; FREIRE, 2014).
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Seu fruto ¢ denominado maga, possuindo de trés a cinco léculos, com 8 a 12
sementes por loculo. Apds a fecundagio o fruto se desenvolver por aproximadamente 40
dias até sua abertura que expde as fibras do algodado e o fruto passa a ser denominando de
capulho. Nesta fase ha uma competi¢do por fotoassimilados pelo alto dreno dos frutos,
cessando o crescimento vegetativo (Cut-out) (BOREM; FREIRE, 2014).

As sementes do algodoeiro s3o piriformes e tem coloragdo que varia de marrom a
preta. Sua epiderme possui células esclerificadas, que sdo modificadas e originam as
fibras, que podem ser curtas, denominadas linter ou fibras longas. Outra importante
caracteristica das sementes do algodoeiro ¢ sua composi¢do fisico-quimica, rica em
lipidios (25%) e proteinas (28%) (OLIVEIRA, 2020).

A fibra € ndo clorofilada, sendo uma célula viva até sua exposi¢do. Possui uma
membrana plasmatica com duas paredes, uma externa ou primdria coberta por uma
cuticula e outra interna ou secundaria que possui trés camadas, sendo a camada média
composta por celulose (BELTRAO; AZEVEDO, 2008).

A fibra ¢ formada antes da antese e apds cinco dias desta, tem até 10 mil fibras
que crescem por cerca de 20 dias e apos este periodo ha a deposi¢cdo de camadas de
celulose que constitui de 88 a 96% de cada fibra. Cada fibra € proveniente de uma unica
célula, que se desenvolvem por aproximadamente 40 dias, oriunda da epiderme e tem
comprimento que pode chegar a 33mm (OGTR, 2016) .

O conjunto de fibras ¢ denominado de pluma e sdo a principal matéria prima da
industria téxtil, podendo ser de coloragdo branca, bege, esverdeada, creme e vermelha,
cores oriundas de flavonoides. As caracteristicas tecnologicas das fibras sdo
condicionadas por fatores genéticos e sofrem grande influéncia de fatores ambientais
como pragas, solo, precipitagdes, incidéncia de raios solares, dentre outros. Sua qualidade
¢ essencial para sua comercializagdo e sua andlise da qualidade ¢ fundamental para
estipular seu valor comercial. (BOREM; FREIRE, 2014).

O desenvolvimento da cultura pode ser dividida em quadro estadios fenologicos
(MARUR; RUANO, 2001): Fase vegetativa (V), de formacao de botdes (B), abertura de
flores (F) e abertura de capulhos (C).

A fase vegetativa se da da emergéncia da plantula (Vo) e a cada folha verdadeira
com comprimento acima de 2,5 cm esta muda de estadio (V1, V2...Vn). No momento que
aparecer o primeiro botdo floral o estadio muda para B e a cada botdo formada mudara
para B1, B2.. Bn. Ao surgimento da primeira flor passara para o estddio F e no primeiro

capulho estadio C.



25

2.4, Qualidade da fibra

A qualidade da fibra se refere a aplicagdo de procedimentos padronizados
desenvolvidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América do
Norte — USDA, para avaliar as qualidades fisicas da pluma levando em considera¢do o
tipo, a cor e o grau de folha por parametros fisicos universais (EMBRAPA, 2006).

Os parametros avaliados sdo divididos em caracteristicas intrinsecas e extrinsecas.
Caracteristicas intrinsecas envolvem o manejo no campo e da genética do cultivar. Ja a
caracteristica extrinseca depende da colheita, armazenamento e descarogamento. Ambas
classifica a pluma segundo pardmetros do mercado, lei n® 9.972/2000 (EMBRAPA,
2006).

Atualmente a classificacdo das caracteristicas intrinsecas da fibra sdo
determinadas pelo sistema HVI (High Volume Instruments), teste exigido como padrio
para que a pluma seja comercializada no exterior (AMPA, 2018).

O HVI analisa as seguintes caracteristicas: comprimento da fibra (UHML), indice
de consisténcia a fiagdo (SCI), uniformidade da fibra (UI), indice de micronaire (MIC),
resisténcia (STR), alongamento (ELG), indice de fibras curtas (SFI), maturidade da fibra
(MAT), grau de amarelo (GA) e grau de reflectincia (RE) (EMBRAPA, 2006), e serdo

descritas abaixo:

2.4.1. indice de Consisténcia de fiacio (SCT)

Caracteristica que indica resisténcia dos fios em especial de fios a rotor. E a
propriedade que a fibra tem de se transformar em fio, determinada por uma equagao de
regressdo multipla correlacionando com as caracteristicas fisicas estimadas pelo HV,
como a resisténcia, micronaire, comprimento de fibra, uniformidade de comprimento,

reflectdncia e grau de amarelecimento, sendo ideal os maiores valores.

2.42. Comprimento de Fibra (mm) (UHML)

E levado em consideracdo o comprimento médio de 50% das fibras mais longas.

E um parametro utilizado para estipular o preco de comercializagio.
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2.4.3. Uniformidade do Comprimento (UI)

Relagdo entre o comprimento médio de todas as fibras com o comprimento médio

da metade mais longa do feixe de fibras.

2.4.4. Alongamento (ELG)

Miéximo de comprimento longitudinal obtido por uma amostra de fibra durante
uma carga de esforco até seu rompimento. E importante para o preco e qual a destina¢io

da fibra.

2.4.5. Resisténcia (STR)

Capacidade que a fibra tem de suportar uma carga até se romper. A resisténcia a
ruptura ¢ expressa em g tex™' (universal) e gf tex! (Brasil), sendo que este parimetro de
qualidade representa a forca maxima necessaria para romper um feixe de fibras. E

importante para o prego e qual a destinacdo da fibra.

2.4.6. Maturidade (MAT)

Grau de desenvolvimento da parede da fibra ou da camada de celulose das paredes
da fibra. Para duas fibras de mesmo didmetro, a mais madura sera aquela que tiver parede
mais espessa na sua se¢do transversal. E importante sua mensura¢do para determinar o

tipo de corante a ser utilizado e sua fixag@o.

2.4.7. Micronaire (MIC)

E a razio entre a finura da fibra e sua matura¢do. E indicador da resisténcia de
uma determinada massa de fibras a um fluxo de ar, a pressdo constante, em camara de
volume definido. Este indice, ¢ intimamente influenciado pelo conteudo de celulose
presente na parede secundaria da fibra e permite estimar a quantidade de fibras que irdo
compor a secdo transversal do fio e sua resisténcia e regularidade em funcdo de

comprimento.
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2.4.8. Indice de Fibra Curta (%)

Porcentagem de fibras menores que 12,7 mm. E obtido através do HVI, pela
propor¢do em percentagem de fibras curtas em uma amostra com comprimento inferior a
12,7 mm. Altos valores de fibras curtas aumenta a pilosidade do fio assim como este fica

mais suscetivel a ruptura.

2.4.9. Reflectancia

A reflectancia (Rd %) representa uma escala que varia do branco ao cinza. Quanto
maior a reflectancia da fibra, menor sera o seu acinzentamento e, portanto, maior o

interesse da industria téxtil.

2.4.10. Grau de Amarelecimento

Valor correspondente ao amarelecimento das fibras com a ajuda de um filtro
amarelo.
Os valores sdo classificados e comparados a indices pré-estabelecidos pelo

mercado e sdo enumerados na tabela 1 (EMBRAPA, 2006).

Tabela 1. Valores referéncia para as caracteristicas intrinsecas da fibra. (Continua)
UHML(mm) Ul (%) ~ ELG (%) ~ STR((gf tex)
Curta Muito <77 | Muito <30 | poiq 210230

Irregular | Baixo |
Irregular  77-79 Baixo 5,0-5,9 | Média 24,0-27,0
Média 25,16-27.94 | Meédia  80-82 | Meédio  5,9-6,7 | Elevada 27.0-29.0
| Uniforme 83-85 | Alto 6,8-7.6 |

Longa - . - 4+ ] )

27,94 - 32,00 Multo > 85 Muito >7.6 Muito
Uniforme Alto Forte
UHML=Comprimento de fibra; Ul= Uniformidade de comprimento; ELG= Elongamento;

STR= Resisténcia.

23,5 - 25,15

>30,0

Tabela 2. Valores referéncia para as caracteristicas intrinsecas da fibra. (Conclusio)

_ MAT __ mic SFI (%)
Inadequado <0,70 | Muitofina  <3,0 [ Muito Baixa  <6,0
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Imaturo 0,70-0,80_ Fina 3,0-3,9 Baixa 6,0-9,0
Inferior ao médio 0,80-0,85 Regular 4,0-4,9 Média 10,0-13.0
Maduros 0,85-0,95 Grossa 5,0-5,9 Alta 14,0-17,0

Superior ao médio  0,95-1 | Muito Grossa >6,0 | Muito Alta >17,0

MAT=Maturagdo; MIC= Micronaire;, SFI= Indice de Fibras Curtas
2.5. Fatores abidticos no desenvolvimento do algodoeiro

O algodoeiro ¢ uma cultura que possui ampla disseminag¢do no mundo, podendo
ser cultivada a 30° norte a 45° sul de latitude, conferindo alta plasticidade, ou seja, tem a
capacidade de se adaptar em diferentes condi¢des de meio (BELTRAQ; AZEVEDO,
2008).

Sdo plantas que possuem mecanismo fotossintético do tipo C3, com elevadas taxas
de fotorrespiragdo, acima de 40%, a depender das condi¢des do meio. Isso significa que
sob condigdes adversas de temperatura e luminosidade a planta fotorespira gastando
energia e carbono provenientes da fotossintese (IMAMT, 2022).

Temperaturas otimas de desenvolvimento da cultura varias entre 20 a 30°C.
Temperaturas acima de 35°C ocasiona aumento da fotorrespiragado, tendo eficiéncia 50%
inferior a da fotossintese na produgdo de energia (IMAMT, 2022).

