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RESUMO

O melhoramento genético do algodao (Gossypium hirsutum L.) é fundamental para aprimorar
a qualidade e a produtividade da principal fibra téxtil do mundo, especialmente diante de
desafios como as mudangas climaticas e o aumento da demanda. A integracdo de tecnologias
avangadas, como a inteligéncia artificial (IA) e a fenotipagem digital, estd revolucionando esse
processo. Este trabalho teve como objetivo principal demonstrar o potencial de duas abordagens
inovadoras para a caracterizagao da qualidade da fibra de algodao. Primeiramente, explorou-se
o uso de modelos de machine learning para predizer caracteristicas da fibra a partir de varidveis
climaticas. O modelo Random Forest demonstrou maior acuracia, com a precipitacdo € a
temperatura minima em meses especificos sendo as varidveis mais influentes. Concluiu-se que,
apesar do potencial, a inclusdo de dados de manejo pode aumentar significativamente a acuracia
dos modelos, tornando-os mais robustos. Em seguida, avaliou-se a fenotipagem digital baseada
em imagens para quantificar a intensidade da coloracao da fibra. A andlise de imagens permitiu
a distingdo de gendtipos pela saturagdo da cor. Verificou-se que o terco superior da planta
produziu fibras com menor intensidade de coloracao. Além disso, indices derivados da analise
de imagens, como o BI (indice de brilho) mostraram correlagdo positiva com importantes
caracteristicas da fibra, como uniformidade, resisténcia e comprimento. Em suma, a pesquisa
destaca o valor da integracao de métodos preditivos e ferramentas de fenotipagem digital para
acelerar o melhoramento genético do algodao, fornecendo informacgdes precisas e eficientes
para a tomada de decisdes.

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum L; fenotipagem digital; machine learning;
melhoramento genético.



ABSTRACT

The genetic breeding of cotton (Gossypium hirsutum L.) is fundamental for improving the
quality and productivity of the world's leading textile fiber, especially in the face of challenges
like climate change and increasing demand. The integration of advanced technologies, such as
artificial intelligence (Al) and digital phenotyping, is revolutionizing this process by optimizing
the selection of desirable traits. This study aimed to demonstrate the potential of two innovative
approaches for characterizing cotton fiber quality. First, we explored the use of machine
learning models to predict fiber characteristics (such as micronaire, strength, and uniformity)
from climatic variables. The Random Forest model showed higher accuracy, with precipitation
and minimum temperature in specific months being the most influential variables. We
concluded that, despite their potential, including management data could significantly increase
the accuracy of the models, making them more robust. Next, we evaluated digital phenotyping
based on images to quantify the intensity of fiber coloration. Image analysis allowed for the
distinction of genotypes by color saturation. We found that the upper third of the plant produced
fibers with lower color intensity. Furthermore, indices derived from image analysis (such as the
BI index) showed a positive correlation with important fiber characteristics like uniformity,
strength, and length. In summary, this research highlights the value of integrating predictive
methods and digital phenotyping tools to accelerate cotton genetic breeding, providing precise
and efficient information for decision-making.

Key-words: Gossypium hirsutum L.; digital phenotyping; machine learning; genetic breeding.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Algodao: cultura, importancia socioeconomica e historia

O algodao ¢ a principal fibra natural cultivada globalmente. Apesar de sua vasta
importancia econdmica, a cotonicultura enfrenta intensa competi¢cdo com outras fontes de fibras
sintéticas. Essa concorréncia impulsiona produtores, industrias e pesquisadores a buscarem
alternativas competitivas para atenuar o impacto econdmico significativo no mercado de fibras
naturais (ABRAPA, 2025).

Consequentemente, a implementacao de cultivares e técnicas de manejo avangadas tém
resultado em melhorias na produtividade e qualidade da fibra. Atualmente, o Brasil ¢ um
importante produtor de fibra de algoddo, capaz de suprir a demanda interna e exportar o
excedente (Barros et al., 2020). O cultivo do algoddo ¢ realizado em praticamente todos os
continentes do globo, somando mais de 60 paises. Destes, China, India, Estados Unidos, Brasil
e Paquistdo destacam-se como os maiores produtores, detendo cerca de 87% da produgdo
mundial (ABRAPA, 2025).

Além de ser a principal fonte de fibra natural, o algoddo € uma cultura versatil, da qual
todas as partes podem ser aproveitadas individualmente para subprodutos. Fornece matéria-
prima para a industria téxtil, 6leo de semente para a produgdo de biodiesel e para a industria
alimenticia e de cosméticos, além de residuos ricos em proteinas e 6leo para alimentagdo
animal. O algoddao ¢ um produto de extrema importancia socioecondmica para o Brasil,
considerando que toda a sua cadeia produtiva ¢ uma importante geradora de fonte de renda e
empregos (Ahmad; Hasanuzzaman, 2020; ABRAPA, 2025).

Além disso, a fibra de algodao € singular na sua capacidade de gerar uma variedade de
produtos que sustentam e melhoram a qualidade de vida, tornando-a mais confortavel e
esteticamente agradavel. Embora seja uma das culturas mais antigas, muitos aspectos de sua
producao e processamento ainda sdao objeto de pesquisa. O ciclo da cultura ¢ marcado pela
intensa necessidade de aplica¢des de defensivos agricolas para controle de pragas, com foco no
controle do Anthonomus grandis, também conhecido como bicudo-do-algodoeiro. Estima-se
que o cultivo de algodao seja responsavel por 25% do uso global de inseticidas e 10% do uso
de pesticidas (Ahmad; Hasanuzzaman, 2020).

Dessa forma, nas ultimas décadas, inimeras pesquisas tém sido conduzidas para

desenvolver abordagens de manejo integrado de pragas e desenvolvimento de tecnologias



transgénicas para o manejo por meio da resisténcia genética das principais pragas e doencas da
cultura.

Além disso, no contexto das mudancas climaticas, o algodao enfrenta varios estresses
abioticos, como salinidade, seca, metais toxicos e poluentes ambientais. Cientistas estdo
empenhados em desenvolver cultivares tolerantes a estes estresses, utilizando abordagens
agrondmicas, genéticas e moleculares (Ahmad; Hasanuzzaman, 2020).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2025), os
efeitos das alteragcdes climdticas ja se manifestam de forma perceptivel tanto em sistemas
naturais quanto em sistemas humanos, indicando que a sociedade deverd lidar com cendrios
climaticos modificados nas proximas décadas. Diante desse panorama, e¢ considerando a
relevancia econdmica e social da producdo de fibras, torna-se fundamental investigar os
impactos das variagdes climaticas sobre a produtividade e a qualidade da fibra de algodoeiro.
Tal andlise visa compreender as possiveis implicagdes socioecondmicas nas principais regioes
produtoras.

Apesar dos desafios enfrentados historicamente na cultura, sua produ¢ao mundial ¢é
marcada anualmente pelo crescimento. As mais recentes proje¢des do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para o algodao em 2024/25 preveem estoques finais
globais de 78,4 milhdes de fardos, um aumento de 6% em relacao a 2023/24 e o nivel mais alto
desde 2019/20. Todos os cinco principais paises produtores de algoddao devem aumentar seus
estoques em 2024/25, liderados principalmente pelos Estados Unidos e Brasil. A produgdo
global deve aumentar em 6,6%, alcangando 120,5 milhdes de fardos, o nivel mais alto desde
2017/18. Prevé-se que o crescimento da produ¢ao mundial supere a estimativa de uso industrial
(USDA, 2025).

Conforme estimativas apresentadas no quinto relatorio 2024/25, elaborado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), prevé-se uma diminui¢do de 3% na
produtividade na safra brasileira de 2024/25, atribuida a condigdes climaticas menos propicias
e ao atraso na plantagdo no Mato Grosso, consequéncia da colheita tardia da soja em
determinadas areas. Apesar disso, projeta-se um aumento de 1,6% na safra em comparagdo com
a anterior, devendo alcancar cerca de 3,76 milhdes de toneladas. Este crescimento serd possivel
gracas a expansao das areas dedicadas ao cultivo, especialmente em regides de alta
produtividade.

Além de registrar a maior safra da histdria, as exportacdes brasileiras de algodao em 2024

atingiram niveis sem precedentes, totalizando 2,77 milhdes de toneladas. Este feito elevou o



Brasil a posi¢do de maior exportador mundial de algodao em pluma, superando os Estados
Unidos. Tal sucesso deve-se a excelente qualidade e competitividade de preco da fibra
produzida no pais, tornando-a altamente atrativa no mercado internacional. Espera-se que o
Brasil mantenha sua lideranca no comércio global em 2025, com um aumento projetado de
2,73% no volume exportado, atingindo 2,93 milhdes de toneladas (CONAB, 2025).

Analisando o panorama histérico da producao global, ¢ evidente que o cultivo de algodao
se destaca por sua notavel volatilidade no ambito das commodities agricolas. A producao
algodoeira ¢ significativamente afetada por uma série de variaveis, sendo a flutuagao dos
estoques mundiais de fibra o fator preponderante. Essas oscilagdes nos estoques tém o poder de
impulsionar ou retrair a demanda global, conforme seus niveis atuais (Klein; Luna, 2023).

A industria algodoeira no Brasil ¢ particularmente sensivel a essas flutuagdes, dado que
a maior parte de sua produgao ¢ direcionada ao mercado externo. Este cenario torna o setor
altamente responsivo as dindmicas do mercado internacional, com as variagdes nos estoques
globais exercendo uma influéncia direta sobre as decisdes de plantio e as estratégias de
comercializagdo dos produtores brasileiros (Alves et al., 2014).

Essa interconexao entre os estoques mundiais ¢ a producdo nacional ressalta a natureza
global do mercado de algodao e a posicao estratégica do Brasil como um dos principais atores
neste cendrio (Klein; Luna, 2023). A capacidade de adaptagdo rapida as mudancas nas
condi¢des de mercado tornou-se, portanto, uma competéncia crucial para os cotonicultores
brasileiros, que precisam equilibrar as oportunidades de exportacdo com as demandas do
mercado interno e as flutuagdes nos precos internacionais.

A trajetoria da cotonicultura no Brasil remonta a década de 1930, quando o governo
implementou politicas de incentivo em resposta a crise cafeeira. Inicialmente, o cultivo do
algoddo concentrou-se principalmente nos estados do Parana e Sao Paulo, onde se estabeleceu
e ganhou forga ao longo das décadas subsequentes. Esta fase de expansdo e consolidagdo da
producao algodoeira brasileira perdurou por varias décadas, contribuindo significativamente
para a economia agricola do pais. O algodao tornou-se uma importante alternativa econdmica,
especialmente nas regides onde a cafeicultura enfrentava dificuldades (Alves et al., 2014).

Contudo, o setor enfrentou um revés significativo na década de 1980 com o surgimento
de um desafio fitossanitdrio de grande magnitude: a infestacdo do bicudo-do-algodoeiro. Esta
praga, origindria da América Central, causou danos extensivos as planta¢des, representando
uma ameaga sem precedentes para os produtores. A chegada do bicudo-do-algodoeiro,

combinada com outros fatores como as flutuagdes no mercado internacional, mudangas nas



politicas agricolas e desafios econdmicos internos, desencadeou uma crise profunda no setor.
O impacto foi tdo severo que resultou em uma desestabilizagdo generalizada da cotonicultura
nacional (Miranda; Rodrigues, 2015).

A revitalizacao da industria algodoeira brasileira ocorreu somente em meados dos anos
1990, ap6s uma profunda reestruturagdo da cadeia produtiva e uma redefinicao estratégica do
setor. Este periodo marcou o inicio de uma nova era para a cotonicultura nacional, caracterizada
por um crescimento sustentado e inovagdes significativas. O renascimento do setor foi
impulsionado pela ado¢do de um modelo de producao mais avangado, baseado em latifundios
altamente mecanizados. Este novo paradigma produtivo foi acompanhado pelo surgimento de
instituicdes de apoio cruciais, incluindo fundagdes de pesquisa, associagdes de produtores e
programas governamentais direcionados ao desenvolvimento do setor (Alves ef al., 2014).

Paralelamente a estas transformacgdes estruturais, observou-se uma notavel migragdo
geografica da produgdo algodoeira. O epicentro da cotonicultura deslocou-se para a regiao
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, uma area que oferecia condi¢des edafoclimaticas favoraveis
e vastas extensoes de terra adequadas para o cultivo em larga escala. O Centro-Oeste emergiu
como o novo polo da cotonicultura brasileira, onde o setor se consolidou e continua a prosperar
até os dias atuais. Desde entdo, a regido tem sido palco de avangos continuos em termos de
produtividade e qualidade da fibra. A implementacdo de técnicas agricolas de ponta, aliada a
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, resultou em incrementos progressivos nos
indices de produgdo e na qualidade do algodao brasileiro (Klein; Luna, 2023; CONAB, 2025).

Este novo modelo de cotonicultura, caracterizado pela alta tecnificagdo, escala de
producdo e integragdo da cadeia produtiva, ndo apenas revitalizou o setor, mas também
posicionou o Brasil como um player global significativo no mercado internacional de algodao.
A transformacdo bem-sucedida da industria algodoeira brasileira serve como um exemplo
notavel de como a inovagdo, a reestruturacdo estratégica e o apoio institucional podem

revitalizar um setor agricola em crise.

1.2. Aspectos agronomicos e morfologia

O género Gossypium, que compreende a cultura do algodoeiro, abrange aproximadamente
50 espécies distribuidas em dreas tropicais e subtropicais de todos os continentes. A espécie
consiste em uma angiosperma da classe das dicotiledoneas, pertencente a ordem Malvales,

familia Malvaceae, tribo Gossypieae. De todas as espécies descritas pertencentes a esse género,



apenas quatro s3o cultivadas comercialmente, sendo Gossypium hirsutum a responsavel
majoritariamente pela producdo mundial de fibras (Barros ef al., 2020).

O algodoeiro se destaca entre as culturas agricolas por sua estrutura excepcionalmente
complexa. Apresenta natureza de cultura semi-perene, com porte arbustivo e crescimento
indeterminado. Seu ciclo total varia, em média, de 160 a 180 dias para as condi¢des ambientais
brasileiras. Essas caracteristicas, aliadas a uma alta sensibilidade as varia¢des ambientais, torna
seu manejo um desafio particular para os agricultores (Borém; Freire, 2014).

A natureza indeterminada do algodoeiro significa que suas fases de desenvolvimento
podem ocorrer simultaneamente na planta, com crescimento vegetativo continuando mesmo
apds o inicio da fase reprodutiva. Esta caracteristica, embora vantajosa em termos de
adaptabilidade, também torna a cultura particularmente sensivel a estresses ambientais em
diferentes estagios de desenvolvimento (Rehman; Farooq, 2019).

A compreensdo detalhada destas fases de desenvolvimento ¢ fundamental para o manejo
eficiente da cultura, permitindo intervengdes precisas em termos de irrigacao, nutrigdo, controle
de pragas e doencas, além de determinacdo do momento ideal para a colheita. Além disso, esta
complexidade estrutural e fisioldgica do algodoeiro oferece oportunidades significativas para
melhoramento genético, visando maior produtividade, qualidade de fibra e resisténcia a
estresses bioticos e abidticos (Rehman; Farooq, 2019).

A morfologia do algodoeiro apresenta caracteristicas distintivas que contribuem para sua
adaptabilidade e mecanismos de defesa. O caule do algodoeiro ¢ ascendente, apresentando uma
arquitetura que favorece a captagao de luz solar. A planta desenvolve dois tipos principais de
ramos vegetativos responsaveis pelo crescimento e expansao da planta, além de ramos frutiferos
onde se desenvolvem as estruturas reprodutivas (botdes florais, flores e magas). Além disso, a
espécie apresenta uma particularidade, que consiste na presenca de glandulas produtoras de
gossipol, distribuidas em quase sua totalidade (Borém; Freire, 2014).

O gossipol € um composto polifendlico complexo, sintetizado naturalmente pela planta
como parte de seu sistema de defesa. Confere defesa contra pragas devido a toxicidade para
diversos insetos herbivoros e também protecdo contra patdgenos, por possuir propriedades
antimicrobianas. No entanto, a presenca do gossipol também reflete um desafio nutricional para
cultura por apresentar toxicidade para animais ndo-ruminantes, o que limita o uso de
subprodutos do algodao na alimentagao de certas espécies (Gadelha et al., 2014).

O desenvolvimento de cultivares com baixo teor de gossipol nas sementes, mantendo

niveis normais nas partes vegetativas, tem sido um objetivo importante no melhoramento



genético do algodoeiro. Isso visa ampliar o uso dos subprodutos na alimentacdo animal,
mantendo os beneficios defensivos da substancia para a planta.

Quanto ao sistema radicular, o algodoeiro desenvolve uma raiz pivotante robusta, que
pode atingir profundidades de até 2,5 metros em condic¢des favoraveis, permitindo a exploragao
de camadas mais profundas do solo em busca de 4gua e nutrientes, além de proporcionar
estabilidade a planta, especialmente importante em regides sujeitas a ventos fortes. A altura das
plantas pode variar dependendo da espécie e das condigdes de cultivo. O G. hirsutum,
tipicamente de fibra branca, € a espécie mais explorada comercialmente e apresenta altura entre
0,6 me 1,5 m, enquanto a G. barbadense, caracterizada por suas fibras longas e brilhantes, pode
atingir alturas de até 2,7 m (Borém; Freire, 2014).

O sistema reprodutivo do algodoeiro ¢ classificado como intermediario, entre autogamia
e alogamia. Na auséncia de agentes polinizadores, as plantas realizam autofecundacdo
eficientemente, garantindo a reproducdo mesmo em condigdes de isolamento. Contudo, na
presenca de polinizadores ou sob certas condigdes ambientais, podem ser observadas elevadas
taxas de polinizacdo cruzada, frequentemente superando 80% (Aquino ef al., 2014). Fatores
como a abundancia de insetos polinizadores, condi¢des climaticas, morfologia floral e
sincronizagdo da floracdo influenciam significativamente essa taxa.

Esta caracteristica reprodutiva tem implicagdes importantes para a ecologia da espécie, o
manejo agricola e, principalmente, para o melhoramento genético e producdo de sementes. O
sistema reprodutivo intermediario promove a diversidade genética em populagdes naturais, mas
requer cuidados especiais no isolamento de campos de produgdo de sementes para manter a
pureza varietal (Aquino ef al., 2014).

Apesar das diferengas genéticas entre os grupos de maturagdo e das variagdes nas
condi¢des ambientais dos locais de cultivo, o algodoeiro geralmente inicia o florescimento por
volta dos 50 dias apo6s a emergéncia, estendendo-se até cerca de 120 dias ou mais. O periodo
de maior intensidade floral ocorre, em média, entre 70 e 80 dias. O pegamento das flores tende
a ser mais eficiente nos primeiros 30 a 40 dias do florescimento, sendo favorecido pelo bom
estado fisiologico das plantas e por condi¢cdes ambientais adequadas (Chiavegato ef al., 2009).

Ao longo de grande parte do ciclo, o algodoeiro apresenta sobreposi¢do de fases
fenologicas, caracterizada pela ocorréncia simultanea de crescimento vegetativo, formacao de
gemas reprodutivas, florescimento, desenvolvimento e maturacdo dos frutos (Figura 1)

(Rosolem, 2001).
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FIGURA 1 - Eventos fenologicos no ciclo do algodoeiro

Fonte: adaptado de Rosolem (2001).

O surgimento dos botdes florais obedece a um padrdo em espiral, com intervalo de
emissao variavel de acordo com a cultivar e as condi¢des de cultivo. Apds a ocasido da
fertilizagdo, as flores ddo origem ao fruto denominado maca, o qual, quando aberto, origina o
capulho, estrutura que expde as fibras do algoddao maduras e possui, em média, de 30 a 40
sementes (Borém; Freire, 2014).

Cada estagio do desenvolvimento das plantas apresenta exigéncias climaticas especificas;
desvios em relacdo a essas condi¢des ideais podem comprometer tanto a produtividade quanto
a qualidade das fibras obtidas. Nesse sentido, pesquisas que busquem orientar praticas de
manejo agricola com base nas condigdes climaticas sao essenciais para a melhoria da eficiéncia
produtiva. Ademais, a compreensdo da hierarquiza¢do das variaveis climdaticas e de manejo,
conforme sua influéncia sobre os atributos tecnoldgicos da fibra, pode contribuir
significativamente para a otimizacao do planejamento agricola e para o aperfeicoamento das
estimativas de produtividade e qualidade (Soares, 2015).

As sementes do algoddo sdo notaveis por seu alto valor nutricional, contendo entre 30-
35% de 6leo e 40-45% de proteina. A sua superficie € coberta por dois tipos distintos de células
especializadas que se desenvolvem em fibras. O primeiro tipo origina as fibras longas e fiaveis,
que sdo o principal produto comercial do algodao, amplamente utilizadas na industria téxtil e
determinantes do valor econdmico da cultura. O segundo tipo forma uma camada de fibras
curtas, fortemente aderidas as sementes, conhecida como linter (Borém; Freire, 2014).

A composi¢ao do algoddo em carogo ¢ de aproximadamente 40% fibra e 60% caroco. As

fibras sdo destinadas principalmente a industria téxtil, enquanto o caroco tem aplicagdes
7



diversificadas. Este subproduto ¢ utilizado em varias industrias, incluindo a alimenticia,
farmacéutica, de celulose e de ragdo animal. Esta versatilidade do carogo de algoddo aumenta
significativamente o valor agregado da cultura, permitindo o aproveitamento integral da

producao (Rehman; Farooq, 2019).

1.3. A fibra do algodao e suas caracteristicas tecnologicas

As células responsaveis pela formacgao das fibras, embora presentes no 6vulo, iniciam seu
crescimento imediatamente antes da antese. Inicialmente, forma-se a fibra propriamente dita,
seguida pelo desenvolvimento do linter a partir do quinto dia apos a antese. Em média, cada
semente de algodao apresenta cerca de 10 mil fibras e de 5 a 10 mil fibras de linter (Rosolem,
2001).

No inicio do desenvolvimento das magas, ocorre a elongacdo das fibras, formadas a partir
de células individuais localizadas na epiderme das sementes. Posteriormente, inicia-se a fase de
espessamento, caracterizada pela deposi¢do diaria de microfibrilas de celulose na parede
secundaria dessas células. Essa deposicdo ocorre de forma sequencial e no interior do
crescimento do dia anterior, formando zonas concéntricas, com o limen em seu interior. Essa
disposicdo estrutural resulta na orientacdo das microfibrilas em diferentes angulos, o que
confere resisténcia a fibra, propriedade determinante para sua capacidade de tor¢ao durante a

fiacao (Chiavegato et al., 2009) (Figura 2).
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FIGURA 2 - Representagao esquematica da estrutura da fibra de algodao

Fonte: adaptada de Parry (1981).

As fibras de algodao sdo estruturalmente diferenciadas, formadas por zonas concéntricas
e um miolo central denominado limen. Elas possuem uma membrana plasmaticas e duas
paredes. A parede primaria € mais externa e coberta pela cuticula, composta por ceras e graxas,
e a secundaria ¢ composta por trés camadas, sendo a camada média a mais grossa e
essencialmente composta por celulose (Parry, 1981).

Durante a fase de elongacgao, ¢ definido o comprimento da fibra, e na fase de deposicdo
de celulose, o seu diametro. A quantidade de celulose depositada ird determinar caracteristicas
como maturidade, resisténcia e micronaire, as quais definem a qualidade da fibra e sdo
fortemente influenciadas pelas condicdes ambientais durante o ciclo da cultura e,
consequentemente, pela interagdo gendtipo x ambiente (Chiavegato et al., 2009).

As fibras maduras do algodao sdo estruturas complexas, compostas por até 25 camadas
de celulose, um polissacarideo que constitui aproximadamente 95% de sua composicao total.
Esta alta concentracdo de celulose confere as fibras suas caracteristicas unicas de resisténcia e
flexibilidade. Um componente menor, mas crucial, sdo os chamados mordentes da fibra, que
representam 1,3% da constituicdo da fibra. Estas proteinas tém um papel fundamental na
industria téxtil, pois sdo responsaveis por receber e fixar os corantes durante o processo de
tingimento dos tecidos (Delhom; Kelly; Martin, 2018).

A qualidade da fibra do algodoeiro ¢ determinada por diversos fatores, entre os quais se

destacam aspectos genéticos da cultivar, condi¢des edafoclimaticas, época de semeadura,
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manejo fitossanitario, nutricdo das plantas, tipo de equipamento utilizado na colheita, bem
como os processos de beneficiamento e armazenamento. Dessa forma, embora cada cultivar
apresente um padrao de qualidade de fibra geneticamente definido, esse potencial pode ser
influenciado pelas condi¢des ambientais e pelas praticas de manejo adotadas ao longo do ciclo
da cultura (Freire, 2015).

A defini¢do do valor de comercializagdao da fibra do algoddo ¢é realizada com base na
classificagdo das caracteristicas intrinsecas e extrinsecas da fibra, conforme procedimentos
padronizados e desenvolvidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América do Norte - USDA (Resende ef al., 2014). Anteriormente realizada de forma manual, a
classificagdo das fibras do algodoeiro passa hoje por um processo de automagao, permitindo
uma maior rapidez e precisao na obtencao de dados, a partir de uma pequena quantidade de
amostras.

A avaliacdo precisa das caracteristicas tecnologicas da fibra de algodao é realizada através
de um processo de classificacdo intrinseca, utilizando um instrumento especializado chamado
High Volume Instrument (HVI). Atualmente, os principais paises produtores e importadores de
fibra adotam o padrdo universal estabelecido pelo USDA para a classificagdo da fibra de
algodoeiro. Esses padrdes sdo revisados e atualizados anualmente, e os equipamentos do tipo
HVIsao calibrados em conformidade com as modificagdes estabelecidas (Sestren; Lima, 2015).

Este equipamento avancado fornece uma analise detalhada de varias propriedades
cruciais da fibra, incluindo: comprimento da fibra, uniformidade do comprimento,
alongamento, maturidade, resisténcia das fibras, indice de fibras curtas e micronaire. Cada uma
dessas caracteristicas tem um impacto direto na qualidade geral da fibra, influenciando
significativamente a eficiéncia do processamento téxtil e, consequentemente, o valor comercial
do produto final (Lana; Ribas; Chanselme, 2014).

O comprimento da fibra ¢ uma das medidas mais importantes, representando o
comprimento médio dos 50% das fibras mais longas na amostra, ou comprimento médio da
metade superior (Upper Half Mean Length — UHML). Fibras mais longas geralmente resultam
em fios mais resistentes e uniformes, influenciando diretamente sua qualidade e a do tecido
final. Esta medida ¢ tipicamente expressa em milimetros ou polegadas e tem um impacto
significativo no processo de fiacao e nas propriedades do tecido acabado (Fonseca; Santana,
2002).