A temperatura do solo exerce forte influéncia na germinagdo, pois mesmo com
umidade ideal, baixa temperatura pode impedir o inicio do processo germinativo. Sob
altas temperaturas, acima de 37 °C, a semente absorve 60% de umidade em
aproximadamente 8 horas, enquanto a 15,5 °C a mesma umidade so seria atingida em
aproximadamente 28 horas (IMAMT, 2022).

E uma planta que depende diretamente da temperatura. Para completar seu ciclo
¢ necessario um acumulo de unidades de calor que variam em cada estadio, com média
de 1450 graus-dias em Patos de Minas- MG (IMAMT, 2022).

A luminosidade também ¢ relevante ao seu desenvolvimento, pois afeta
diretamente a fotossintese. A maior influéncia da incidéncia de luz ocorre nos estadios
reprodutivos, acarretando na diminui¢do da produtividade, sendo de extrema importancia
o manejo adequado afim de evitar o autossombramento (IMAMT, 2022).

O estresse hidrico ocasiona o fechamento dos estdmatos, o que ira prejudicar
consideravelmente o resfriamento das folhas, sem contar o fato de diminuir a fotossintese.
Contudo, a falta de agua pode ser benéfica, principalmente nos estadios iniciais (IMAMT,

2022).
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Escassez no periodo vegetativo estimula o crescimento radicular, em
contrapartida falta de agua, no periodo reprodutivo até o cut-out, diminui
consideravelmente a produtividade. No final do ciclo quando os capulhos estiverem no
campo, chuvas causam depreciacio da qualidade da fibra (BOREM; FREIRE, 2014). O
excesso de agua também € prejudicial a cultura, uma vez que reduz a disponibilidade de
oxigénio para o sistema radicular, podendo reduzir em até 40% a produtividade (IMAMT,
2022).

O tipo de solo € determinante para o desenvolvimento da cultura. Solos precisam
ser bem arejados e com bons niveis de drenagem, sem compactacdo, alto teor de matéria
organica, sem impedimentos fisicos ou quimicos, com possiveis deficiéncias nutricionais
em solos arenosos. Deficiéncias nutricionais de elementos essenciais prejudicam o

desenvolvimento fisiologico das plantas (BOREM; FREIRE, 2014).

2.6. Melhoramento do algodoeiro no Brasil

Os programas de melhoramento genético convencional de algodoeiro no Brasil
comecaram em 1921. Neste ano a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) iniciou projetos de pesquisa voltados para a cultura, visando obter
cultivares adaptadas para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (PENNA, 2005).

O programa de melhoramento genético em algodoeiro da Universidade Federal de
Uberlandia comegou no ano de 1995, idealizado pelo professor Dr. Julio César Viglioni
Penna, com o intuito de desenvolver genotipos de algodoeiro de fibra colorida visando
suprir a demanda de trabalhos sociais da regido voltados a tecelagem. A principio
realizaram-se cruzamentos e retrocruzamento entre Gossypium barbadense - uma
variedade de fibra escura avermelhada com porte elevado, desenvolvimento tardio, com
baixa produtividade - e G. hirsutum comerciais, com objetivo de melhorar o porte da
planta, qualidade de fibra e produtividade.

Hoje o programa ¢ coordenado pela Professora Dr. Larissa Barbosa de Sousa e
visa aprimorar as tecnologias de producdo do algodoeiro na regido de Uberlandia,
almejando o desenvolvimento de novas cultivares brancas e coloridas, com alta
produtividade, resistentes aos estresses bioticos e abidticos. Para tanto, utilizam-se
métodos de melhoramento classico e molecular.

De modo geral, nos programas de melhoramento de algodoeiro, utiliza-se o

método bulk, genealdgico ou retrocruzamento. O primeiro método de selegdo € utilizado
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para melhoramento de grandes popula¢des visando a sele¢do natural, o segundo para
controle parental e o terceiro para incorporagdo de poucos genes especificos. Selecdo
massal, selecdo genealdgica, sele¢do pedigree-massal, selecdo recorrente, hibridag@o,
retrocruzamento e uso do vigor hibrido, também sdo bastante utilizados (BOREM;
MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

O algodoeiro ¢ uma planta intermediaria, ou seja, realiza autofecundagdo, na
auséncia de polinizadores. A poliniza¢do cruzada pode ultrapassar 80%. Este fato se deve
a polinizagdes por abelhas Aphis mellifera L. No programa de melhoramento de
algodoeiro € de extrema importancia tomar o cuidado de proteger as flores para evitar
fecundagdo cruzada em genotipos que sdo de interesse (NETO; FREIRE, 2013).

Nesse sentido, o melhoramento genético do algodoeiro tem como objetivo atender
a demanda de maior produtividade, porte, maturagdo uniformes dos capulhos, resisténcia
as principais pragas e doengas, além de plumas que atendam as exigéncias da induastria
téxtil. As caracteristicas mais visadas para as fibras, segundo Neto (2013), sdo:
comprimento da fibra (UHML), resisténcia (STR), maturidade (MAT) e indice de
micronaire (MIC).

O melhoramento de fibras coloridas € pouco explorado pelo fato de possuirem
qualidades de fibras inferiores quando comparadas ao algodado de fibra branca, além de

menores produtividades (CARDOSO et al., 2021).

2.7. Inteligéncia computacional

A Inteligéncia Computacional (IC) ¢ um conjunto de métodos capazes de
mimetizar o raciocinio humano, que muitas vezes baseiam em pilares como o
aprendizado, tomada de decisdo e otimizagdo. Essas etapas sdo racionalizadas e
introduzidas em algoritmos capazes de extrair informagdes de conjunto de dados (CRUZ;
NASCIMENTO, 2018).

Na IC existem varios ramos de pesquisa, segmentandos em métodos com
caracteristicas diversas, como mimetizar o funcionamento bioldgico dos neurdnios para
tomada de decisdo e métodos que aprendem com os dados (CRUZ; NASCIMENTO,
2018; GERON, 2019).

Uma vantagem do uso da IC € que sdo tolerantes a conhecimento incompleto,

impreciso, incerto, ndo necessita de informagdes a priori dos dados, e sendo assim facilita
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o encontro de solu¢des que sdo aproximagdes, viaveis e robustas ao mesmo tempo
(CRUZ; NASCIMENTO, 2018).

Dentre os métodos mais utilizados no mundo estdo a aprendizagem de maquinas
(machine learning) as Redes Neurais Artificias, Logica Fuzzy, e aprendizagem profunda
(Deep Learning).

O aprendizado de maquina (Machine learning) permite que algoritmos fagam o
processamento de dados de maneira andloga ao aprendizado biologico, com relevancia
para o aprendizado baseado na experiéncia, identificando comportamentos e capturando
nuances das respostas com maior acuracia (GERON, 2019).

O Machine learning ¢ muito utilizado para prever variagdes financeiras, realizar
predi¢des de clima e mais recentemente tem sido aplicado no melhoramento genético de
plantas, auxiliando na predi¢do de produtividade, indices germinativos, analises de pregos
e de imagens (DE JABOTICABAL; DE AMARAL, 2021; DA SILVA, 2021;
NOGUEIRA, 2021; SANTOS; SPANCERSKI, 2021)

Um segmento dos Machine learning sdo as redes neurais artificias (RNA’s) que
simula os neurdnios bioldgicos e sua forma de pensar, adquirindo conhecimento através
da experiéncia, prevendo, reconhecendo padrdes ou estabelecendo agrupamentos (CRUZ;
NASCIMENTO, 2018; BARROSO et al., 2013). As camadas e os neurdnios desse
método pode caracteriza-la como Deep Learning.

Outro segmento da IC ¢ a logica fuzzy, uma modelagem matematica que simula
aproximagdes e incertezas da logica humana e atribuir graus de pertinéncia aos elementos.
A logica fuzzy tem sido usada para selecionar cultivares de feijao e algodoeiro quanto a
classificagcdes de dissimilaridade e agrupamentos (CARDOSO et al., 2021; CARNEIRO
etal., 2018a, 2018b).

2.8 Predicao de produtividade

As técnicas de ML utilizados foram as redes neurais Multilayer Perceptron,

Random Forest, Decision Tree e regressao linear.

2.8.1 Aplicacio de Redes Neurais artificiais
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Os primeiros estudos realizados com inteligéncia computacional foram realizados
por McCulloch e Pitts (1943), Hebb (1949), e Rosemblatt (1958), teorizando o conceito
de simular o pensamento humano em equag¢des matematicas (CRUZ; NASCIMENTO,
2018).

As principais caracteristicas desse método € que possui unidades de
processamento (“neurdnios”), que estdo conectados e determinam peso para as variaveis
de entrada e a depender do método, ainda serem subdivida em camadas que podem conter

numero variado de neurdnios (Figura 3).

Camadas
Intermediarias

Camadas de
entrada

. Camada de

saida

Conexdes entre camadas
€ neuronios

Figura 3. Organizacdo da rede neurais de camadas. Camada de Entrada: variaveis de
andlise. Camadas Intermediirias: onde ha o processamento, determinagdo de pesos
sinapticos. Camada de Saida: Resultado apresentado pela rede. Adaptado de Cardoso
(2018).



Os neuronios se conectam para determinar os pesos. Cada entrada € inserida na rede
que multiplica por um peso, que indica a sua influéncia na saida do neur6nio, e a partir
dai sdo ajustados aos padrdes, por uma regra de treinamento, portanto, aprendem com os
exemplos (CARDOSO et al., 2018; CEMEALI, 2022). As redes Multilayer Perceptron sdo
preditivos da estrutura variaveis de entrada, camadas e saida predizendo uma ou mais

variaveis.