A uniformidade do comprimento (UNF), expressa como uma porcentagem, indica a

variacao do comprimento das fibras em uma amostra. Uma maior uniformidade resulta em fios
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mais consistentes ¢ homogéneos, afetando diretamente a eficiéncia do processo de fiagdo.
Amostras com alta uniformidade acarretam menor desperdicio durante o processamento e
contribuem para a producao de tecidos de qualidade superior (Fonseca; Santana, 2002).

O alongamento ou elongacdo a rotura da fibra (ELG) ¢ uma caracteristica associada a
resisténcia e mede o quanto um feixe de fibras cede no sentido longitudinal at¢é o momento da
rotura, sendo expresso como uma porcentagem do comprimento original. Esta caracteristica ¢
crucial para determinar a resisténcia e elasticidade dos tecidos, afetando seu comportamento
durante o uso e lavagem. Fibras com bom alongamento contribuem para a durabilidade e
conforto dos produtos téxteis finais (Fonseca; Santana, 2002).

A maturidade da fibra indica o grau de desenvolvimento da parede celular. Fibras com
parede secundaria espessa e lumen reduzido sdo classificadas como madura, e fibras que nao
apresentam esse espessamento sao imatura. Fibras mais maduras tendem a ser mais resistentes
e absorvem melhor os corantes, influenciando significativamente a qualidade do tingimento e
o desempenho geral do tecido. A maturidade é frequentemente medida indiretamente através
do micronaire, uma caracteristica que combina informagdes sobre finura e maturidade
(Fonseca; Santana, 2002).

O indice de micronaire, uma medida adimensional, resulta da combinacao entre a finura
e maturidade da fibra e influencia a capacidade de fiagdo, o toque do tecido e a absorcdo de
corantes. A sua determinagdo ¢ feita por meio de um teste no qual a amostra de fibras ¢
submetida a um fluxo de ar, a pressdo constante, em camera de volume definido. O aparelho
determina a vazdo do ar que passou pela amostra de fibras, que estd em fun¢do do diametro
externo e da espessura da parede secundaria das fibras, formada pelas camadas de celulose que

estdo diretamente relacionadas a maturidade da fibra (Lima, 2018) (Figura 3).
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FIGURA 3 - Representagdo esquematica do micronaire com base na maturidade e finura da fibra
Fonte: adaptado de Morais (2020).

Legenda: azul refere-se a espessura da parede celular da fibra de algodao, branco ao lumen.

Valores de micronaire muito baixos ou muito altos podem indicar fibras imaturas ou
excessivamente grossas, respectivamente. Esta caracteristica afeta o rendimento da fiacdo e a
qualidade do produto final, sendo um fator crucial na determinagao do valor e da aplicabilidade
do algodao (Fonseca; Santana, 2002).

A resisténcia das fibras ¢ medida pela for¢a necessaria para romper um feixe de fibras,
geralmente expressa em gramas por tex (g tex!). Esta caracteristica é crucial para a durabilidade
do fio e do tecido final, afetando diretamente o desempenho durante o processamento téxtil e a
vida util do produto acabado (Fonseca; Santana, 2002).

O indice de fibras curtas representa a porcentagem de fibras com comprimento inferior a
12,7 mm (1/2 polegada). Um alto indice pode resultar em fios mais fracos e com mais
imperfeicdes, afetando negativamente a eficiéncia da fiagdo e a qualidade do fio. Este indice ¢
importante para determinar o melhor uso para um lote especifico de algodao e pode influenciar
significativamente seu valor comercial (Fonseca; Santana, 2002).

A andlise HVI permite uma avaliagdo objetiva e padronizada dessas propriedades,
fornecendo dados quantitativos que sdo essenciais para determinar a qualidade e o valor
comercial do algoddo, estabelecer padroes de qualidade na industria téxtil, otimizar os
processos de fiagdo e tecelagem e prever o desempenho do tecido final. Além disso, a
possibilidade de obten¢do desses dados ¢ imprescindivel para guiar as decisdes no

melhoramento genético do algodoeiro, visando ao desenvolvimento de cultivares de algodao
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com caracteristicas especificas da fibra que atendam as demandas do mercado e as necessidades
da industria téxtil moderna (Kelly; Hequet; Dever, 2012).

O uso generalizado da tecnologia HVI na industria algodoeira tem contribuido para a
padronizacao global da classificacdo do algodao, facilitando o comércio internacional e
permitindo uma melhor correspondéncia entre as caracteristicas da fibra e as necessidades
especificas dos diferentes processos té€xteis. Esta abordagem tecnoldgica para a avaliagdo da
qualidade da fibra ¢ fundamental para manter a competitividade e a inovacao na cadeia

produtiva do algodao (Nawaz; Sattar; Malik, 2019).

1.4. Fatores agrometeoroldégicos e qualidade da fibra

Durante o desenvolvimento das fibras, os fatores ambientais podem influenciar de forma
intrinseca todas as suas propriedades, em fungado de variaveis como condigdes climaticas, época
de semeadura, caracteristicas do solo, praticas de manejo, incidéncia de estresses bidticos,
abidticos, entre outros. Assim, torna-se essencial compreender o efeito desses fatores sobre os
atributos tecnologicos da fibra, os quais sdo determinantes tanto para a defini¢cao de seu valor
comercial quanto para a qualidade das matérias-primas obtidas (Echer; Rosolem; Raphael,
2018).

A necessidade hidrica de uma cultura varia de acordo com o estadio fenoldgico ao longo
do ciclo. No algodoeiro, as fases vegetativas iniciais, pos-emergéncia, sio marcadas por uma
demanda hidrica menor. Com o desenvolvimento das plantas rumo a fase reprodutiva, hd um
crescimento expressivo da 4area foliar e, consequentemente, a demanda hidrica aumenta
(Chiavegato et al., 2009). A planta de algoddo necessita de aproximadamente 650 a 800 mm de
agua bem distribuidos durante o seu ciclo de desenvolvimento, a depender das condic¢des
meteoroldgicas locais.

O estresse hidrico caracteriza-se pela discrepancia entre a disponibilidade e a demanda de
agua em determinada fase fenologica do ciclo de uma cultura. Considerando que a fibra de
algoddo ¢ uma célula que depende diretamente da agua para sua expansdo e crescimento,
condig¢des de restricao hidrica podem acarretar diretamente na redugao do comprimento da fibra
(Allen; Aleman, 2011).

Além disso, a falta de dgua estimula a sintese de 4cido abscisico, fitohormdnio responsavel
pelo controle da abertura e fechamento dos estdmatos, o que reduz o potencial hidrico foliar.

Esse fenomeno afeta negativamente a interceptacdo de luz, a assimilagdo de carbono e, por
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consequéncia, a disponibilidade de carboidratos para o desenvolvimento das macas e formagao
das fibras (Allen; Aleman, 2011).

De forma semelhante, o excesso de dgua devido ao encharcamento do solo também gera
uma condi¢do de estresse para o desenvolvimento das plantas. Esta condi¢do reduz a
disponibilidade de oxigénio para as raizes do algodoeiro, o que prejudica a absor¢ao de
nutrientes, em especial, o ferro e nitrogénio, resultando na reducdo da area foliar e,
consequentemente, na interceptagao luminosa, atividade fotossintética e desenvolvimento das
plantas (Echer; Rosolem; Raphael, 2018).

Além da disponibilidade hidrica, o desenvolvimento do algodoeiro também ¢ diretamente
influenciado pela temperatura, sendo que cada fase do ciclo da planta requer uma quantidade
especifica de calor acumulado para ocorrer de forma adequada. A faixa de temperatura ideal
para a cultura compreende entre 20°C e 30°C, apresentando alta sensibilidade a temperaturas
inferiores a basal, que acarretam um alongamento do ciclo. Ademais, a formacdo e o
desenvolvimento da qualidade da fibra podem ser prejudicados devido a redugdo do
metabolismo celular e atividade enzimatica (Echer; Rosolem; Raphael, 2018).

Em contrapartida, sob condi¢cdes de temperaturas elevadas, o algodoeiro apresenta uma
menor retencdo de capulhos, devido a modificacdo da relagdo fonte-dreno na planta, podendo
prejudicar tanto a produtividade quanto a qualidade da fibra (Lokhande; Reddy, 2014). Por ser
uma planta de mecanismo C3, altas temperaturas também resultam em um aumento da taxa
respiratoria e, consequentemente, na fotorrespiragdo, comprometendo a demanda de
fotoassimilados e a producdo final (Chiavegato et al., 2009).

Dessa forma, a consequéncia de temperaturas persistentes fora da faixa ideal ou a
ocorréncia de alta amplitude térmica ao longo do ciclo sera prejudicial ndo apenas na
produtividade das plantas, mas também na qualidade das fibras, resultando em fibras imaturas,
de baixa resisténcia, comprimento e micronaire.

Embora a disponibilidade hidrica e a temperatura do ar sejam fatores cruciais no
algodoeiro, a Iluminosidade também desempenha uma influéncia importante no
desenvolvimento das plantas. A luz ¢ um dos fatores que regulam o acimulo de matéria seca
no algodoeiro, o qual pode ser estimado a partir da quantidade de radiagdo solar interceptada
pelas plantas em um determinado periodo. Nos meses com maior ocorréncia de chuvas, os
periodos nublados prolongados podem ocorrer, e eles limitam a disponibilidade de luz e, por

consequéncia, a radiagdo fotossinteticamente ativa (Echer; Rosolem, 2015).
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Durante a fase reprodutiva, o sombreamento reduz a fotossintese nas folhas e limita a
sintese e o transporte de fotoassimilados para os frutos jovens. Essa restri¢ao pode desencadear
uma série de respostas fisiologicas que comprometem a qualidade pos-colheita. O efeito direto
dessa limitacdo ¢ o suprimento insuficiente de aclcares, o que reduz a sintese de celulose e
resulta em fibras imaturas. Indiretamente, a menor disponibilidade de carboidratos para botdes
florais e frutos recém-formados pode causar sua abscisdo, diminuindo o nimero de capulhos
por area (Echer; Rosolem, 2015).

Além das condi¢des agrometeorologicas, outros fatores como época de semeadura,
nutri¢do mineral, praticas de manejo, densidade populacional de plantas, uso de reguladores de
crescimento e desfolhantes também condicionam a eficiéncia produtiva do algodoeiro e devem

ser cautelosamente manejados ao longo de todo o ciclo para garantir a melhor qualidade de

fibra.

1.5. Domesticacdo e melhoramento genético

O algodoeiro ¢ uma das plantas cultivadas mais antigas conhecidas pela humanidade, com
uma historia que se estende por milénios. Estima-se que sua teve inicio hd aproximadamente
4.000 anos, marcando um ponto crucial na evolug¢do da agricultura e da tecnologia téxtil. As
primeiras referéncias historicas do cultivo do algodao sdo encontradas na regido sul da Arabia
(Grover et al., 2022). O algodao desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de
civilizagdes antigas, nao apenas como uma fonte de fibra para vestuario, mas também como um
bem valioso para o comércio. Evidéncias arqueologicas e registros historicos indicam que o
algodao era cultivado e utilizado em vérias partes do mundo antigo, incluindo o subcontinente
indiano, o Egito e as Américas (Grover et al., 2022; Gross; Strasburg; 2010).

Existem duas formas principais de algodao domesticado, ambas originarias do Novo
Mundo. O G. barbadense, conhecido como algoddo Pima ou Egipcio, foi domesticado nos
Andes peruanos entre 4.000 e 5.000 anos atras. O algodao conhecido como Upland Cotton, G.
hirsutum, constitui a maior parte da produ¢do mundial de algoddo e foi domesticado
aproximadamente na mesma época na peninsula de Yucatan (Grover et al., 2022).

Tanto o algoddo Pima quanto o Upland sofreram muitas mudancgas fenotipicas durante o
processo de domesticagdo, incluindo redugdes na dorméncia das sementes, uma mudanga para
uma arquitetura de planta mais compacta e perda da sensibilidade ao fotoperiodo, ou seja, a
planta ndo depende mais de mudancas no comprimento do dia para induzir a floragdo. A
principal mudanga, no entanto, ¢ observada nos tricomas das sementes que compdem a fibra do
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algodao, que se tornaram mais longos, mais finos e mais fortes na cultura, em comparagao com
a forma selvagem. Isso ocorreu para atender as demandas e exigéncias das industrias (Gross;
Strasburg; 2010).

No contexto brasileiro, a historia da cotonicultura precede a chegada dos colonizadores
europeus em 1500. Os povos indigenas que habitavam o territorio que viria a se tornar o Brasil
j& possuiam conhecimentos sofisticados sobre o cultivo e o processamento do algodao. Eles
demonstravam habilidades notéveis em varias etapas da produgao téxtil e esses conhecimentos
eram aplicados na confecgdo de itens essenciais para seu cotidiano, como redes e cobertores
(AMIPA, 2025).

A presenga ¢ o uso do algodao pelos povos indigenas antes da coloniza¢do europeia
demonstram ndo apenas a antiguidade do cultivo dessa planta no territorio brasileiro, mas
também o alto nivel de desenvolvimento tecnologico e cultural desses povos. Esse
conhecimento indigena sobre o algodao foi posteriormente incorporado e expandido durante o
periodo colonial, contribuindo para o estabelecimento do Brasil como um importante produtor
de algodao nos séculos seguintes (AMIPA, 2025).