Para entrada X1, X2, ..., Xp e pesos wl, w2, ..., wp e limitador t; com sinais
assumindo valores booleanos (0 ou 1) e pesos valores reais (CEMEALI 2022; CRUZ;
NASCIMENTO, 2018).

a=wlXIl +w2X2 + ... +wpXp
A saiday ¢ dada por
y=1,sea>=t
ou
y=0,sea<t.

Existem diversas topologias de uma rede neural, e sdo baseadas em processos de
aprendizado, que ajustam os pesos das entradas para o treinamento da rede. O treinamento
¢ finalizando quando encontra uma solugo para os problemas, pois se informa a rede a
resposta desejada baseado nas variaveis de entrada. Caso ndo seja apropriado as respostas
sdo feitos novos ajustes para reduzir a distancia entre o desejado e a saida, e essa fase €
denominada de Regra Delta (CEMEALI, 2022; CRUZ; NASCIMENTO, 2018).

Atualizar pesos: Wnovo := W anterior + E X

2.8.2 Random Forest e Decision Tree

O Random Forest ou floresta aleatéria as analises sdo estruturadas “arvore”. Cada
segmento da estrutura decide o resultado final. Decision Trees ou Arvores de Decisdo,
utiliza regras em “arvore”, que possui uma ramificacdo que verifica a condi¢do, e isto

determinara o fluxo dos ramos (Figura 4).
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Figura 4. Topologia das arvores de decisdo. A esquerda a topologia de Decision Tree ¢ a direita a
topologia de Random Forest. *= nds

Arvores s3o formadas por nos, que armazenam informagao/perguntas. O no raiz €
0 n6 que possui maior nivel hieradrquico e, a partir dele, ramificam-se os nos filhos. O n6

que ndo possui filhos ¢ conhecido como né terminal (GERON, 2019).
2.8.3 Fuzzy

No método utilizando o controlador Fuzzy — Eberhart e Russell (1966) baseado no
sistema de inferéncia fuzzy proposto por Sugeno (1988) utiliza os pardmetros da média
geral (Po), coeficiente de regressdo (B1) e coeficiente de determinagio (R?) e p processo
de fuzzificagdo classifica cada gendtipo quanto a variavel de entrada.

A média geral (Bo) pode ser classificada como "Baixa" ou "Alta”, em fungdo das
distribui¢gdes normais das entradas, no valor da média geral (i) e do desvio padrio (o).

(CARNEIRO, 2015).
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3. Material e métodos

3.1 Predicio de produtividade nas regiées produtores de Minas Gerais

Os dados de produtividade de fibra sdo provenientes das cidades mineiras com
registro de produgdo continua de algoddo nos ultimos dez anos. Foram coletados dados
de produtividade (kg ha!) de Buritis, Coromandel, Presidente Olegario, Sio Gongalo do
Abaete e Unai, baseados nas médias de cada local (IBGE, 2022).

Buritis

Unai

Coromandel

Uberlindia
N
A
Presidente Olegari
0 100 ud ke
I

Sdo Gongalo do Abaete

Figura 5. Mapa dos municipios de Minas Gerais. Fonte: IBGE 2020.

Os dados climatologicos foram obtidos més a més, sendo dezembro, janeiro,
fevereiro, margo, abril, maio e junho, em cada ano/safra entre 2010 a 2021
(NASA/POWER, 2022) sendo estes: temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
umidade relativa (%), umidade do solo, umidade na zona de raiz (%), precipitagdo
acumulada (mm) e média da precipitagdo (mm) totalizando 58 variaveis avaliadas.

Os dados sdo estimados baseados em satélites e modelos de alta precisdo. Os
pardmetros meteorologicos sdo apamparados em modelo de assimilagio MERRA-2,
estimando a incerteza associado a parametros solares e meteorologicos (NASA/POWER,
2022).

Ap6s a coleta dos dados, realizou-se o pré-processamento dos mesmos, estatistica
descritiva, correlagdo de Pearson, importancia dos caracteres, validagdo e teste dos

modelos de previsdo e estimativa dos erros.
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Correlagéo de Pearson (r):

- xi-X yi-¥
r=—73( N )
n-1 §x S
N=amostras; X=média; s=valor-média, x=valor a; y=valor b.

Importancia dos caracteres:

n n
(D)iiz = Z Z W]] dj djr

j=1j=1

jj ' = elemento da j-ésima coluna da inversa da matriz de variancia e covariancias residuais.

Foram separados 80% dos dados de entrada para teste do modelo e 20% para
testes de treinamento do modelo, utilizando os metodos Random Forest (RF), Regression
Trees (RT) e Regressdo Linear (RL) em sua configuragdes padrdes. Também foi
calculado o SHAP (Shapley Additive exPlanations) para explicar as decisdes dos modelos
de machine learning avaliando o peso das variaveis no modelo. Todos as avaliagdes
foram rodadas com o auxilio dos softwares Genes e Matlab (CRUZ, 2016), além dos

software Python (pacote Scikit-learn) (SILVA et al, 2017).

3.2 Funcoes de Erro do modelo

As fung@o de erro sdo utilizadas para estimar a distancia entre o valor predito e o
observado, a fim de comparar modelos distintos pela maior ou menor distdncia. Foi

utilizado o Erro Médio Absoluto, o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Determinagéo.

No erro médio absoluto expressa o erro de previsdo médio absoluto do modelo.
Valores proximos de 0, seriam o ideal, mas ndo existem valores limites para essa métrica.
Essa medida ndo € capaz de mensurar a qualidade do modelo. Quando se compara dois,

0 que tiver a menor pontuagio sera o melhor (HARRISON, 2019).

Erro Médio Absoluto:

n
1
EMA =—Z le;|1
n
i=1

Sendo: |ei[=]yi-xi| ; yi 0 valor predito; x;= valor real;n=total

Desvio Padrio:



i1 (x; — X)?
n

DP =

Somatéria de x= nimero total; X= média dos valores; n=numero de observagdes
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4. Resultados e discussao

As cinco cidades sdo apresentadas com o historico de produtividade dos ultimos

dez anos, com suas respectivas médias de produtividade em quilos por hectare (Tabela2).

Tabela 2. Médias de produtividade de algoddo em carogo (kg ha™!) nas safras de 2010 a
2020, nas cidades mineiras de Buritis, Coromandel, Presidente Olegario, Sdo Gongalo do

Abaete e Unai. Fonte: IBGE, 2022.

Cidades 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Buritis 3900 3900 3900 3576 3366 3585 3500 4200 3900 4300 4800
Coromandel 4199 3900 3154 3785 3960 4050 3500 3660 4091 4852 4900
Pr. Olegario 4200 4350 4340 4050 4300 4160 3900 3900 4200 4200 4500
S. G. do Abaeté 4200 4350 4350 3900 4326 3975 4000 4050 4560 4300 4200
Unai 3899 3900 3900 3900 3600 3780 2700 3270 4090 4300 4500
Média Geral 4079 4080 3928 3842 3910 3910 3520 3816 4168 4390 4580
Média Brasil 3555 3609 3596 3621 3751 3880 3477 4141 4310 4236 4329

Pr-Presidente; S.G.= S3do Gongalo

As médias de produtividade de algoddo em carogo, dos maiores produtores
mineiros, oscilaram ao longo dos anos em até 17%. Quando comparados as médias
brasileira, demonstra que o estado possui alta competitividade e conhecimento técnico,
pois em grande parte, possui médias superiores de produtividade (CONAB, 2022).

O desempenho produtivo ¢ reflexo do manejo tecnificado e de incentivos fiscais
cedidos pelo governo de Minas Gerais, que incentivam a producgdo do algodoeiro no
estado, e consequentemente proporciona possibilidade de investimentos, tecnificagdo e
conhecimento (AMIPA , 2021).

As oscilagdes entre os anos safra estdo relacionados com varia¢des das cultivares
e suas interagdes com os ambientes, principalmente relacionados a fatores como as
temperaturas, umidade relativa e as precipitagdes (IMAMT, 2022).

Na Tabela 3 ¢ possivel identificar o quanto as variagdes dos fatores abiodticos
interferiram na produtividade de cada ano, sem levar em consideragdo a distribui¢do

desses fatores ao longo de cada ano-safra.
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Tabela 3. Médias de temperatura (°C), Umidade (%) e precipita¢do (mm) nos municipios
de Buritis, Coromandel, Presidente Olegario, S3o Gongalo do Abaete e Unai, no estado
de Minas Gerais entre os anos de 2010 a 2020.

Ano/Safra Produtividade UR USolo TMx TMm Uraiz Mmm Acumm
2010 4079 66,7 0,58 36,5 8,9 0,61 1491 1048
2011 4080 72,8 0,67 355 95 0,68 18,89 1336
2012 3928 685 0,62 391 97 0,64 13,18 917
2013 3842 70,3 0,62 36,2 10,3 0,63 16,62 1183
2014 3910 63,0 0,52 396 10,0 0,58 10,70 730
2015 3910 62,6 0,53 396 113 0,58 10,83 738
2016 3520 62,8 0,53 376 10,3 0,59 13,62 949
2017 3816 62,5 0,52 383 90 0,58 12,28 839
2018 4168 67,0 0,58 373 719 0,61 16,12 1124
2019 4390 650 0,56 384 89 0,61 12,85 886
2020 4580 69,8 0,61 410 82 0,63 1551 1100

UR= Umidade Relativa (%), USolo=Umidade no solo (%), TMx= Temperatura Maxima °C, TMm=

Temperatura Minima °C, URaiz= Umidade na zona de raiz (%), Mmm= Média de precipitagdo ¢ Acumm=

Acumulo de precipitagdo (mm). Fonte (NASA, 2022).

Por se tratar de uma caracteristica quantitativa, onde o meio tem atuacdo

determinante para sua expressao, a produtividade demostra correlagdo, mesma que baixa,

com as caracteristicas de temperatura, umidade e precipitagdes. A temperatura minima

apresentou correlacdo negativa, coerente com a cultura, pois os graus dias sdo

determinantes para completar seu desenvolvimento, e a temperatura interefere

diretamente no ciclo e produtividade (Figura 6).
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Figura 6. Correlagdo de Pearson em cores, para caracteristicas abidticas, anos ¢ produtividade.

UR= Umidade Relativa (%), USolo=Umidade no solo (%), TMx= Temperatura Maxima (°C), TMm=
Temperatura Minima (°C), URaiz= Umidade na zona de raiz (°C), Mmmm= Média de precipitagido (mm) ¢

Acumm= Actimulo de precipitacdo (mm).

Baixas temperaturas prejudicam o desenvolvimento das magas e das fibras, além
de prejudicar o ciclo da planta, pela diminui¢do da soma térmica (graus dias), ocasionando
assim, o atraso da colheita (IMAMT, 2022).

Os valores de correlagdo corroboram com a importancia dos caracteres para
analisar a produtividade. A temperatura minima foi a mais importante (36%), seguido de
temperatura maxima, o que evidencia a complexidade que compde a produtividade

(Figura 7).
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Figura 7. Importancia dos caracteres abiodticos na produtividade de algodoeiro.

UR= Umidade Relativa (%), USolo=Umidade no solo (%), TMx= Temperatura Maxima (°C), TMm=
Temperatura Minima (°C), URaiz= Umidade na zona de raiz (°C), Mmm= Média de precipitagdo (mm) ¢

Acumm= Acumulo de precipitagdo (mm).

A temperatura méaxima foi o segundo fator em importancia (13%). Isso
possivelmente se deve ao fato do algodoeiro ser sensivel a alta temperatura, interferindo
seu ciclo, e consequentemente em seu potencial produtivo, pois tem via metabdlica C3, e
por isso, temperaturas acima da temperatura Stima (32°C), afetam a fotossintese
negativamente (BELTRAO et al., 2011; BOREM; FREIRE, 2014; IMAMT, 2022). Altas
temperatura afetam todas as reagdes bioquimicas da fotossintese, a integridade de
membranas nos cloroplastos, atividade da rubisco e disponibilidade de CO2 nas folhas
(IMAMT, 2022; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Por sua vez, aumidade relativa foi o terceito em importancia (9%). Esta influéncia
diretamente a perda de 4dgua e disponibilidade de 4gua no solo e podem reduzir a resposta
fotossintética. Baixa umidade relativa interfere no gradiente de pressdo de vapor, pode
levar a um déficit mesmo com agua disponivel no sistema (IMAMT, 2022; TAIZ,
ZEIGER, 2013).

A precipitagdo demostra ter menor relevancia para compor a produtividade. Mas
isso pode ser devido a auséncia das variagdes dentro de cada periodo, mas apenas o
acumulado demonstrando que € necessario avaliar as precipitagdes acumuladas de forma

segmentada. Além de ser veiculo de nutrientes, a dgua também € importante no
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esfriamento da superficie foliar, pela perda de calor evaporativo, que mantem a
temperatura Otima de atividade enzimatica. Estresses hidricos também ocasionam
fechamento estomatico, aumentando temperatura foliar, reduz a entrada de CO2, afetando
diretamente a produg¢@o de fotoassimilados (IMAMT, 2022; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Conhecer a influencia dos fatores abidticos ddo indicios sobre o desempenho
fenotipico de cada cultivar. Contudo, € necessario utilizar esses dados para criar
mecanismos seguros para, no caso, predizer a produtividade.

A inteligéncia computacional demonstra resultados promissores em diversas
areas, e sua utilizagdo na agricultura se faz necessaria, uma vez que € preciso aumentar o
potencial produtivo sem aumentar area, e frente ao desafios impostos pela alteragdo
climatica, devido o aquecimento global.

Guimaries (2019), ao predizer a produtividade de soja utilizando fatores de tempo
e machine learning, encontrou boa precisdo dos valores preditos, em comparagdo aos
valores reais de produtividade em 27 municipios do Mato Grosso.

Para milho, Souza (2021), encontrou resultado satisfatério para predizer a
produtividade do milho, utilizando redes neurais artificiais, baseado em variaveis
climaticas.

Conceigdo et al (2021) demonstraram eficiéncia na predi¢do pelas Redes Neurais
Artificiais para a produtividade ao analisar mamao papaia com a utilizagdo de caracteres
morfologicos, assim como determinaram quais as caracteristicas de maior importancia
para o desenvolvimento da rede.

Foi realizado a correlagdio de Pearson para estimar o efeito das variaveis
segmentadas em meses que o algodoeiro ficou a campo, totalizando 58 variaveis, e suas

relagdes com a produtividade (Figura 8) .
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Quando ha a segmentagdo mensal € possivel observar que ha variaveis com
maior impacto na producdo a depender do més. A maior correlagdo positiva com
produtividade foi de precipitagdo acumulada em fevereiro com 0,38 de correlagéo,
seguido da umidade relativa no més de julho (0,31), umidade do solo em julho com
0,29 e temperatura maxima em dezembro com 0,15.

Ao levar em consideragdo a semeadura em dezembro, o algodoeiro tem
crescente aumento do aporte de agua entre o florescimento e desenvolvimento das
magas, que se inicia em fevereiro, e a falta de agua nesse periodo afetara
drasticamente a produtividade (BOREM;, FREIRE, 2014; IMAMT, 2022).

No final do ciclo a umidade relativa e umidade do solo no més de julho, t€m
alta correlagdo com produtividade com produtividade, pois favorecem o
desenvolvimento de maior peso de capulho, principalmente no ter¢o superior, que
garantem uma melhor produtividade (IMAMT, 2022; WANJURA et al, 2002).

Altas temperaturas no periodo de semeadura, possuem alta correlagdo com
produtividade, ao comparar com as outras caracteristicas. Possivelmente devido a
efeito positivo de altas temperaturas (até 35°C) beneficiarem a germinagio e o
vigor, e consequentemente favorecer o estabelecimento do estande
(NASCIMENTO et al., 2018; IMAMT, 2022).

As maiores correlagdes negativas foram para a precipitacdo acumulado em
janeiro (-0,25), umidade na zona de raiz em dezembro (-0,24), umidade do solo em
dezembro (-0,20). Alta umidade e precipitagdo no plantio e desenvolvimento
inicial, favorecem o aparecimento de fungos e diminuem a respiragdo das raizes,
prejudicando seu desenvolvimento (IMAMT, 2022).

Apesar das 58 variaveis demonstrarem correlagdes baixas, todas foram
mantidas para realizar a predi¢do. A retirada de variaveis de correlagdo menores
impactou negativamente a precisdo dos modelos.

Para verificar o impacto das relagdes positivas e negativas das variaveis na
predigio de produtividade foi realizado a analise grafica SHAP. E importante
ressaltar que os valores de SHAP ndo fornecem causalidade (HARRISON, 2020).

Sdo demonstradas em escala decrescente, sendo a diferenca entre o resultado
predito com todas as variaveis e o resultado quando ha a auséncia de uma variavel,
medindo as contribui¢des para o resultado final separadamente (Figura 9)

(HARRISON, 2020).
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Figura 9. Sintese do Shapley, com os atributos classificados em ordem decrescente
(parte superior para inferior). As cores mostram como os valores dos atributos
afetam a produtividade

UR= Umidade Relativa (%), USolo=Umidade no solo (%), TMx= Temperatura Maxima (°C),
TMm= Temperatura Minima (°C), URaiz= Umidade na zona de raiz (°C), Mmm= M¢dia de
precipitagdo (mm) ¢ Acumm= Acumulo de precipitagdo (mm), Dez=dezembro, Jan=janeiro;

Fev=fevereiro, Mar=margo; Abr=abril, Jun=junho; Jul=julho.

Na parte superior as caracteristicas que mais impactam o modelo segundo

sua relevancia, sao temperatura minima em julho e acumulado de precipitagdo em
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fevereiro e janeiro. Entretanto, temperatura minima em julho e acumulado de
precipitacdo em fevereiro tém impacto de correlagdo negativa, uma vez que as cores
em vermelho exercem alta pressdo para alta produtividade, ao contrario de
acumulado de precipitagdo em janeiro com correlagdo positiva.
Comparando os métodos quanto a precisdo da previsdo, verifica-se que o
modelo de Random Forest (RF) e o de Decision Tree (DT) foram os mais
adequados, pois mesmo ndo sendo precisos acompanharam as tendéncias de queda

e subida da produtividade, ao contrario do modelo de RL, que demonstrou auséncia

de coeréncia (Figura 10).
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Figura 10. Predi¢des comparativas de produtividade entre os métodos e os valores

observados (y_teste)

Rehbein (2019) ao analisar a comparagdo entre Deep Leaning e Regressdo
Linerar, verificou que as RL ndo foram capazes de realizar a predi¢gdo com base na
integracdo de Guarand. Também Cordeiro (2020) encontrou superioridade em

modelos de RF em comparacdo ao modelo de RL em defalt em empresas,

corroborando com o presente trabalho.
Os modelos baseados em RL sdo melhores quando os dados possuem

distribui¢do normal e ou linearidade dos dados de entrada (HARRISON, 2020),

diferentemente dos modelos em arvore que ndo requerem normalidade e linearidade

das entradas.



Os valores de RF quando comparados os valores preditos e os observados

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Previsio da produtividade (kg ha™') utilizando Random Forest, com os
dados de teste.

Local Ano-Safra Real RF Diferenca
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2017 4050,00 4020,31 29.69
Buritis (MG) 2015 3585,00 3914,39 -329,39
Buritis (MG) 2014 3366,00 3984,11 -618,11
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2010 4200,00 399965 200,35
Presidente Olegario (MG) 2014 4300,00 4143,36 156,64
Unai (MG) 2014 3600,00 4001,51 -401,51
Buritis (MG) 2019 4300,00 423530 64,70
Unai (MG) 2013 3900,00 3778,92 121,08
Presidente Olegario (MG) 2017 3900,00 4023,99 -123,99
Presidente Olegario (MG) 2011 4350,00 4079,87 270,13
Buritis (MG) 2016 3500,00 3607,39 -107,39
Buritis (MG) 2018 3900,00 4200,73 -300,73
Coromandel (MG) 2016 3500,00 3845,87 -345,87
Unai (MG) 2020 4500,00 4420,62 79,38

RF= Random Forest. R*=40%.