O melhoramento genético do algoddo no Brasil tem uma histéria que remonta ao inicio
do século XX. Os esforcos sistematicos comegaram nas primeiras décadas, com o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), iniciando um programa crucial em 1920. Na década de 1930,
houve uma expansao significativa com a criacdo de estacOes experimentais em varias regioes
do pais, que focou no desenvolvimento de cultivares resistentes a doengas e pragas, além do
melhoramento na qualidade da fibra. Nas décadas de 1940 e 1950 viram avangos importantes
no desenvolvimento de cultivares de algoddo herbiceo adaptadas ao Nordeste brasileiro,
expandindo a cotonicultura na regido (Teles; Fuck, 2016).

Um marco significativo ocorreu em 1973 com a fundacdo da Embrapa, seguida pela
criagdo da Embrapa Algodao em 1975, que se tornou um ator fundamental na pesquisa do
algoddo. Nas décadas de 1970 e 1980, o foco voltou-se para o desenvolvimento de cultivares
resistentes a doengas, especialmente a doenca azul do algodoeiro (Teles; Fuck, 2016). A década
de 1990 trouxe a incorporacgdo de técnicas de biotecnologia, incluindo o uso de marcadores
moleculares para sele¢ao assistida.

Um ponto de virada ocorreu em 2005, quando o Brasil aprovou o uso de algodao
geneticamente modificado, marcando uma nova era no melhoramento genético. Ao longo dessa
historia, parcerias publico-privadas desempenharam um papel crucial, com colaboragdes entre

instituigdes de pesquisa e empresas privadas, o que impulsionou avangos continuos. O resultado
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desses esfor¢os ao longo do tempo foi o estabelecimento do Brasil como um dos principais
produtores mundiais de algoddo, com cultivares altamente produtivas e adaptadas as diversas
condig¢des regionais do pais.

O cenario atual do melhoramento genético do algodao no Brasil ¢ caracterizado por uma
diversidade de programas, tanto publicos quanto privados, que trabalham para atender as
demandas complexas e em constante evolugdo do setor algodoeiro. Esses programas visam
desenvolver cultivares que nao apenas satisfacam as exigéncias do mercado global, mas
também atendam as necessidades especificas dos produtores brasileiros e da industria de
beneficiamento (Khan et al., 2020).

Os objetivos principais dos programas de melhoramento incluem: desenvolvimento de
cultivares com ciclo médio a precoce, permitindo maior flexibilidade no manejo da cultura e
potencialmente reduzindo custos de produgdao. Desenvolvimento de cultivares com alta
produtividade por area, com énfase no aumento da proporcao de fibra em relagdo ao peso total
do capulho. Melhoria nas caracteristicas fisicas da fibra para atender as exigéncias da industria
téxtil moderna. Adaptagdo as diversas condi¢cdes edafoclimaticas das regides produtoras de
algodao no Brasil, desde o Cerrado até o semidrido nordestino. E, por fim, resisténcia a pragas
e doencas, por meio da incorporagao de genes de resisténcia ou tolerancia aos principais
desafios fitossanitarios da cultura, reduzindo a necessidade de intervencdes quimicas e
aumentando a sustentabilidade da producao (Soares, 2015).

O melhoramento genético do algoddo, como em outras culturas, baseia-se no principio
fundamental da sele¢@o de individuos superiores dentro de populagdes geneticamente diversas.
Este processo ¢ essencial para o desenvolvimento continuo de cultivares que atendam as
demandas em constante evolucao do setor algodoeiro sucesso (Sediyama; Silva; Borém, 2015).

A selecdo dos genitores e identificacdo das melhores combinagdes hibridas ¢ uma etapa
inicial e fundamental, pois determina o potencial genético das populacdes subsequentes. A
escolha dos genitores deve ser baseada em uma avaliacao cuidadosa de suas caracteristicas,
histérico de desempenho e capacidade de combinacdo. A identificacio das melhores
combinagdes hibridas permite concentrar esfor¢os nas populagcdes com maior potencial de
sucesso (Sediyama; Silva; Borém, 2015).

A complexidade do processo de selecdo de genitores, dada a vasta gama de materiais
disponiveis e a diversidade de condigdes ambientais e sistemas de producdo, demanda
abordagens sofisticadas e eficientes. O uso de estratégias estatisticas avancadas e inteligéncia

artificial (IA) esta se tornando cada vez mais importante nesse cenario.
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Essas abordagens oferecem varias vantagens no contexto do melhoramento do algodao
no Brasil: lidam eficientemente com a heterogeneidade ambiental, permitindo a selecao de
genitores adaptados a regides especificas ou com ampla adaptabilidade; permitem a integragao
de multiplos critérios de selegdo, balanceando caracteristicas agronomicas, de qualidade de
fibra e de resisténcia a estresses; aceleram o processo de melhoramento, reduzindo o tempo
necessario para desenvolver novas cultivares; otimizam o uso de recursos, focando esforgos nas
combinagdes mais promissoras ¢ aumentam a precisao da selecdo, especialmente para

caracteristicas complexas e de baixa herdabilidade (Farooq et al., 2024; Xu et al., 2022).

1.6. Inteligéncia computacional no melhoramento genético

Estudos apontam que, até 2050, a produgao agricola mundial devera duplicar para suprir a
demanda estimada em funcdo do crescimento populacional, das alteragdes nos habitos
alimentares ¢ da elevacdo do consumo de biocombustiveis. Nesse contexto, o aumento da
produtividade das culturas, em detrimento da expansdo da area cultivada, torna-se a estratégia
mais adequada para alcancar tal meta (Ray et al., 2013).

As abordagens de melhoramento genético atuais tém possibilitado o desenvolvimento de
diferentes culturas, elevando seu valor nutricional e produtividade para atender a crescente
demanda por alimentos, fibras e biocombustiveis. Contudo, o atual ritmo de aumento da
produtividade ¢ insuficiente para suprir as necessidades futuras, de modo que cientistas e
melhoristas enfrentam o desafio continuo de aprimorar as culturas existentes e criar cultivares
com maior rendimento, resisténcia a pragas e doengas, além de maior resiliéncia as condigdes
climaticas adversas (Hickey et al., 2019).

Diferentemente da domesticacao inicial das culturas, o melhoramento hoje ja dispde de
uma vasta gama de tecnologias inovadoras para aprimorar culturas agricolas.

A revolucdo do sequenciamento de DNA permitiu-nos determinar os genomas
completos de muitas plantas, incluindo organismos modelo como Arabidopsis thaliana. A
introducdo dos marcadores moleculares transformou o melhoramento genético, permitindo a
selecdo de genotipos de forma mais precisa e eficiente. Ao contrario da selegado tradicional, que
dependia exclusivamente da avaliacdo fenotipica, a gendmica permite a identificagdo de genes
e regides do DNA associados a caracteristicas de interesse, como produtividade e rendimento.
A utilizagdo de marcadores viabilizou a selecdo assistida, que tornou possivel a selecao precoce
de plantas, independentemente da influéncia do ambiente ou de fatores externos (Hickey et al.,
2019; Prabhu et al., 2023).
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A evolucdo das plataformas de sequenciamento genético permitiu o uso acessivel de
marcadores moleculares, possibilitando a dissecacdo de tracos e melhoramento genético
preditivo, além de proporcionar uma maior eficiéncia na selecdo para caracteristicas complexas
como a tolerancia a estresses ambientais (Hickey ef al., 2019).

A fenotipagem de alto rendimento ou high-throughput phenotyping (HTP) representou
um avango crucial para o melhoramento genético moderno, superando as limitagdes da
avaliacdo manual de plantas. Ao empregar tecnologias como sensores e robodtica, o HTP
permitiu a coleta répida, precisa e nao destrutiva de dados fenotipicos em grande escala (Hall
et al.,2022). Essa capacidade de gerar informagdes detalhadas sobre caracteristicas complexas,
como produtividade, eficiéncia no uso da agua e tolerancia a estresses bidticos e abioticos, em
diferentes estadios de crescimento, tem sido fundamental para desvendar a relagdao entre o
genotipo e o fendtipo.

A integracdo dos dados de HTP com a selecdo gendmica assistida permitiu acelerar os
ciclos de melhoramento, tornando possivel identificar e selecionar gendtipos superiores de
forma mais eficiente e precisa, um requisito essencial para desenvolver cultivares mais
adaptadas aos desafios impostos pelas mudangas climaticas e pela crescente demanda por
alimentos (Hall ef al., 2022).

Neste contexto, a inteligéncia artificial (IA) surge como uma alternativa para auxiliar
no processo de andlise de dados em associagdo as tecnologias ja empregadas no melhoramento.
A complexidade dos dados gerados pelas tecnologias atuais, sejam dados fenotipicos ou
gendmicos, exige métodos avangados para a sua interpretacao.

Modelos de aprendizado de maquina (machine learning) e aprendizado profundo (deep
learning) conseguem identificar padrdes e correlacdes nao lineares entre genotipo, fendtipo e
ambiente, superando alguns limites impostos por métodos estatisticos tradicionais. Essa
integracdo permite a criacdo de modelos preditivos mais precisos para caracteristicas
complexas, como produtividade e adaptacdo a estresses climaticos (Centorame et al., 2024).

A TA ¢ algo interdisciplinar da ciéncia que investiga os fundamentos teodricos, o
desenvolvimento e a implementacao de algoritmos capazes de reproduzir aspectos da cogni¢ao
humana. As técnicas empregadas baseiam-se em modelos computacionais que simulam o
funcionamento do cérebro humano, processando informagdes provenientes de multiplas fontes
para tomada de decisdo e buscando replicar processos cognitivos como aprendizado,
generalizacdo, adaptacdo a novas informacdes e descoberta de padrdes (Centorame et al., 2024;

Cruz; Nascimento, 2018).
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Na andlise de dados, a IA ¢ amplamente empregada para modelagem preditiva,
classificagdo e reconhecimento de padrdes, sendo aplicavel em diferentes dominios da ciéncia.
Dentre as principais abordagens, destacam-se a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais, Logica
Fuzzy e algoritmos baseados em Arvores de decisdo, como Random Forest e Regression Trees,
que simulam o funcionamento dos neurdnios humanos para o processamento de dados (Cardoso
etal, 2021).

No ambito da fenotipagem, a IA pode ajudar na classificagao de caracteristicas das
plantas que nao sdo facilmente quantificaveis ou t€m componentes subjetivos, como, por
exemplo, a cor da folha ou o vigor da planta. Sistemas baseados em arvores de decisdo também
podem auxiliar os melhoristas na tomada de decisdes complexas, incorporando conhecimento
especializado e lidando com multiplos critérios, as vezes conflitantes. Esses sistemas podem
ajudar na sele¢do de parentais para cruzamentos ou na decisdo sobre quais linhagens avangar
em programas de melhoramento (Silva et al., 2014; Cardoso et al., 2021).

No que se trata das interagdes genoOtipo-ambiente, os modelos de inteligéncia
computacional podem capturar as relagdes complexas e frequentemente nao-lineares entre
genotipos e fatores ambientais. Isso € particularmente 1til para entender e prever o desempenho
das culturas em diversos ambientes (Carneiro ef al., 2019).

Como vantagens do uso destas ferramentas no melhoramento de plantas, podemos citar:
habilidade de processar e integrar grandes volumes de dados heterogéneos; flexibilidade para
se adaptar a diferentes tipos de problemas e dados; potencial para descobrir padrdes nado
evidentes em abordagens tradicionais e o aprendizado continuo da ferramenta, ou seja, a
capacidade de melhorar continuamente com mais dados (Silva et al., 2014).

Dessa forma, as alternativas de inteligéncia artificial oferecem um poderoso conjunto
de ferramentas para o melhoramento de plantas, capazes de lidar com a complexidade e a escala
dos dados modernos de melhoramento. Sua aplicagdo estd transformando muitos aspectos do
processo de melhoramento, desde a selecdo de parentais até a previsao de desempenho de
cultivares. A medida que a tecnologia avanca e mais dados se tornam disponiveis, é provavel
que as [As desempenhem um papel cada vez mais central nos programas de melhoramento,
acelerando o desenvolvimento de novas cultivares e ajudando a enfrentar os desafios da

seguranca alimentar e das mudancas climaticas.
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1.7. Algoritmos de arvores de decisio

Machine learning (ML) ¢ um subcampo da inteligéncia artificial que desenvolve
algoritmos capazes de aprender a executar tarefas especificas a partir de conjuntos de dados.
As abordagens se dividem principalmente em aprendizado supervisionado e nao
supervisionado. No aprendizado supervisionado, o objetivo € prever uma saida, um rétulo no
caso de uma classificagdo ou um valor numérico em uma regressdo, a partir de variaveis de
entrada, treinando modelos com dados rotulados. O aprendizado ndo supervisionado, por sua
vez, busca padrdes em dados ndo rotulados, auxiliando na interpretacdo e preparagao de dados
para uso posterior em modelos supervisionados (Van Dijk et al., 2021).

Diversos algoritmos foram desenvolvidos, cada um com pontos fortes e limitacdes.
Entre as abordagens modernas, destacam-se as arvores de decisdo e métodos de comité
(ensemble methods), como Random Forest ¢ Extra Trees, que combinam multiplos modelos
para melhorar o desempenho preditivo em relagdo a modelos individuais. Outras técnicas
incluem deep learning, redes neurais convolucionais e recorrentes, boosting € maquinas de
vetores de suporte, cada uma adaptada a tipos especificos de dados e problemas (Van Dijk et
al.,2021).