O modelo obteve precisdo de R?=40%, que apesar de ser baixo, por ser uma
carateristica quantitativa (VASCONCELOS et al., 2012). O desvio padrdo foi de
186,88 (kg ha!). Ao analisar a raiz do erro quadratico (EQM), que avalia o erro do
modelo em termos de precisdo, obteve 145kg. Essa medida ndo € capaz de informar
qudo ruim ¢ um modelo, mas pode ser usada para comparar dois modelos.

O modelo de TF obteve R? de 47,9%, Raiz (EQM) = 2,18 e desvio padrio
de 163 (kg ha!). Houve maior diferenga em escala comparativa ao RF, contudo,
também houve maior assertividade ao predizer com exatiddo a produtividade sendo

elas, S8o Gongalo do Abaete (2010), Buritis (2019) e Unai (2013) (Tabela 5).
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Tabela 5. Previsdo da produtividade (kg ha™') utilizando Decision Tree, apenas com os

dados de teste.

Local Ano-Safra  Real DT Diferenca
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2017 4050,00 3975,00 75,00
Buritis (MG) 2015 3585,00 3780,00 -195,00
Buritis (MG) 2014 3366,00 4200,00 -834,00
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2010 4200,00 4200,00 0,00
Presidente Olegario (MG) 2014 4300,00 3960,00 340,00
Unai (MG) 2014 3600,00 3780,00 -180,00
Buritis (MG) 2019 4300,00 4300,00 0,00
Unai (MG) 2013 3900,00 3900,00 0,00
Presidente Olegario (MG) 2017 3900,00 3660,00 240,00
Presidente Olegario (MG) 2011 4350,00 3900,00 450,00
Buritis (MG) 2016 3500,00 2700,00 800,00
Buritis (MG) 2018 3900,00 4300,00 -400,00
Coromandel (MG) 2016 3500,00 3899,00 -399,00
Unai (MG) 2020 4500,00 4852,00 -352,00

DT= Decision Tree; R? de 47,9%.

Jana RL houve o menor valor de R2=1% e erro de 1524 (kg ha™!) e desvio

padrio de 399,41 (kg ha™!), demostrando baixa precisio para predizer produtividade

considerando apenas dados de tempo (Tabela 6). Os modelos baseando em RL sdo

dependentes de linearidade entre as variaveis dependente e independente

(HARRISON, 2020),

Tabela 6. Previsio da produtividade (kg ha!) utilizando Regressdo Linear, apenas com

os dados de teste.

Local Ano-Safra  Real RL Diferenca
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2017 4050,00 1579,54  2440,77
Buritis (MG) 2015 3585,00 2557,35 1357,04
Buritis (MG) 2014 3366,00 5954,60 -1970.49
Sdo Gongalo do Abaeté (MG) 2010 4200,00 965,32  3034,33
Presidente Olegario (MG) 2014 4300,00 4641,71  -498,35
Unai (MG) 2014 3600,00 5707,79 -1706,28
Buritis (MG) 2019 4300,00 237031 1864,99
Unai (MG) 2013 3900,00 2756,64 102228
Presidente Olegario (MG) 2017 3900,00 3440,74 583,25
Presidente Olegario (MG) 2011 4350,00 382561 25426



51

Buritis (MG) 2016 3500,00 5432,65 -1825,26
Buritis (MQG) 2018 3900,00 4238,06  -37,33

Coromandel (MG) 2016 3500,00 2761,03 1084,84
Unai (MG) 2020 4500,00 2634,40 1786,22

RL= Regressao Linear; R=1%

Guimarées (2019) ao prever a produtividade de soja com dados de clima e
solo encontrou acuracia acima de 95% para o modelo Random Forest e erro médio
de 41 kg hal.

Santos (2020) ao analisar a produtividade de soja na regido de Maranhio,
Tocantins, Piaui e Bahia -MATOPIBA, encontrou erro de aproximadamente 167
kg ha'!, corroborando com os dados desse trabalho para os métodos de Random
Forest e Decision Tree.

A tendéncia geral do impacto das variaveis, pode ser visualizada de forma a
conhecer como as variaveis contribuem para as previsdes individuais, sendo a soma
da predi¢do a resposta (HARRISON, 2020). Para o modelo de RF ¢ possivel
comprovar que temperatura maxima e umidade do solo t€ém os maiores impactos
positivos em produtividade. Ao contrario, temperatura minima em julho tem maior

efeito negativo sobre a produtividade (Figura 11).

higher =

3.747.15
MNP DE N S

-umm-jan = 26.37 * USolo-Dez 3T p7 = 35.79 ™ = = = =

Figura 11. Efeitos individuais das variaveis na predigdo de produtividade (kg ha™').
UR= Umidade Relativa (%), USolo=Umidade no solo (%), TMx= Temperatura Maxima (°C), TMm=
Temperatura Minima (°C), URaiz= Umidade na zona de raiz (°C), Mmm= Média de precipitacdo (mm) ¢

Acumm= Acumulo de precipitacdo (mm), Dez=dezembro, Jan=janeiro; Fev=fevereiro, Mar=marco;
Abr=abril, Jun=junho; Jul=julho

Baixas temperaturas prejudicam a formac¢do das magcas, acarretando em
menor peso de capulho e consequentemente menores produtividades. Umidade do
solo alta em dezembro favorece a germinagdo e vigor, favorecendo a formagao de
estande. Temperaturas altas em dezembro podem prejudicar a germinagao, contudo,
no modelo o efeito da temperatura a 35°C pode contribuir para o aumento da

produtividade (IMAMT, 2022).



A predig¢do da produtividade pode contribuir com a tomada de decisdo no
manejo e planejamento, baseado em fatores climaticos. Saber que os fatores
abidticos serdio desfavoraveis e que diminuird a produtividade em porcentagens
significativas, podem evitar perdas financeiras, em especial no algodoeiro que
possui produtos, como os reguladores de crescimento, maturadores e desfolhadores,
que podem contornar efeitos adversos minimizando perdas de produgao.

A falta de precisdo dos modelos apresentados pode ser devido a quantidade
de dados ser insuficiente para a predigdo, ou seja, acredita-se que seja necessaria
uma maior quantidade de localidades e anos para melhor acuracia do modelo.

Outro ponto que pode ter impactado o modelo pode ser a auséncia de
informagdes morfologicas das cultivares, como altura, area foliar, nimero de nos e

posi¢des de magas, fatores preponderantes para estimar a produtividade.
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CONCLUSOES




5. CONCLUSOES

O uso da inteligéncia computacional para predi¢gdo de produtividade
utilizando apenas dados climaticos pode inferir com precisdo para estimar dados de
produtividade de algoddo em fibra.

Os dados mensais tém impacto na qualidade do modelo de predigédo, sendo
precipitagdo acumulada em fevereiro, umidade relativa em julho, umidade do solo
em julho e temperatura maxima em dezembro os caracteres mais importantes.

O método machine learning, Random Forest fornece resultados superiores
para predizer a produtividade de algodoeiro, com base nas variaveis do tempo,
comparativamente aos métodos de regressdo linear e Decision Tree, nos municipios
mineiros.

E necessario um banco de dados mais robustos que contenham mais
informagdes fenotipicas do algodoeiro para melhor precisdo dos modelos visando

predizer a produtividade do algodoeiro em Minas Gerais.
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Utilizagao de Logica Fuzzy na recomendacao de adaptabilidade e estabilidade de

gendtipos de algodoeiro de fibra colorida quanto a produtividade
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RESUMO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é a principal fibra téxtil natural utilizada no mundo
sendo cultivado em mais de 60 paises. No Brasil ¢ considerada um importante commoditie
agricola, tendo uma area cultivada de aproximadamente um milhdo de hectares. No pais,
devido sua importancia, o algodoeiro vem se expandindo para todas as regides,
estabelecendo-se principalmente no bioma Cerrado. Em decorréncia dessa expansio se
faz necessario analisar a influéncia dos ambientes sobre o comportamento dos genotipos,
a fim de garantir seu méaximo potencial produtivo. Com base no exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a utilizagdo da Légica Fuzzy pelo método de Eberhart e Russel (1966)
comparado a métodos tradicionais na sele¢do de genotipos de algodoeiro de fibra colorida
com alta adaptabilidade e estabilidade produtiva. O experimento foi conduzido em uma
area experimental localizada na Fazenda Capim Branco (18°52°S; 48°20°W e 805m de
altitude), pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia,
Minas Gerais, nas safras 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 € 2016/2017. Foi utilizado os
métodos de Lin e Binns (1988), Additive Mean Effects and Multiplicative Interaction
Analysis (AMMI) e Logica Fuzzy com controlador Sugeno, para recomendagdo de
gendtipos quanto a adaptabilidade e estabilidade. Houve interacdo Genotipos X
Ambientes para produtividade. O ambiente 4 (safra 2016/2017) foi o que menos
contribuiu para a interagdo Gen6tipos x Ambientes. A inteligéncia computacional Légica
Fuzzy demonstrou concordancia com os métodos AMMI e o método ndo paramétrico Lin
e Binns (1988). A Logica fuzzy linguisticas implementadas nos controladores Fuzzy de
Sugeno demonstrou potencial para recomendac¢des de genotipos de algodoeiro em
programas de melhoramento genético de plantas. Os genétipos UFUJP-16 e UFUPJ-17
demonstraram serem adaptados, estaveis e promissores para produtividade nos ambientes
testados. O método utilizando l6gica Fuzzy demonstrou alto potencial na estimativa de

adaptabilidade e estabilidade.

Palavras-Chave: AMMI; Gossypium hirsutum; Melhoramento de plantas



Introducdo




64

1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) € a principal fibra té€xtil natural utilizada
no mundo, sendo cultivado em mais de 60 paises. No Brasil € considerada um importante

commoditie agricola, cultivada em mais de um milh3o de hectares (CONAB 2019).

Devido sua importancia econdmica-social, o algodoeiro vem se expandindo para
todas as regides do pais, estabelecendo-se principalmente no bioma Cerrado. Em
decorréncia deste crescimento se faz necessario analisar a influéncia dos ambientes sobre
o comportamento dos gendtipos, afim de garantir seu maximo potencial produtivo

(CONAB, 2018; CRUZ; REGAZZI, CARNEIRO, 2014).

O comportamento do genotipo pode ser determinado pela interagdo genotipos x
ambientes. Existindo a interagdo € necessario realizar o estudo da adaptabilidade e
estabilidade como forma de predizer a dos gendtipos frente aos estimulos ambientais

assim como sua previsibilidade de comportamento (QUEIROZ et al., 2014).

Existem varias metodologias empregadas para analisar a adaptabilidade e
estabilidade, variando quanto a estatistica empregada, de acordo com a necessidade da

precisdo, numeros de ambientes e das informagdes que se desejam obter.

Entre os métodos mais utilizados se destacam os baseados na analise de
variancia, como o método de Plaisted e Peterson (1959), os baseados em regressao linear
simples a exemplo do Eberhart e Russell (1966), os que utilizam o método ndo
paramétrico como o Centroide (ROCHA et al, 2005) modificado por Nascimento et al.
(2009) e os multivariados como a Interagdo de Modelos Multiplicativos Aditivos (AMMI)
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

O método de Eberhart e Russell (1966) se destaca pela facilidade de
interpretacdo dos resultados, sendo muito utilizado no melhoramento. Contudo ha um
viés em sua utilizagdo quando o nimero de ambientes € menor que 10, prejudicando a
precisdo das estimativas de classificacdo dos genotipos, além de causar a ndo rejeigdo de

hipoteses nulas falsas (NASCIMENTO et al., 2013).

Para contornar esta limitagdo do método, a inteligéncia computacional surge como
uma alternativa, utilizando da modelagem matematica para simular a 16gica humana com

suas aproximacgdes e incertezas (CARNEIRO, 2015, CARNEIRO, 2016), atribuindo
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graus de pertinéncias aos elementos. Carneiro (2015) utilizou inteligéncia artificial l6gica
Fuzzy como ferramenta para recomendagdo de cultivares de feijoeiro, assim como
Carneiro (2016) para a recomendacio de cultivares de feijoeiro quanto a adaptabilidade

e estabilidade.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo da Logica
Fuzzy pelo método de Eberhart e Russel (1966) comparado aos métodos tradicionais na
selecdo de gendtipos de algodoeiro de fibra colorida com alta adaptabilidade e

estabilidade.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area experimental localizada na Fazenda
Capim Branco (18°52’S; 48°20°'W e 805m de altitude), pertencente a Universidade
Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, nas safras 2013/2014
(ambiente 1), 2014/2015 (ambiente 2), 2015/2016 (ambiente 3) e 2016/2017 (ambiente
4).

Segundo os dados climaticos (1981 a 2008) fornecidos pelo Instituto de
Geografia da Universidade Federal de Uberlandia, a cidade apresenta temperatura média
do ar de 22.4° C, umidade relativa do ar média de 70% e precipitacdo pluvial anual média
de 1.584 mm por ano.

As condi¢gdes meteorologicas durante a condugdo do experimento foram
monitoradas via uma estagdo meteorologica automatica Davis Vantage Pro 2 que

apresenta sensores de temperatura e precipitacdo pluviométrica (Figura 12).

- i

Figura 12. Dados meteorologicos no periodo de 12/2013 a 06/2014, 12/2014 a 06/2015,
12/2015 a 06/2016 e 12/2016 a 30/06/2017.

MAX (°C) — Temperatura maxima; MIN (°C) — Temperatura minima; Prec (mm) —
Precipitacdo

Foram avaliados doze gendtipos de algodoeiro de fibra colorida, sendo 10
proveniente do Programa de Melhoramento Genético do Algodoeiro (PROMALG-UFU):
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).
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados
(DBC) com trés repeti¢cdes. A parcela experimental constituiu de quatro linhas de cinco
metros espagadas de um metro, sendo a area Util composta pelas duas linhas centrais
desprezando 0,5 m de cada extremidade da linha.

A érea em que foi realizado o experimento situa-se em Latossolo Vermelho
Escuro distrofico, de textura argilosa. Para o preparo do solo realizou-se aragdo e
gradagem, seguido de calagem e adubagdo, segundo recomendagdes para a cultura.

O experimento foi semeado na tltima semana de cada més de dezembro, com 16
sementes por metro linear a2 cm de profundidade. Aos 30 dias apds emergéncia, realizou-
se o desbaste, mantendo oito plantas por metro linear.

Foram feitas diversas aplica¢des com produtos fitossanitarios, visando o manejo
integrado de pragas. As principais pragas encontradas e controladas foram: mosca branca
(Bemisia tabaci), pulgdo (Aphis gossypii), bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis),
tripes (Frankliniella spp.), curuqueré (Alabama argilacea) e acaro rajado (Tetranychus
urticae). Durante todo o ciclo da cultura, foram feitas aplicagdes sequenciais com
regulador de crescimento cloreto de mepiquat (1,1-dimethylpiperidinium chloride).

As avaliagdes foram realizadas na maturagdo plena (MARUR; RUANO, 2003),
avaliando cinco plantas aleatérias na area util, sendo:

Produtividade de algodao em caroco: coleta e pesagem de todos os capulhos
abertos da area Util de cada parcela (kg ha™).

Para as andlises de adaptabilidade e estabilidade, utilizou-se o método de
Eberhart e Russell (1966), que se utiliza a regressdo linear simples dos genotipos, para
determinar os parametros de estabilidade e adaptabilidade sendo definido pelo modelo

estatistico a seguir:
Yij= Boi+ pii + I; + 6 + &
Em que:
Yij: média do genotipo 1 no ambiente j;
PBoi: média geral do gendtipo;

B1i: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-€simo gendtipo a

variagdo do ambiente;

Ij: indice ambiental codificado (3 I;i = 0);
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6ij: desvio da regressdo

&ij: erro experimental médio

ok =) 5, /(a-2)
j

Pelo método de Lin e Binns modificado (Carneiro, 1998) estima-se a
adaptabilidade e estabilidade, baseando na identificacido dos gendtipos com maior média,
mais responsivos em cada ambiente, em relagdo a proximidade com os demais gen6tipos,
classificando-os com o quadrado médio geral (P;), sendo auxiliada pela decomposi¢io
deste associados as medias de desempenho em ambientes favoraveis (Pif) e em
desfavoraveis (Piq). Por este método o gendtipo ideal € aquele que apresenta menor valor
de P1i vinculados aos menores valores para ambientes favoraveis ou desfavoraveis, Pif e
Pid, respectivamente.

L (Yii—M;)?
PU&Z]_l( 2} ])

L y—Mj)®
Pid= 2f
Em que:

Pit; estimativa do parametro medida de adaptabilidade e estabilidade da cultivar

1 para ambientes favoraveis;

Piq: estimativa do parametro medida de adaptabilidade e estabilidade da cultivar

1 para ambientes desfavoraveis;
Yij: produtividade da i-€sima cultivar no j-ésimo ambiente;
Mj: resposta maxima observada entre todas as cultivares no ambiente j;

f: nimero de ambientes favoraveis
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d: numero de ambientes desfavoraveis

No método utilizando o controlador Fuzzy — Eberhart e Russell (1966) baseado
no sistema de inferéncia fuzzy proposto por Sugeno (Takagi; Sugeno, 1985; Sugeno;
Kang, 1988a; b; Sugeno; Tanaka, 1991; Sugeno; Yasukawa, 1993) utilizou os parametros
média geral (Bo), coeficiente de regressdo (B1) e coeficiente de determinag@o (R?) que sdo
componentes do método de Eberhart e Russell (1966). Cada variavel alocada pelo
processo de fuzzificacdo classificou cada gendtipo quanto a variavel em questdo. A média
geral foi classificada como "Baixa" e "Alta”, pelas fun¢des de pertinéncia forma de Z
("zmf") e forma de S ("smf"), respectivamente, delimitadas de 0 a 100, em funcdo das
distribui¢des normais das entradas, no valor da média geral (u) e do desvio padrido (o).
Valores associados a p - 3¢ foram atribuidos o valor O e a os valores associados a L + 36
foram atribuidos o valor de 100 (CARNEIRO, 2015).

O outro parametro avaliado pelo método de Eberhart e Russell (1966) (B1)
variaram de "Menor que 1", "Igual a 1" e "Maior que 1", pelas fun¢des de pertinéncia
forma de Z ("zmf"), forma 75 de "x" ("pimf") e forma de S ("smf"), respectivamente. Os
gendtipos com pertinéncia superior a 50% no conjunto —Igual a 1 foram classificados
como [1 estatisticamente iguais a 1 pelo teste t de Student. Os valores de 31 originais de
cada genotipo ao serem submetidos ao controlador foram padronizadas para uma escala
de -5 a 7, uma vez que o valor 1 esta equidistante aos extremos desta escala. Esta
padronizac¢do baseou-se no intervalo de confianga do teste t baseado na distribui¢do t. Ao
limite inferior do intervalo de confianga foi atribuido o valor -2 e ao limite superior foi
atribuido o valor 4 (CARNEIRO, 2015).