As arvores de decisdo constituem métodos geralmente simples, de facil interpretacao,
aplicaveis tanto a tarefas descritivas quanto preditivas. Esses algoritmos sdo capazes de
identificar relagcdes ndo lineares, superando as limitagdes impostas por abordagens lineares,
como a regressdo. Para isso, empregam o particionamento recursivo, técnica na qual o conjunto
de dados ¢ sucessivamente dividido em subgrupos, os quais sdo posteriormente analisados por
modelos especificos (Martins, 2020).

O algoritmo de Random Forest (floresta aleatoria) € composto por uma cole¢do de arvores
de decisdo. Cada arvore no conjunto ¢ composta por uma amostra de dados extraida de um
conjunto de treinamento com reposi¢do, chamada de amostra bootstrap. Dessa amostra de
treinamento, um ter¢o geralmente € reservado como dados de teste, conhecidos como amostra
out-of-bag (Bruce; Bruce, 2019).

Em cada divisdo dentro das arvores, apenas um subconjunto aleatorio de preditores ¢é
considerado como candidato para a separagdo. Isso introduz duas fontes de aleatoriedade, na
selecdo dos dados e na escolha das varidveis. Cada arvore traz, portanto, uma visao ligeiramente
diferente dos padrdes subjacentes (Bruce; Bruce, 2019).

Para uma tarefa de regressao, as arvores de decisdo individuais sdo calculadas em média,

e para uma tarefa de classificagdo, uma votacdo majoritdria, ou seja, a variavel categorica mais
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frequente produzird a classe prevista. Finalmente, a amostra out-of-bag ¢ entdo usada para
validagdo cruzada interna, permitindo avaliar a performance sem usar um conjunto de teste

separado e, assim, finalizando a predi¢ao (Bruce; Bruce, 2019) (Figura 4).

NG raiz

Nds filhos

Resultado final
(N6 terminal)

FIGURA 4 - Representagao esquematica de uma arvore de decisdo

O Extra Trees (Extremely Randomized Trees) ¢ conceitualmente similar ao Random
Forest, mas apresenta diferengas-chave que aumentam a aleatoriedade e, consequentemente,
reduzem a variancia. Enquanto no Random Forest a escolha da variavel e do ponto de corte em
cada no ¢ baseada na busca pelo melhor split entre um subconjunto de variaveis, no Extra Trees
tanto a selecdo da varidvel quanto o ponto de corte sdo determinados aleatoriamente. Isso
significa que o algoritmo ndo procura otimizar o ponto de divisdo em cada nd, tornando o
treinamento mais rapido e, em alguns casos, mais resistente a ruidos nos dados (Bruce; Bruce,
2019).

Além disso, o Extra Trees geralmente constrdi as arvores usando todo o conjunto de
treinamento, sem amostragem bootstrap, o que pode resultar em menor vi€s, embora com maior
dependéncia entre as arvores. Essas diferencas tornam o Extra Trees potencialmente mais
eficiente em termos computacionais e mais adequado para cendrios com grande quantidade de

variaveis irrelevantes (Bruce; Bruce, 2019).
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1.8. Fenotipagem digital

A aplicacdo de inteligéncia computacional e machine learning no melhoramento tem
avangado ndo apenas na analise de dados climaticos e genéticos, mas também na coleta e
interpretagdo de informacgdes fenotipicas. Nesse contexto, a fenotipagem digital ou high-
throughput phenotyping (HTP) surge como uma abordagem complementar, capaz de gerar
dados padronizados sobre o crescimento e a qualidade de culturas (Pabuyon et al., 2019).

Com o uso de sensores opticos, imagens RGB, multiespectrais e hiperespectrais, drones
e plataformas terrestres, esses sistemas automatizados transformam o fenotipo em variaveis
numéricas que podem ser diretamente integradas a modelos de classificacdo e predicao de
caracteristicas de interesse agrondmico. Assim, a fenotipagem digital fornece dados de alta
resolucdo que alimentam modelos computacionais, ampliando sua capacidade de predizer
caracteristicas complexas (Pabuyon et al., 2019).

No algodoeiro, estudos com o uso de HTP possibilitaram revelar a base genética de
tracos dindmicos e sua relagdo com produtividade e adaptagdo. Pauli et al. (2016) usaram uma
plataforma de campo para medir temperatura de dossel, reflectancia, NDVI e altura em uma
populacdo mapeada de G. hirsutum, identificando QTLs com padrdes temporais e co-
localizagdes com QTLs agrondmicos, uma evidéncia direta de que tragos capturados por
sensores sao informativos para selegao.

Muitos estudos tém sido realizados para identificar e classificar plantas quanto ao vigor
e estresse com o uso de HTP. No entanto, outras caracteristicas, como qualidade de fibra
também podem ser inferidas a partir de séries temporais de imagens. Usando RGB e
multiespectral obtidos por UAS e modelos de ML, estudos conseguiram estimar parametros
HVI como comprimento de fibra, indice de uniformidade e micronaire com bom desempenho,
indicando que assinaturas espectrais e estruturais do dossel durante o ciclo guardam relagao
com a qualidade intrinseca da fibra (Xu et al., 2023).

Em paralelo, indices de vegetagdo e texturas derivados de RGB tém sido empregados
para predizer produtividade com alta acurécia, o que favorece decisdes de manejo e selegdo em
redes multiambiente (Ma et al., 2022).

Para o algoddo naturalmente colorido, a fenotipagem digital permite quantificar
objetivamente a cor da fibra e classificar amostras por intensidade e tonalidade usando imagens
RGB e visdo computacional. Estudos evidenciaram a possibilidade de mensurar a cor do
algodao em pluma e classificar gendtipos com o uso de modelos de machine learning,

reduzindo a subjetividade e padronizando critérios na avaliagdo (Fischer et al., 2023).
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Capitulo 1

PREDICAO DA QUALIDADE DE FIBRA DO ALGODOEIRO COM BASE EM
VARIAVEIS CLIMATICAS EM MINAS GERAIS
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RESUMO

O algodao (Gossypium hirsutum L.) € a principal fibra téxtil natural. Para enfrentar desafios
como as mudangas climaticas e o aumento da demanda, o melhoramento genético € crucial para
aprimorar a qualidade e a produtividade. A inteligéncia artificial estd revolucionando esse
processo, acelerando o desenvolvimento de novas cultivares e otimizando a sele¢do de
caracteristicas desejaveis. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso de
metodologias baseadas em machine learning na predi¢dao de caracteristicas de qualidade de
fibra de algodoeiro utilizando variaveis climdaticas dos municipios de cultivo no estado de Minas
Gerais. Os dados de qualidade de fibra (micronaire, maturidade, resisténcia, elongamento,
uniformidade do comprimento, indice de fibras curtas e indice de fiabilidade) sdo provenientes
de 32 cultivares comerciais de algoddo, cultivadas em 32 fazendas produtoras localizadas em
21 municipios mineiros, nas safras 2020/21, 2021/22, 2022/23 e 2023/24. Os dados climaticos
mensais, de dezembro a junho de cada local e ano/safra, (temperatura max. e min. média e
precipitagdo acumulada) foram obtidos com base em suas coordenadas geograficas. A andlise
de dados foi realizada no Software Python (Scikit-learn, matplotlib, statsmodels,
shap e seaborn). Modelos de machine learning foram aplicados para estimar as caracteristicas
da fibra do algoddo usando dados climaticos. O modelo Random Forest superou a regressao
linear e a Extra Trees, indicando maior precisdo. A precipitacdo ¢ a temperatura minima em
meses especificos foram as variaveis climaticas mais influentes na qualidade da fibra. Embora
os modelos apresentem potencial, a expansao do banco de dados com a inclusdo de informagdes
de manejo pode aumentar significativamente a acuracia das previsdes, tornando os modelos
mais robustos para diferentes regides produtoras.

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum L; machine learning; florestas aleatorias.
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ABSTRACT

Cotton (Gossypium hirsutum L.) is the world's leading natural textile fiber. To address
challenges such as climate change and increasing demand, genetic breeding is crucial for
improving quality and productivity. Artificial intelligence is revolutionizing this process,
accelerating the development of new cultivars and optimizing the selection of desirable traits.
The objective of this study was to evaluate the use of machine learning methodologies to predict
cotton fiber quality characteristics using climate variables from growing municipalities in the
state of Minas Gerais, Brazil. Fiber quality data (micronaire, maturity, strength, elongation,
length uniformity, short fiber index, and spinning consistency index) were collected from 32
commercial cotton cultivars grown on 32 farms located in 21 municipalities in Minas Gerais,
during the 2020/21, 2021/22, 2022/23, and 2023/24 crop seasons. Monthly climate data
(average maximum and minimum temperature, and accumulated precipitation) from December
to June for each location and crop season were obtained based on their geographic coordinates.
Data analysis was performed using Python software (Scikit-learn, matplotlib, statsmodels, shap,
and seaborn). Machine learning models were applied to estimate cotton fiber characteristics
using climate data. The Random Forest model outperformed linear regression and Extra Trees,
indicating higher accuracy. Precipitation and minimum temperature in specific months were
the most influential climate variables on fiber quality. Although the models show potential,
expanding the database to include management information could significantly increase the
accuracy of predictions, making the models more robust for different producing regions.

KEYWORDS: Gossypium hirsutum L; machine learning; random forest.

31



INTRODUCAO

A agricultura desempenha um papel fundamental nas economias nacionais,
particularmente nos paises em desenvolvimento, sendo o algoddo uma cultura comercial de
grande relevancia. No cenario global, a fibra de algoddo destaca-se como uma matéria-prima
essencial para a industria téxtil, gerando um impacto econdomico anual estimado em, no minimo,
600 bilhdes de dolares (Ashraf et al., 2024).

A produgdo mundial de algodao atinge aproximadamente 25 milhdes de toneladas por
ano e os cinco principais paises produtores sdo: Brasil, Estados Unidos, India, China e Paquistio
(ICAC, 2025). O sucesso do Brasil no mercado de algoddo ¢ resultado de décadas de
investimento em pesquisa e desenvolvimento, melhoramento genético e adog¢do de praticas
agricolas avancadas, atingindo produtividades crescentes a cada ano (Echer et al., 2024).

No entanto, 2 medida que a populacdo mundial continua em crescimento e com a
necessidade crescente por matérias-primas renovaveis, enfrentamos desafios como mudangas
climaticas, escassez de recursos e aumento da demanda por alimentos e fibras naturais (Hickey
et al., 2019). O melhoramento genético desempenha um papel fundamental na adaptagdo das
culturas as condigdes ambientais em constante mudanga, no aumento da resisténcia a pragas e
doengas, e na melhoria da qualidade e produtividade (Cardoso ef al., 2021).

Neste contexto, a inteligéncia artificial (IA) estd revolucionando o processo de
melhoramento genético, acelerando significativamente o desenvolvimento de novas cultivares
e otimizando a selecao de caracteristicas desejaveis. A 1A, através de técnicas como machine
learning e visao computacional, permite aos pesquisadores analisar vastas quantidades de dados
gendmicos, fenotipicos e ambientais em uma fragdo do tempo que seria necessario usando
métodos tradicionais (Cardoso et al., 2021).

Por exemplo, algoritmos de aprendizado profundo podem ser treinados para identificar
padrdes complexos em dados genéticos que estdo associados a caracteristicas desejaveis, como
tolerancia a seca ou produtividade. Esses modelos podem entdo prever quais cruzamentos tém
maior probabilidade de produzir progénies com as caracteristicas desejadas, otimizando assim
o processo de selecdo (Cardoso ef al., 2021).

A integracao da TA no melhoramento genético do algodao e de outras culturas nao
apenas acelera o processo de desenvolvimento de novas cultivares, mas também aumenta a

precisdo da sele¢do, resultando em culturas mais resilientes e produtivas. Isso ¢ particularmente
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importante no contexto das mudangas climaticas, nos quais a capacidade de desenvolver
rapidamente cultivares adaptadas a novas condigdes ambientais € crucial (Cardoso et al., 2021).
A medida que a populagio mundial continua a crescer, a demanda por fibras naturais
como o algodao também aumentard. Novas ferramentas associadas ao melhoramento serdao
fundamentais para garantir que possamos atender a essa demanda de forma sustentdvel,
produzindo mais com menos recursos € minimizando o impacto ambiental (Zhang et al., 2024).
Dessa forma, a convergéncia do melhoramento genético com as tecnologias de 1A
representa uma poderosa ferramenta para enfrentar os desafios agricolas do século XXI.
Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso de metodologias baseadas
em machine learning na predicdo de caracteristicas de qualidade de fibra de algodoeiro

utilizando variaveis climaticas dos municipios de cultivo no estado de Minas Gerais.
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MATERIAL E METODOS

2.1. Ensaios - Municipios e Cultivares

Os dados de qualidade de fibra sdo provenientes de 32 fazendas produtoras localizadas

em 21 municipios mineiros (Figura 5), nas safras 2020/21, 2021/22, 2022/23 e 2023/24.
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FIGURA 5 - Mapa dos municipios de Minas Gerais produtores de algoddao empregados no presente
estudo
Fonte: IBGE (2025).

Os dados climaticos mensais de cada local de produgao foram obtidos com base em suas
coordenadas geograficas, sendo estes: temperatura maxima média (°C), temperatura minima
média (°C) e precipitacdo acumulada (mm) durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio e junho em cada ano/safra (NASA/POWER, 2025). Os dados climéaticos sao
estimados baseados em satélites e modelos de alta precisao e os parametros meteoroldgicos sao
amparados em modelo de assimilagdo MERRA-2, estimando a incerteza associada a parametros
solares e meteoroldgicos (NASA/POWER, 2025).

Foram utilizados dados de caracteristicas tecnologicas da fibra de algoddao de 32

cultivares comerciais brasileiras das empresas Tropical Melhoramento Genético (TMQG),
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), Instituto Mato-Grossense do
Algodao (IMAmt), Deltapine (Bayer) e Fibermax (Basf) (Tabela 1). O ntimero total de dados
avaliados foi de 511, gerados a partir da média entre os todos os fardos analisados em cada

amostra composta por cultivar x local x ano-safra.

TABELA 1 - Cultivares analisadas ¢ niimero de dados por cultivar de algoddo utilizado no presente
estudo

Cultivar n Cultivar n
BRS 293 7 FM 942 TLP 15
BRS 600 B3RF 3 FM 944GL 66
BRS-500 B2 RF 3 FM 970 GLTP 23
DP 1536 B2RF 3 FM 974 GLT 56
DP 1637 B2RF 3 FM 976 TLP 3
DP 1746 B2RF 10 FM 978 GLTP 43
DP 1786 B2RF 6 FM 983GLT 11
DP 1786 RF 4 FM 985GLTP 58
DP 1857 B3RF 13 IMA 2106 5
DP 1866 B3RF 19 IMA 5801 20
DP 1949 B3RF 13 TMG 22 GLTP 10
DP 2077 B3RF 3 TMG 30 B3RF 3
DP 2176 B3RF 4 TMG 31 B3RF 7
FM 906GLT 14 TMG 66 GL 3
FM 911 GLTP 33 TMG44B2RF 16
FM 912 GLTP 31 TMG47B2RF 3
Soma 169 342
Total (n) 511

Fonte: a autora.

Cada um dos fardos analisados foi amostrado com a retirada de aproximadamente 200g
de fibra, compostas por 100g de amostra de ambos os lados do fardo. As amostras foram
devidamente identificadas e acondicionadas. Uma vez que as caracteristicas mensuradas
(principalmente a resisténcia) sdo influenciadas pelo teor de umidade do algoddo e pela
metodologia de condicionamento, as amostras foram entdo armazenadas em locais com
temperatura (21 = 1°C) e teor de umidade (65 £+ 2%) controlados, de modo que estivessem em
equilibrio com as condi¢gdes atmosféricas aprovadas, antes e durante os testes. A média das
caracteristicas tecnoldgicas da fibra de todos os fardos por cultivar, em cada localidade e ano

safra testados, geraram os 511 dados analisados.

35



2.2. Caracteristicas avaliadas

Apos as amostras de algodado terem sido acondicionadas a uma temperatura atmosférica
padrdo para os ensaios téxteis, por um periodo compreendido entre 24 a 48 horas, elas foram
destinadas a analise de qualidade da fibra.

A andlise foi realizada com o auxilio do sistema HVI (High Volume Instruments), no
laboratorio Minas Cotton, pertencente a Associagdo Mineira de Produtores de Algodao, em
Uberlandia-MG. Dentre as medigoes realizadas por este equipamento, destacam-se:
uniformidade do comprimento de fibra (UNF, em %), elongamento da fibra (ELG, em %),
resisténcia da fibra (STR, em gf tex-), micronaire (MIC, adimensional), maturidade da fibra
(MAT), indice de fibras curtas (SFI, em %) e indice de fiabilidade (SCI).

O SCI (Spinning Consistency Index) ¢ uma métrica que quantifica a consisténcia do
processo de fiagao e seu impacto na qualidade do fio (Hossain et al., 2025) e ¢ derivado de uma
combinacdo de diversos parametros de qualidade da fibra, incluindo resisténcia, comprimento,
finura, uniformidade, refletancia Rd e +b.

A interpretagdo das caracteristicas tecnologicas da fibra foi submetida aos padrdes
estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Fonseca; Santana, 2002)

(Tabela 2).

TABELA 2 - Definig¢ao ¢ interpretagdo das caracteristicas tecnologicas da fibra de algodao segundo
classificagdo proposta pela EMBRAPA (Fonseca; Santana, 2002)

Caract. Definicao Interpretacao
~ . L4 Muito baixo: menor que 77;
Relagao entre o comprimento médio .
) o Baixo: de 77 A 79;
UNF e o comprimento médio da metade } .
(%) mais longa do feixe de fibras Regular: de 80 A 82;
i ex ress%) em porcentagem ’ Elevado: de 83 A 85,
p p gem. Muito elevado: acima de 85.
1 ‘o1l 0/.
Quanto o material cede no sentido Multo, fr‘az’gﬂ. menor qlie .SA)’
L. , Fragil: de 5,0 a 5,9%;
ELG longitudinal até 0 momento de ) or.
(%) rotura, expresso em porcentagem Regular: de 5.9 2 6,7%;
em fun’ a0 do comprimento iniciai Elevado: de 6,8 2 7,6%;
¢ P ' Muito elevado: acima de 7,6%.
Muito baixo: menor que 20;
STR Forg¢a requerida para romper um Baixo: de 21 a 23;
(af tex) feixe de fibras de um zex (equivale a Regular: de 24 a 27;

1000 m lineares de fibra).
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Comportamento e resisténcia ao ar

Muito fina: menor que 3;
Fina: de 3 a 3,9;

MIC de um feixe de fibras definida em Regular: de 4 a 4,9;
fluxo de ar a uma pressao constante. Grossa: de 5a5,9;
Muito grossa: maior ou igual a 6.
Muito baixo: menor que 6%;
SFI Porcent.agem d; ﬁb?as curtas, com Baixo: de 6 a 9%;
(%) comprimento inferior a 12,7 mm Regular: de 10 a 13%;
presentes na amostra. Elevado: de 14 a 17%;
Muito elevado: acima de 17%.
Grau que indica a espessura das Inadequado: menor que 0,70;
Imaturo: de 0,70 a 0,80;
MAT camadas de celulose da parede Inferior ao médio: de 0,80 a 0,85;

secundaria em relag¢do ao seu

diametro externo da fibra. Maduro: de 0,85 2 0,95;

Superior ao médio: de 0,95 a 1,00.

Fonte: Embrapa (2002).
Legenda: * UNF: uniformidade do comprimento; ELG: alongamento da fibra; STR: resisténcia; MIC: micronaire;
SFI: indice de fibras curtas; MAT: maturidade da fibra; Caract.: caracteristicas tecnologicas da fibra.

2.3. Analise estatistica

Foram realizadas as andlises de correlagdio de Pearson, componentes principais,
agrupamento por k-means, teste e validacdo dos modelos de predi¢do por regressao linear,
Random Forest e Extra Trees e estimativa dos erros, importadncia por permutagdo das
caracteristicas e sintese de Shapley.

Foi elaborada uma matriz de correlagdo entre as variaveis climaticas mensais e as
caracteristicas de qualidade da fibra por meio da Correlagao de Pearson (r):

r=(n* Z(xy) - (5 * Zy)) / V(0 * Z02)) - (ExP) * (0 * £2) - (Ey)P)]

Onde:

r € o coeficiente de correlagao de Pearson.

n € o nimero de pares de dados (x, y).

X(xy) ¢ a soma dos produtos dos valores de x e y.

2x ¢ a soma dos valores de x.

Yy ¢ a soma dos valores de y.

X(x?) ¢ a soma dos quadrados dos valores de x.

>(y?) € a soma dos quadrados dos valores de y.
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Considerando o grande volume de informacdes analisadas no estudo abrangendo
multiplas cultivares de algodoeiro, condi¢des climaticas e caracteristicas tecnoldgicas da fibra,
recorreu-se a utilizagdo de técnicas multivariadas com o objetivo de identificar agrupamentos
de cultivares com comportamentos semelhantes, com base nos atributos de qualidade da fibra
avaliados.

Foram realizadas as anélises de componentes principais (PCA) e agrupamento k-means
para clusterizacao. A PCA ¢ um método estatistico que permite a redugao de dimensionalidade
em dados multivariados. Ela opera por meio da geracdo de componentes ortogonais, formadas
como combinagdes lineares das originais, que capturam sequencialmente a maior parte da
variagdo dos dados (Joliffe; Cadima, 2016). O primeiro componente retém o maximo de
varidncia e os demais seguem essa ordem, mantendo ortogonalidade entre si. Essa técnica
permite representar dados complexos, como caracteristicas da fibra ou variaveis climaticas
mensais, em um espaco de menor dimensao mantendo o essencial da distribui¢ao original.

No agrupamento por k-means, sdo definidos centroéides com base em pontos aleatorios no
espago dos dados; entdo, cada uma das cultivares ¢ atribuida ao centréide mais proximo com
base em distancia euclidiana. Apds todas as cultivares serem atribuidas, os centroides sao
recalculados tendo como base as médias dos pontos que pertencem a ele. Estes passos sdo entao
repetidos até que os centroides ndo mudem mais, convergindo o modelo. Dessa forma, formam-
se os clusters, maximizando a similaridade dentre as cultivares de um mesmo grupo e,
consequentemente, a diferenca entre grupos (Aslam et al., 2023; Leite et al., 2018).

Ap0s verificada a correlag@o entre as caracteristicas analisadas, realizou-se a predi¢ao das
caracteristicas tecnoldgicas da fibra com base nas variaveis climaticas, empregando Regressao
Linear (RL) e técnicas de Machine Learning: Random Forest (RF) e Extra Trees (ET). Foram
separados 80% dos dados de entrada para teste do modelo e 20% para testes de treinamento do
modelo, utilizando os métodos Random Forest (RF), Extra Trees (ET) e Regressao Linear (RL)
em suas configuragdes padroes.

Também foram calculados a importancia por permutacao das variaveis e os valores de
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 do software Python e das bibliotecas: Scikit-learn, matplotlib, statsmodels,

shap e seaborn.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de correlagdo de Pearson (Figura 6) entre as condigdes climaticas e as
caracteristicas tecnologicas da fibra evidenciou que os estadios reprodutivos, sobretudo aqueles
compreendidos entre os meses de mar¢o a maio, correspondentes a formacdo de macas e
elongamento das fibras, apresentaram as maiores correlagdes com atributos como micronaire,
maturidade e alongamento de fibra. Isso sugere que a temperatura nesse periodo influencia o
metabolismo fisioloégico relacionado a deposi¢do de celulose e a maturagdo das fibras,

refletindo nos indices de qualidade (Ahmad et al., 2020).
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FIGURA 6 - Correlacdo de Pearson para caracteristicas abidticas e caracteristicas tecnologicas de fibra
Fonte: a autora.

Legenda: MIC: micronaire, STR: resisténcia, ELG: elongamento, MAT: maturidade, SFI: indice de
fibras curtas, SCI: indice de fiagdo, UNF: uniformidade, TMIN: temperatura minima, TMAX:
temperatura maxima, PREC: precipitagdao acumulada.

Para os atributos como MIC e MAT, a correlagdo positiva com temperaturas minimas
pode parecer contraintuitiva, considerando que a soma térmica, ou soma dos graus-dia € um
fator determinante para o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, para a qualidade
da fibra. No entanto, sabe-se que existe uma faixa ideal de temperatura noturna, entre 15 e 21°C,

para o desenvolvimento adequado da fibra, e valores muito inferiores ou superiores a esse

39



intervalo podem comprometer e degradar sua qualidade (Saini et al., 2023; Ahmad et al., 2020;
Lokhande; Reddy, 2014).

Portanto, como a temperatura minima média registrada nos municipios durante o
periodo observado esta compreendida neste intervalo, uma correlagdo positiva com atributos
como MIC e MAT pode refletir condi¢des 6timas de enchimento da parede celular. Além disso,
Lokhande e Reddy (2014) observaram que, em temperaturas mais amenas, a atividade de
enzimas como sucrose sintase ¢ menor atividade de B-1,3-glucanase contribuem para uma
deposicao celular mais intensa e consistente da parede secundaria, gerando fibras mais maduras
e consistentes.

No mesmo estudo, Lokhande ¢ Reddy (2014) verificaram também que, nas condigdes
testadas, a redugdo no alongamento e, consequentemente, no comprimento da fibra em altas
temperaturas foi maior do que em baixas temperaturas. Fibras mais longas (>30 mm) foram
observadas a 22°C, e o comprimento da fibra diminuiu ligeiramente na menor temperatura
testada. Contudo, a reducdo em alta temperatura foi mais acentuada do que em baixa, e os
autores verificaram que o comprimento da fibra foi inibido em alta temperatura,
aproximadamente 29,5°C (<28 mm).

Apesar de o processo de elongagdo das fibras ser compreendido principalmente nos
primeiros 15 ou 20 dias apds a antese, esta caracteristica apresentou correlacdo negativa com
as temperaturas maximas e minimas em todo o ciclo. Estudos apontam que o ELG ¢ altamente
sensivel a extremos térmicos, € pode ser afetado negativamente por amplitudes térmicas
elevadas ao longo do dia. Grandes flutuacdes térmicas aumentam a rigidez da parede celular,
favorecendo quebras mecanicas durante a colheita ou processamento, o que pode resultar em
um ELG inferior e, consequentemente, um SFI elevado (Bradow; Davidonis, 2000; Zafar et al,
2018).