Para o controlador fuzzy baseado no sistema de inferéncia proposto por Sugeno
(Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and Kang, 1988b; Sugeno and Tanaka, 1991; Sugeno
and Yasukawa, 1993). Foi gerada uma varidvel fuzzy linguistica denominada
“Comportamento Sugeno” variando de 0 a 100, alocando-as em quatro conjuntos
especificos denominados “singletons” descritas pelas fung¢des constantes: pouco adaptado
(f(x) = 25), desfavoravel (f(x) = 50), favoravel (f(x) = 75) e geral (f(x) = 100)
(CARNEIRO, 2015).

Na Tabela 7 estdo representadas as regras aplicadas nos controladores e
adaptados ao método de Eberhart e Russell (1966) estimando os pardmetros (Bo, B1 € R?).

O coeficiente de determinacdo (R?) ndo foi padronizado, uma vez que este pardmetro
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apresenta uma escala comum a qualquer tipo de caracteristica agrondmica (CARNE TIRO,

2015).

Tabela 3. Logica fuzzy linguisticas implementadas nos controladores Fuzzy de Sugeno
quanto ao comportamento dos gendtipos, para adaptabilidade e estabilidade baseado no
método de Eberhart e Russell (1966). Adaptado de Carneiro (2015).

Médias Entradas Saida
Comportamento
(Bo) B R? Sugeno
Baixa Menor que 1 Baixo Pouco Adaptado
Baixa Menor que 1 Alto Pouco Adaptado
Baixa Igual a1 Baixo Pouco Adaptado
Baixa Igual a1 Alto Pouco Adaptado
Baixa Maior que 1 Baixo Pouco Adaptado
Baixa Maior que 1 Alto Pouco Adaptado
Alta Menor que 1 Baixo Pouco Adaptado
Alta Menor que 1 Alto Desfavoraveis
Alta Igual a1 Baixo Pouco Adaptado
Alta Igual a1 Alto Geral
Alta Maior que 1 Baixo Pouco Adaptado
Alta Maior que 1 Alto Favoravel

O método do modelo Additive Mean Effects and Multiplicative Interaction
Analysis (AMMI) combina componentes aditivos para os efeitos principais dos genotipos
e ambientes e componentes multiplicativos para o efeito da interag@o, e através do modelo

¢ dado a resposta do gendtipo no ambiente (DUARTE; VENCOSVSKY, 1999):

Yiy=pn+g:+e+ N A YikQjk + Py t+ &
2o

Com (ge)ij: Xk=1rx YirQjr + Pij
Yij = valor médio observado do i-ésimo gendtipo no j-€simo ambiente.
u= Média geral dos experimentos
gi-= efeitos principais dos genotipos
ei= efeitos principais dos ambientes
g~ componentes multiplicativos da interagdo
M= k-ésimo valor singular de ge
ajk= Vetores singulares associados ao Ak

pii= Residuo adicional
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Os efeitos dos desvios da intera¢do se baseiam na avaliagdo dos componentes
principais pela analise multivariada e pela decomposi¢cdo dos valores singulares. Os
componentes significativos refletem os padrdes das variagdes e os ndo significativos
englobam os “ruidos” (FILHO, 2008).

O grafico biplot que representara o estudo da interagdo utiliza o AMMI1, em que
o eixo das abscissas ¢ representado pelos efeitos principais das médias de produtividade
dos gendtipos nos ambientes e no eixo das ordenadas os escores do primeiro eixo de
interagdo (HONGYU et al., 2015).

Todas as analises foram realizadas pelo software Genes (CRUZ, 2016). Para as
analises da loégica Fuzzy e controladores fuzzy proposto por Sugeno, utilizou-se o
software MATLAB (MATHWORKS, 2017) e implementados na rotina integragdo do
software GENES (Cruz, 2016).



Resultados e discussdo
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificado interagdo gendtipos x ambientes (GxA), evidéncia a resposta
diferenciada dos fendtipos e consequentemente dos gendtipos, para a caracteristica
produtividade em relagdo as variagdes nos ambientes testados, justificando o estudo de
adaptabilidade e estabilidade para conhecer as particularidades do comportamento dos

gendtipos nos ambientes (Tabela 8).

Tabela 4. Significancia dos quadrados médios e coeficientes percentuais da varia¢do
experimental para as nove caracteristicas avaliadas, em 12 genotipos de algodoeiro nas
safras 2013/14, 2014/15, 2015/16 e 2016/17.

1. Quadrados médios
FV GL 2. PRODUTIVIDADE (kg ha™)
BLOCO X AMBIENTE 6 3, 150786,68
GENOTIPOS 11 4, 1550103,94%*
AMBIENTES 3 5 47800085,49%*
GENOTIPOS X AMBIENTES 33 6. 902470,83%*
IPCA 1 13 7. 1538025, 7%
IPCA 2 11 8. 646768,8*
IPCA 3 9 9. 29697231
RESIDUOS 88 10.  294720,7
CV (%) 11. 23,63
Médias 12. 225884
(MQMR;)/MQMR; 13. 4,08

14. #* *Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F; FV =
Fontes de variagdo; GL = Graus de liberdade; CV= Coeficiente de variagio;
MQMRi/MQMR:= Razdo do quadrado médio maior sob o quadrado médio menor.

15.

A homogeneidade do quadrado médio do residuo (QMR) ficou abaixo de sete,
atendendo a pressuposi¢do da homogeneidade das varidncias para realizar a analise

conjunta. A média de produtividade foi de 2258 kg ha™!, acima do encontrado pela
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Embrapa (2015) com média de 1848 kg ha™! de algoddo em carogo para a cultivar BRS-
Rubi.

O coeficiente de variagdo (CV) para produtividade foi de 23,63%. Reis et al.
(2017), encontraram para produtividade CV de 46%, superior ao encontrado neste
trabalho, ao analisarem correlacdo e analise de trilha em gendtipos de algodoeiro.
Segundo Santos et al. (1998), valores entre 12,20 a 28,54% sdo considerados valores
médios e, portanto, aceitavel para esta caracteristica, por ser um carater quantitativo muito
influenciado por fatores ambientais. Na avaliacdo dos ambientes, a baixa produtividade
no ambiente 2 (safra 2014/2015), (Tabela 9), pode ser explicado em partes, por ataques
de Alabama argilacea, no periodo de formagdo e enchimento de magas, por volta de 110
dias apos a emergéncia (ROSOLEN, 2001), que acarretou em menor area foliar,
diminui¢@o da produgdo de fotoassimilados e menor dreno para as magds (ZHAO et al ,

2005; SNIDER et al., 2009; YEATES et al., 2010).

Tabela 5. Média de produtividade de algoddo em carogo (kg ha-1) de 12 genoétipos de
algodoeiros em quatro safras, na cidade de Uberlandia-MG.

Genotipos Safra 2013/2014 Safra 2014/2015 Safra 2015/2016 Safra 2016/2017
UFUJP-01 2501,66 Ac 131,26 Ba 2157,08 Aa 2628,56 Ac
UFUJP-02 3478,12 Ab 687,08 Ca 3135,62 Aa 2069,73 Be
UFUJP-05 1972,50 Ad 647,71 Ba 2266,04 Aa 2496,26 Ac
UFUJP-08 2681,25 Ac 409,38 Ba 2743,96 Aa 2295,79 Ac
UFUJP-09 3630,00 Ab 381,04 Ca 234291 Ba 2778,33 Be
UFUJP-10 2983,33 Ac 332,76 Ba 2969,17 Aa 2231,53 Ac
UFUJP-11 2841,87 Ac 1050,62 Ba 2572,08 Aa 2350,44 Ac
UFUJP-13 1687,50 Bd 486,88 Ca 2664,79 Aa 249931 Ac
UFUJP-16 3229,16 Ac 616,87 Ba 2642,50 Aa 2969,48 Ac
UFUJP-17 3689,58 Ab 449,37 Ca 2529,79 Ba 3310,48 Ab
BRS-Rubi 4670,00 Aa 387,92 Ca 2300,00 Ba 427593 Aa
BRS-Topézio 4665,00 Aa 1303,33 Ca 2401,46 Ba 2946,81 Be

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na horizontal e minusculas na vertical
constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott-Knott a 0,05% de
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significancia, Ambiente 1= Safra 2013/14, Ambiente 2= Safra 2014/15, Ambiente 3 = Safra
2015/16 e Ambiente 4= Safra 2016/17.

Outro fato relevante ao baixo desempenho do ambiente 2 foi a baixa precipitagdo
no periodo da safra, com 679mm durante seu ciclo, caracterizando estresse hidrico, uma
vez que a cultura exige valores de precipitagdo proximos a 740mm, para que complete

seu ciclo de forma plena (SOBRINHO et al., 2007).

O resultado inferior no ambiente 2 também foi confirmado pelo método AMMII,
pois pela analise grafica este ambiente apresentou maior distdncia dos genotipos,
demonstrando ndo ser favoravel para produtividade. Ainda € possivel destacar UFUJP-
11 e BRS-Topazio como cultivares que demonstram média produtiva superiores neste
ambiente desfavoravel, ou seja, mesmo em condig¢des adversas do meio se caracterizam
como promissores em produtividade.

O ambiente 1 (safra 2013/2014) foi o ambiente que melhor favoreceu a
expressdo da produtividade. Durante seu ciclo houve condigdes ideias de temperaturas e
precipita¢cdes acumuladas acima do minimo exigido e bem distribuidas, pois houve
aumento gradativo das precipita¢des no inicio de botdes florais e na fase de enchimento
de magas, periodo que a cultura € mais sensivel a estresse hidrico, refletindo em condig¢des

propicias para obtengdo de altas produtividades (BOREM; FREIRE, 2014).

O ambiente 4 (safra 2016/2017) foi o que menos contribuiu para a interagdo
GxA, e obteve a segunda maior média de produtividade. Apesar da distribui¢do uniforme
das chuvas, o acumulado no periodo foi de 555mm, valor 20% menor que o recomendado
para a cultura que acarretou em menor produtividade. O estresse hidrico induz a planta a
priorizar o crescimento das magds e capulhos maiores, resultando em maior abortamento
de estruturas reprodutivas, além de reduzir a taxa fotossintética. Outro fator determinante
para o resultado desta produtividade foi o baixo acumulo de graus dia (1622°) inferior ao
minimo necessario para o ciclo da cultura, que é de 1970° dia™! (ROSOLEM, 2011; LOKA
etal., 2011; ECHER 2014),

No estudo da adaptabilidade e estabilidade pelo método de Lin e Binns (1988),
as estimativas dos parametros sdo decompostos em Pi geral, Pi de ambientes favoraveis
e desfavoraveis, utilizados para distinguir os genotipos frente as oscilagdes ambientais.

De acordo com a Tabela 03, os gendtipos que obtiveram as maiores médias de
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produtividade ( BRS-Rubi, BRS-Topazio e UFUJP-17), também foram classificados com

adaptabilidade geral e previsiveis, com base no parametro Pi (Tabela 10).

Tabela 6. Estimativas dos parametros de estabilidade fenotipica geral (Pi), para

ambientes favoraveis (Pi+) e para ambientes desfavoraveis (Pi-), para produtividade de

algodao em carogo pelo método ndo paramétrico de Lin e Binns (1988), adaptado por
~Carneiro (1998).

Genotipos Média Pi geral Pi(+) Pi(-)
BRS-Rubi 2908.46 192031.75 116377.73 418993.84
BRS-Topazio 2829.15 288197.60 384263.46 _

UFUJP-17 2494 81 373697.72 376722.35 364623.84
UFUJP-16 2364.51 562150.19 670995.70 235613.67
UFUJP-09 2283.07 600426.24 658797.49 425312.50
UFUJP-02 2342.64 833453.73 1047977.63 189882.03
UFUJP-11 2203.76 928872.16 1227852.49 31931.17
UFUJP-10 2129.20 999267.03 1175353.94 471006.30
UFUJP-08 2032.60 1103578.64 1338245.09 399579.26
UFUJP-01 1842.88 1238007.36 1421717.17 686877.95
UFUJP-05 1845.63 1453719.13 1866651.12 214923.16
UFUJP-13 182941 1626806.52 2057976.93 333295.30

Para analise dos genotipos em ambientes favoraveis, os genotipos BRS-Rubi,
BRS-Topazio e UFUJP-17 demonstraram serem mais responsivos as melhorias do
ambiente e com alta estabilidade. Ao analisarmos o desempenho em ambientes
desfavoraveis, os mais estaveis foram os genotipos UFUJP-11 e UFUJP-02, que pode
evidenciar gendtipos promissores quando inseridos em ambientes com condigdes
edafocliméticas adversas.

Pelo método AMMI, observa-se que os componentes principais CP1 e CP2
foram significativos (Tabela 11), com alta explica¢do do padréo das proporgdes das somas
de quadrados da interagdo. Os dois primeiros componentes captaram 91% da SQgxa €
73% dos graus de liberdade da interagdo, com 27% para a SQ associada a ruidos. Para
Gauch (1998), valores de SQ proximos a 70% aumentam a precisdo e predi¢do dos

resultados.

Tabela 7. Propor¢do da SQGxA da interagdo para cada eixo principal da analise
AMMLI, para os quatro ambientes e 12 genotipos.

Componente Principal Explicacio (%) ﬂpﬁca&oﬁ&cumuﬁia (‘%)
CP1** 67.1 67.1
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CP2* 23.9 91.0
Cp3™ 9.0 00.0
* *% Significativos pelo teste de F a 0,05 e a,01 respectivamente. "= ndo significativo

pelo teste F. Componente principal= Eixo principal.

Contudo como o CP1 explicou grande parte da SQaxa, € ficou préximo aos 70%
de explicag@o, optou-se por utilizar o modelo AMMII, para evitar que os ruidos ndo
prejudiquem a representagdo do modelo. Segundo Duarte e Vencosvsky (1999) valores
do primeiro componente proximos a 70% concentra alta propor¢do das médias
diferenciadas dos genotipos frente as oscilagdes ambientais. Maleia et al., (2017)
encontraram valores abaixo deste trabalho, com 80% da interagdo nos dois primeiros
eixos principais, em seu estudo de adaptabilidade e estabilidade em algodoeiro baseado
na analise AMML

Os gendtipos mais estaveis e adaptados (Figura 13), estdo proximo a origem das
interse¢des dos eixos (IPCA1), significando que contribuem pouco para a interagdo
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Com base neste pardmetro os genétipos UFUJP-01,
UFUJPO2, UFUJP-08, UFUJP-09, UFUJP-11 UFUJP16, UFUJP-17 sdo os mais estaveis.
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Figura 13. AMMII biplot dos efeitos principais da interagdo ¢ produtividade de algoddo em
carogo (kg ha'') de 12 gendtipos de algodoeiro de fibra colorida. A 1=ambiente 1(safra 2013/2014,
A2=ambiente 2(safra 2014/2015, A3=ambiente 3(safra 2015/2016, A4=ambiente 4(safra
2016/2017.

Contudo para fins de recomendacdo, gendtipos mais estaveis devem expressar
alta produtividade. Obtiveram desempenhos superiores UFUJP-02, UFUPJ-16, UFUJP-
17, dando maior confianga em sua recomendac¢do, ou seja, alta adaptabilidade e
estabilidade com melhor performance produtiva.

Em geral os gendtipos mais estaveis apresentaram produtividades abaixo da
média dos gendtipos (UFUJP-01, UFUJP-08, UFUJP-09, UFUJP-11), evidencia que
produtividades elevadas podem estar associadas a adaptagOes especificas favoraveis,
tendo em vista que os genotipos comerciais (BRS-Rubi e BRS-Topazio) foram mais
produtivos e interagiram positivamente com o ambiente 1 (safra 2013/2014), safra que
proporcionou as maiores médias de produtividade, pois proporcionou condig¢des ideais a

cultura de forma geral.

Levando em conta a estabilidade no ambiente, o ambiente 4 (safra 2016/2017)
apresentou melhor responsividade e previsibilidade. Esta informacdo possibilita obter

maior confianga na recomendagdo dos gendtipos neste ambiente, pois os valores de
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produtividade serdo determinados principalmente pelos efeitos genotipicos, uma vez que
neste ambiente houve menor interagdo GxA. O ambiente 2 (safra 2014/2015) foi a mais
instavel e ao observar as médias de produtividade foi o ambiente que obteve as menores

produtividades, decorrente de menores precipitagdes e estresses bioticos.

Pela abordagem que utilizou a inteligéncia computacional com base no
controlador Fuzzy, baseado no método de Eberhart e Russell (1966) (Tabela 12), os
genotipos UFUJP-02, UFUJP-09, UFUJP-16, UFUJP-17 e BRS-Topazio, apresentaram
adaptabilidade ampla e alta estabilidade, com destaque aos genotipos UFUJP-16, UFUJP-
17 e BRS-Topazio que também registraram produtividade superior em comparagio aos

demais genotipos.

Tabela 8.Entradas padronizadas e classificagdo quanto ao comportamento Geral, Pouco
adaptado, Favoravel e Desfavoravel de 12 gendtipos submetidas ao controlador fuzzy
baseado no método de Eberhart e Russell (1966).

Genotipos Média B1 R? Saidas
UFUJP-01 1842,88 0.8634 96.6614  Pouco adaptado
UFUJP-02 2342,64 0.8762 82.0617 Adaptabilidade Ampla
UFUJP-05 1845,63 -2.5157 80.7667 Pouco adaptado
UFUJP-08 2032,60 0.2089 92.8704 ~_ Pouco adaptado
UFUJP-09 2283,07 2.7405 96.9471 Adaptabilidade Ampla
UFUJP-10 2129,20 1.3059 90.6026 Pouco adaptado
UFUJP-11 2203,76 -2.1781 96.9527 Pouco adaptado
UFUJP-13 1829,41 -2.2088 61.859 Pouco adaptado
UFUJP-16 2364,51 1.296 99.5205 Adaptabilidade Ampla
UFUJP-17 2494,81 3.3554 97.2347 Adaptabilidade Ampla
2908,46 6.7949 85.5862 Adaptabilidade
~ BRS-Rubi - - ~ Favoravel
~ BRS-Topazio 2829,15 1.4614 74.0192 Adaptabilidade Ampla

Por esse método também ¢ possivel aferir que os genotipos que obtiveram
adaptabilidade ampla, corroboram com os resultados apresentados nos métodos AMMI e
Lin e Binns, evidencia de confiabilidade dos resultados quando utilizado a logica Fuzzy.
Todavia pela inteligéncia computacional 50% dos gendtipos foram classificados como

pouco adaptados, indice 17% maior quando comparado ao método AMMI1.

Uma possivel explicagdo para a diferenga nos resultados esta na metodologia

Fuzzy que simula a psicologia humana, ou seja, tem a capacidade de tomar decisdes
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baseados em fatores pré-estabelecidos fazendo sua recomendacgdo, pelo conceito de

especialistas (BAUCHSPIESS, 2008).

E possivel observar que o gendtipo BRS-Rubi apresentou adaptabilidade
favoravel, ou seja, possui boa produtividade se o meio propiciar condigdes ideais para seu
desenvolvimento. Este resultado coincide com os resultados do método AMMI com
adaptabilidade especifica ao ambiente 1 e ao método ndo paramétrico de Lin e Binns

(1988), onde foi classificado como o mais adaptado a ambientes favoraveis.



4 Conclusoes
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4. CONCLUSOES

A logica fuzzy linguisticas implementadas nos controladores Fuzzy de Sugeno
demonstrou alto potencial para recomendac¢des de gendtipos de algodoeiro, quanto a

adaptabilidade e estabilidade em programas de melhoramento genético de plantas.

Os gendtipos UFUJP-16 e UFUPJ-17 demonstraram serem promissores quanto

a produtividade nos ambientes testados.
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