Os resultados corroboram os estudos realizados com cultivares brasileiras de algodoeiro
(Gomes et al, 2022). Martins (2020), ao analisar a qualidade de fibra de 32 cultivares brasileiras
de algodao e sua relagdo com as condigdes meteorologicas no estado do Mato Grosso, verificou
que a elongagdo apresentou correlacdo negativa com oito varidveis climaticas, dentre elas:
temperatura maxima, média e minima, radiacdo solar e precipitacao.

O Ano-Safra agrega efeitos médios de todo o ambiente, e tem influéncia de fatores como
clima, estratégias de manejo empregadas e controle de insetos-praga. Também apresenta
correlacdo moderada positiva com MIC e MAT (0,37 e 0,35, respectivamente), negativa com

SFI (-0,34), mas ndo supera as correlagdes mensais-clima.
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A identificacdo de condicdes edafoclimaticas que favorecem a expressio de
caracteristicas desejaveis de qualidade de fibra pode orientar tanto a sele¢ao de genotipos mais
responsivos, quanto o refinamento de estratégias de zoneamento agricola e manejo cultural.
Ademais, esses resultados podem embasar modelos preditivos baseados em inteligéncia
artificial, integrando dados meteoroldgicos histéricos com desempenho fenotipico, de modo a
subsidiar decisdes de recomendacdo varietal mais assertivas e adaptadas as realidades
microclimaticas da regido (Honda Filho et al., 2022).

A analise de componentes principais (PCA) é uma técnica estatistica amplamente
utilizada para simplificar conjuntos de dados com muitas varidveis correlacionadas, extraindo
a esséncia dos dados com minima perda de informagdo. Dessa forma, € possivel representar
visualmente e analisar um sistema complexo de multiplas variaveis usando apenas os primeiros
componentes principais, reduzindo assim sua complexidade (Jolliffe; Cadima, 2016).

Na Figura 7 esta representada a distribuicdo das cultivares de algodoeiro em dois
diferentes espacos multivariados, espaco de qualidade de fibra (Figura 7a) e espaco climéatico
(Figura 7b), permitindo a visualizacdo da variabilidade associada a expressdo das caracteristicas
de interesse. Essa abordagem € relevante em programas de melhoramento genético, pois auxilia
na distingao entre os efeitos genotipicos e os efeitos ambientais na variagdo observada, além de
permitir a identificacdo de gendtipos ampla ou especificamente adaptados a determinadas
condi¢des climaticas. Pela analise, verifica-se que os dois primeiros componentes principais
capturam cerca de 68,5 % da variacdo climatica anual e 80,9 % da variacdo tecnologica das

fibras (Figura 7a e 7b).
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FIGURA 7 - Analise de componentes principais na interacdo cultivares no espago fibra e cultivares no
espaco climatico

No painel (a), a dispersao dos pontos, cada um representando uma combinagdo entre
genotipo, local e ano, demonstra uma grande sobreposi¢ao entre as cultivares, o que sugere que
no espaco de qualidade de fibra, hé baixa diferenciacdo fenotipica. Isso possivelmente indica
estabilidade na expressdo dessas caracteristicas, desejavel em termos de uniformidade da
qualidade industrial, ou que a variabilidade intrinseca entre cultivares € relativamente pequena
frente a influéncia ambiental.

J& no painel (b), observa-se uma maior dispersdo dos pontos no espago amostral, com
formacao de agrupamentos mais definidos, refletindo a heterogeneidade climdtica entre os
ambientes de cultivo. Isso evidencia que o componente ambiental contribui de forma

significativa para a variagdo fenotipica observada e que diferentes localidades e anos-safra
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impuseram condi¢des térmicas e pluviométricas contrastantes, possivelmente impactando o
desempenho dos gendtipos de forma diferenciada.
Em conjunto, essas analises reforgam a importancia de considerar a interagdo genotipo
x ambiente nos programas de selecao, especialmente quando se busca desenvolver cultivares
com ampla adaptagdo ou com desempenho superior em condigdes especificas. A PCA foi
empregada em diversos estudos para compreender a influéncia de estresse hidrico e térmico em
cultivares de algodao e auxiliou no processo de classificagdo dos gendtipos quanto a tolerancia
Xu et al.,2022).
O algoritmo de agrupamento k-means (k = 3) ¢ uma técnica de aprendizado nao
supervisionado, que também ¢ amplamente utilizado no processo de classificagao de gendtipos.
Ao aplica-lo sobre as médias padronizadas das sete caracteristicas tecnoldgicas da fibra para

cada cultivar analisada, obtivemos trés grupos genéticos distintos ou “clusters” (Figura 8).
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FIGURA 8 - Biplot gendtipo x ambiente por k-means, com dispersdo das 32 cultivares de algodao
semeadas em municipio de Minas Gerais durante o periodo de 2020 a 2024

As andlises de agrupamento tém como intuito empregar os valores das variaveis avaliadas
na constru¢do de um sistema de classificagdo capaz de reunir os objetos estudados em grupos,
de forma que aqueles com maior similaridade permanecessem alocados em uma mesma classe.

Dada a elevada quantidade de elementos analisados neste trabalho, incluindo cultivares de
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algodoeiro, varidveis climaticas e atributos tecnoldgicos da fibra, optou-se pela utilizagao dessa
abordagem como ferramenta para identificar padrdes de proximidade entre as cultivares,
considerando os parametros de qualidade da fibra, e assim possibilitar a formagdo de
agrupamentos com significado biologico e agrondmico (Aslam et al., 2023; Leite et al., 2018).

Este biplot evidencia a existéncia de padrdes diferenciados de adaptagcdo dos gendtipos
frente a variabilidade climatica dos ambientes avaliados. A dispersdo dos pontos no eixo
vertical (Climate PC1) demonstra que determinadas cultivares, como FM 911G e TMG 47B2R,
aparecem posicionadas em extremos do gradiente climatico, indicando que essas cultivares
possivelmente foram cultivadas ou responderam sob condigdes edafoclimaticas distintas das
demais. J& no eixo vertical (Fiber PC1), observa-se que parte dos gendtipos mantém
estabilidade na qualidade de fibra independentemente do ambiente, enquanto outros
demonstram maior variagdo, o que denota diferencas na responsividade fenotipica ao ambiente
ou plasticidade.

A estratificacdo em clusters permite uma melhor analise da compatibilidade dos
genotipos nos ambientes. O cluster 0 inclui gendtipos que, em geral, ocupam a parte superior
do eixo Fiber PCI, associados a maiores valores agregados de qualidade de fibra e ampla
presenca ao longo do gradiente climatico. Esses podem ser considerados gendtipos de
desempenho consistente € potencialmente de ampla adaptacao.

O cluster 1 concentra genotipos mais distribuidos em extremos climaticos negativos,
indicando maior sensibilidade ambiental e possivel recomendagdo restrita a condigdes
especificas, enquanto o cluster 2 agrega gen6tipos posicionados mais centralmente em ambos
os eixos, sugerindo estabilidade intermedidria, mas potencial para ambientes moderados.

Essa abordagem possibilita a identificagdo de materiais promissores tanto para cultivo
em regides de maior variabilidade climatica quanto para exploragdo em programas de
melhoramento com foco em estabilidade fenotipica e desempenho previsivel. Naveen et al.
(2023) analisaram 50 acessos de trigo, utilizando PCA e k-means para avaliar a diversidade
genética e o estudo forneceu insights valiosos para melhoristas que visam aprimorar
produtividade e outras caracteristicas morfologicas por meio da heterose.

Além disso, a identificacdo de clusters distintos também pode ser estrategicamente
utilizada para indicar cruzamento de gendtipos com o intuito de aumentar a variabilidade
genética e favorecer a obten¢ao de combinacdes hibridas com atributos desejaveis de qualidade
e adaptagdo (Naik ef al., 2016; Leite et al., 2018). A incorporacdo dessa analise em modelos

preditivos ou redes neurais também amplia as possibilidades de recomendacdo varietal sob
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diferentes cendarios climaticos futuros, contribuindo diretamente para a resiliéncia da
cotonicultura no Cerrado brasileiro.
Na Tabela 3 ¢ possivel verificar a distribuicao das cultivares de algodao nos trés clusters

obtidos através do agrupamento K-means.

TABELA 3 - Agrupamento de cultivares de algoddo por K-means com base em atributos de fibra e
clima de cultivo em Minas Gerais

Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
BRS 293 DP 1637 B2RF BRS 600 B3RF
DP 1746 B2RF DP 1857 B3RF DP 1536 B2RF
DP 1949 B3RF DP 1866 B3RF DP 1786 B2RF
FM 911 GLTP FM 906GLT DP 1786 RF
FM 912 GLTP FM 983GLT DP 2077 B3RF
FM 942 TLP FM 985GLTP DP 2176 B3RF
FM 944GL TMG 30 B3RF TMG 31 B3RF
FM 970 GLTP TMG44B2RF TMG 66 GL
FM 974 GLT TMG47B2RF
FM 976 TLP
FM 978 GLTP
IMA 2106
IMA 5801
TMG 22 GLTP

BRS-500 B2 RF

Legenda: BRS: Embrapa; DP: Deltapine (Basf); FM: Fibermax (Bayer); IMA: Instituto Mato-Grossense; TMG:
Tropical Melhoramento Genético.

Ao comparar as condi¢gdes climaticas médias dos trés clusters (Tabela 4), observa-se
que os clusters 0 e 1 foram associados a ambientes mais imidos, com volume de precipitacao
dentro do recomendado (650 a 700mm) na cultura para favorecer o desenvolvimento vegetativo
vigoroso das plantas (Ahmjad et al., 2023). O cluster 0, em particular, apresentou a maior
precipitacdo total entre os grupos (664 mm), o que pode beneficiar o potencial de carga
reprodutiva e o comprimento das fibras. No entanto, a ocorréncia de chuvas excessivas e
prolongadas em determinados momentos do ciclo pode aumentar a suscetibilidade a doengas e

comprometer a uniformidade da maturagdo da fibra.
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TABELA 4 - Médias mensais de temperatura e precipitacdo nos municipios associados aos clusters
varietais gerados por K-means

Var. Clust. Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Média/Soma*

- 0 20,15 19,77 19,75 19,35 18,21 15,67 15,09 18,28
Zlg 1 20,15 19,71 19,71 19,25 18,24 15,84 15,31 18,32
B 2 21,41 20,70 20,46 20,35 19,25 17,33 15,98 19,35
y 0 30,05 29,36 29,20 30,46 30,67 30,31 26,02 29,44
EI g 1 30,05 29,62 29,13 30,62 31,02 30,29 26,34 29,58
= 2 32,43 30,90 30,10 32,34 32,41 3233 27,58 31,16
0 202,07 179,98 163,58 63,54 4540 736 2,54 664,47

g g 1 201,64 164,05 181,36 54,00 39,63 874 2,10 651,52
= 2 157,81 163,57 177,93 58,83 46,75 4,08 3,15 612,13

Legenda: var.: variavel climatica; Clust.: cluster; *valores médios de temperatura ao longo do ciclo ¢ soma da
precipitagdo total durante o periodo de dezembro a junho.

Em contraste, o cluster 2 foi conduzido em regides com menor precipitacao total (612
mm), especialmente em dezembro, o que indica restri¢ao hidrica no inicio do ciclo e possivel
adaptacdo das cultivares a ambientes mais secos. Além disso, esse grupo enfrentou temperaturas
mais elevadas nos meses de abril, maio e junho, periodo critico de maturacdo das fibras e
abertura das macas, o que pode acelerar a desidratacdo e aumentar a propor¢ao de fibras curtas
(Zafar et al., 2018).

O cruzamento entre genotipos de clusters distintos, especialmente entre os clusters 0 e 2,
pode potencializar a recombinagdo de genes relacionados a resiliéncia térmica e a qualidade da
fibra, conforme sugerem Farooq et al. (2023) e Miranda et al. (2020). A incorporacdo dessas
variaveis em modelos preditivos ou redes neurais tem se mostrado eficaz na recomendagdo de
cultivares para diferentes zonas agroclimaticas.

No caso da cultura da soja, Shook et al. (2021) integraram dados historicos de
desempenho de cultivares com variaveis climaticas para desenvolver uma ferramenta preditiva
baseada em redes neurais recorrentes. Os modelos resultantes permitiram explorar cenarios de
resposta genotipica as condigdes ambientais, oferecendo suporte a tomada de decisdo em
programas de melhoramento frente as mudancgas climaticas. Entre as aplicagdes destacam-se a
selecdo de genotipos com maior plasticidade fenotipica para lancamento comercial e a defini¢ao
estratégica de ambientes de teste, otimizando a representatividade e eficiéncia dos ensaios de

campo.
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Compreender a influéncia dos fatores abidticos no desempenho das cultivares ¢é
imprescindivel para garantir a qualidade da producdo. No entanto, ¢ preciso utilizar estratégias
seguras para fazer uso dos dados de forma assertiva na predicao de caracteristicas de interesse.
Nesse contexto, a inteligéncia artificial tem contribuido fortemente com o melhoramento
genético. A sua capacidade de processar grandes volumes de dados permite desenvolver
modelos preditivos mais precisos para desvendar interagdes complexas e oferecer uma
compreensdo mais profunda da influéncia dos fatores abidticos no desempenho das cultivares
(Ferraro et al., 2009).

Ao comparar os métodos quanto a precisdo da predigdo, verificou-se que os modelos de
IA baseados em arvore (RandomForest ¢ ExtraTrees) superaram a regressao linear em quase

todos as caracteristicas (MAT, MIC, SCI, SFI, STR, UNF) (Figura 9).
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FIGURA 9 - Comparagdo de poder preditivo baseado em coeficiente de determinagdo, por modelo ¢
caracteristica tecnoldgica de fibra

Legenda: R?: coeficiente de determinacdo; ELG: elongamento; MAT: maturidade; MIC: micronaire; SCI: indice
de fiabilidade; SFI: indice de fibras curtas; STR: resisténcia; UNF: uniformidade.

Kelly e McLaughlin (2024) comparam métodos de machine learning com modelos
tradicionais para prever quatro tragcos quantitativos de Arabidopsis thaliana e também
observaram superioridade dos modelos ndo-lineares, com ganhos estatisticamente
significativos.

Elongamento foi a unica exce¢do, na qual a RL alcangou desempenho semelhante (R?:

0,37) aos modelos de IA, o que indica que a relacdo com as varidveis climdticas e cultivares
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pode ser explicitamente linear ou mais simples nesse caso. Em comparacdo com modelos de
arvore como RF e ET, os modelos de regressao linear se destacam ao serem aplicados a dados
que seguem uma distribui¢ao normal ou apresentam linearidade em suas variaveis de entrada.
Ja os modelos de arvore, por sua vez, t€m a vantagem de nao dependerem dessas suposigoes de
normalidade ou linearidade (Harrison, 2020).

O modelo de RF obteve as melhores precisdes para as caracteristicas SFI (R?: 0,55 e
RMSE: 0,88) UNF (R*: 0,49 e RMSE: 0,108) ¢ SCI (R* 0,48 e RMSE: 0,122). Apesar de serem
valores moderados de coeficiente de determinacao e erro quadratico médio (Root Mean Square
Error), as caracteristicas em questdo sdo quantitativas e, portanto, influenciadas por diversos
fatores genéticos, ambientais e interagdes complexas (Kelly; Mclaughlin, 2024).

Souaibou et al. (2025) realizaram estudo para identificar fatores ambientais chave na
influéncia da produtividade e qualidade da fibra por meio de machine learning. Ao comparar a
performance preditiva de seis algoritmos distintos, tais como RF, LightGBM e XGBoost,
verificaram que o Random Forest demonstrou um desempenho superior e consistente em
multiplas métricas de avaliagdo, alcangando valores de R? de 0,39 para STR a 0,7 para
porcentagem de fibra.

A andlise de importancia por permutacdo das varidveis aponta quais drivers mais
discriminam a predicao por RF. Observamos que quanto maior a barra representada na Figura

8, maior a perda de acuracia ao “embaralhar” a variavel na analise (Figura 10).
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FIGURA 10 - Importancia por permutacao das varidveis climaticas mensais no modelo preditivo RF
para a caracteristica SCI

O Random Forest classifica as variaveis de acordo com a importancia por permutacgdo de
cada uma. Geralmente, se uma variavel X ¢ importante para a variavel dependente Y, permutar
a ordem de X ird quebrar a correlagdo entre X e Y, aumentando, assim, o erro de predicdao. Em
outras palavras, quanto maior o aumento no erro apos a permutacao da variavel X, mais critica
elaé (Lietal,2019).

O modelo identificou que a precipitagdo em dezembro e a temperatura minima de junho
sdo as variaveis climaticas mais importantes para prever o SCI. As precipitagdes e temperaturas
minimas ao longo de dezembro, maio, janeiro e margo sdo, em geral, mais relevantes do que
temperaturas maximas. Em contrapartida, as varidveis mar TMAX, abr TMAX e abr PREC
tém importancia proxima de zero, indicando que nao afetam o desempenho do modelo ao serem
permutadas.

Ainda que a magnitude das importancias de permutacdo seja pequena, ela ¢ comum,
Gregorutti et al. (2017) indicam que, quando varios preditores compartilham relevancia, cada
um individualmente pode mostrar impacto pequeno, especialmente sob normalizacdo ou
multiplas variaveis correlacionadas.

A andlise de importancia de permutagdo fornece uma visao global da dependéncia do
modelo em cada variavel, mas pode sofrer com multicolinearidade, ou seja, quando duas ou

mais variaveis independentes estao fortemente correlacionadas entre si, € atribuir importancia
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fragmentada (Gregorutti et al., 2017). Neste contexto, o calculo dos valores SHAP (Shapley
Additive exPlanations) ¢ uma alternativa que oferece explicagdes mais detalhadas baseada na
contribuicao individual de cada variavel, além de fornecer informagdes sobre o impacto na
direcao da predigao (Flora et al., 2022).

Os valores de SHAP corroboram os observados na importancia por permutacdo para o
indice de fiagdo (Figura 11). Verifica-se que minimas de temperatura em dezembro, marco e
junho aparecem com grande impacto positivo ou negativo, dependendo do valor (azul ou
vermelho). Isso confirma que temperaturas minimas nos meses-chave afetam o

desenvolvimento da fibra, sendo mais relevantes que maximas.
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FIGURA 11 - Sintese do Shapley para a caracteristica indice de Fibras curtas (SFI)

Em relagdo a precipitacdo, fica evidente a influéncia do regime hidrico, principalmente
nos meses do inicio do ciclo, dezembro e janeiro, sobre a qualidade da fibra. Além disso,
verifica-se que as varidveis de ciclo (TMIN mean cycle, TMAX mean cycle e
PREC sum_cycle) tém menor importincia individual que os meses especificos, indicando que
os efeitos mensais pontuais tém mais impacto que a média do ciclo inteiro.

As andlises aplicadas a predicdo do indice de fiabilidade da fibra (SCI) permitiram
interpretar, de forma individualizada e multivariada, a influéncia das variaveis climaticas na

expressao desse importante carater tecnoldgico do algodoeiro. O SCI, enquanto métrica
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composta que reflete a consisténcia da fiagdo e a qualidade estrutural da fibra, mostrou-se
sensivel a variagdes climaticas ocorridas em momentos especificos do ciclo da cultura.

A predicao de caracteristicas associadas a qualidade da fibra com base em dados
climaticos pode representar uma ferramenta valiosa para o planejamento agricola e a
recomendacdo de cultivares mais adaptadas a diferentes condi¢des ambientais no Cerrado
Mineiro. Identificar previamente cendrios climaticos desfavoraveis e compreender seus
possiveis impactos sobre a qualidade da fibra permite direcionar estratégias de manejo
especificas, como ajustes no calendario agricola, escolha de genotipos mais estaveis em
ambientes de maior estresse ou no contexto do melhoramento, a recomendagao de cruzamentos
e a selecdo de locais para conduzir ensaios e estruturas programas de melhoramento.

Apesar disso, a acurdcia limitada observada em alguns modelos pode estar relacionada
a dimensdo da base de dados utilizada, sugerindo a necessidade de incluir um outras
informagdes associadas a qualidade da fibra, como as praticas de manejo empregadas,

caracteristicas do solo e nutri¢do das plantas para aprimorar a robustez das predigdes.
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CONCLUSOES

A aplicacao de métodos de machine learning para estimar caracteristicas tecnologicas
da fibra a partir de variaveis climaticas demonstrou potencial na geragdo de modelos preditivos,
embora com precisdo ainda limitada em alguns casos.

Os dados climaticos mensais influenciam diretamente o desempenho dos modelos. A
precipitacao acumulada nos meses de dezembro e janeiro e a temperatura minima em dezembro,
margo ¢ junho foram os fatores mais influentes sobre as propriedades da fibra.

O modelo baseado em Random Forest apresentou melhor desempenho na predicao das
caracteristicas da fibra, quando comparado a regressao linear e a técnica de Extra Trees.

A ampliagdo da base de dados e inclusdo de dados como estratégias de manejo podera
contribuir significativamente para o aumento da acurdcia dos modelos preditivos,

especialmente quando aplicados a diferentes regides produtoras de algodao.
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Capitulo 2

CLASSIFICACAO DIGITAL DE FIBRAS DE ALGODAO NATURALMENTE
COLORIDAS POR IMAGENS RGB
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RESUMO

A fenotipagem baseada em imagens representa uma abordagem inovadora na pesquisa de
melhoramento genético, pois permite medi¢des rapidas e confidveis que auxiliam na tomada de
decisoes. Este estudo usou a analise de imagens para quantificar a intensidade da coloracao da
fibra em genoétipos de algodao (Gossypium hirsutum L.) e investigou o impacto de capulhos
colhidos nos tergos superior, médio e inferior das plantas nessas caracteristicas. Dezessete
gendtipos de algoddo, incluindo 5 cultivares e 12 gendtipos da geracdo F2:3, foram avaliados
quanto a intensidade da coloracao da fibra nos diferentes ter¢os de desenvolvimento da planta.
Quinze capulhos foram colhidos manualmente por parcela, sendo 5 capulhos por ter¢o de
desenvolvimento. Trés capulhos representativos foram fotografados, incluindo um Colorcard
nas imagens, e processados no software Imagel para corre¢@o de brilho e coloragdo. A andlise
dos dados foi realizada no software R, usando o pacote FIELDimageR para calcular os indices
BI, SI e NGRDI. A calibragdo das imagens com o Colorcard resultou em médias mais altas,
mas ndo alterou o agrupamento das médias observadas. O terco superior mostrou menor
intensidade de coloracdo da fibra, com uma variagdo de 6,25% em comparagdo com os outros
tercos, mas ndo houve interag@o entre os gendtipos e os tercos. O indice SI permitiu a distingdo
dos genotipos pela saturagdo da cor da pluma. O indice BI mostrou correlagdo com as
caracteristicas da fibra UI, STR e UHML, com um coeficiente de determinacgao de 0,77; 0,80 ¢
0,88, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: algodao; fibra naturalmente colorida; fenotipagem de alto rendimento.
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ABSTRACT

Image-based phenotyping represents an innovative approach in genetic improvement research,
allowing rapid and reliable measurements that aid in decision-making. This study used image
analysis to quantify the intensity of fiber coloration in cotton genotypes (Gossypium hirsutum
L.) and investigated the impact of bolls harvested in the upper, middle and lower thirds of the
plants on these traits. Seventeen cotton genotypes, including 5 cultivars and 12 F».3 generation
genotypes, were evaluated in relation to the intensity of fiber coloration in the different thirds
of the plant development. Fifteen bolls were manually harvested per plot, with 5 bolls per third
of development. Three representative bolls were photographed including a Colorcard in the
images and these were processed in the Imagel] software for correction of brightness and
coloration. Data analysis was performed in the R software, using the FIELDimageR package to
calculate the BI, SI and NGRDI indices. Calibration of the images with Colorcard resulted in
higher averages, but did not change the grouping of the observed averages. The upper third
showed lower fiber staining intensity, with a variation of 6.25% compared to the other thirds,
but there was no interaction between the genotypes and the thirds. The SI index allowed the
distinction of the genotypes by the saturation of the plume color. The BI index showed
correlation with the fiber characteristics Ul, STR and UHML, with a coefficient of
determination of 0,77; 0,80 and 0,88, respectively.

KEYWORDS: cotton; naturally colored fiber; high-throughput phenotyping.
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INTRODUCAO

O algodao (Gossypium hirsutum L.) € a fibra vegetal mais importante do mundo e ¢
cultivado em mais de 60 paises. O Brasil ocupa o segundo lugar em exportacdes e o terceiro na
producio global, atras da China e da India. Para a safra 2023/24, a produgao brasileira atingiu
3,6 milhoes de toneladas, com um aumento de 3% na area em relagdo a safra anterior ¢ uma
produtividade média equivalente a 1.889 kg ha! (ABRAPA, 2025; USDA, 2025; CONAB,
2025).

Historicamente, a producao brasileira de algodao baseou-se principalmente no cultivo
de gendtipos de fibra branca, com cultivares de alto potencial produtivo e boas caracteristicas
de fibra disponiveis no mercado. Portanto, o melhoramento genético do algodao concentrou-se
majoritariamente no de fibra branca, enquanto o de fibra naturalmente colorida tem sido
utilizado, principalmente, para fins artesanais e ornamentais (Carvalho; Farias; Rodrigues,
2015).

O algodao colorido atende a um nicho de mercado especifico que valoriza fibras com
cores naturais, oferecendo uma alternativa sustentdvel ao impacto ambiental negativo do
tingimento, ja que a eliminagdo dessa etapa pode reduzir os custos de fabricacdo em até 50% e
minimizar o uso de dgua e o descarte de residuos toxicos (Naoumkina et al., 2024).

No entanto, essa categoria ainda representa uma pequena parcela do mercado global,
principalmente devido a menor produtividade e qualidade de suas fibras em comparagdo com
as cultivares de algodao branco disponiveis no mercado, que apresentam fibras mais curtas e
com menor resisténcia (Penna, 2005). Além disso, a falta de padrdes de classificacdo, a
limitagdo de cores e a nao uniformidade da coloragdo dificultam sua escalabilidade na industria
textil.

A identificacdo de parentais de algoddo colorido com cor uniforme e estavel e
caracteristicas tecnoldgicas adequadas aos padrdes da industria ¢ essencial para a produgado de
tecidos ecoldgicos de alta qualidade (Cardoso et al., 2010). No entanto, a avaliagdo visual da
coloracdo dessas fibras ¢ demorada, subjetiva e imprecisa. Uma solugdo para essas limitagdes
¢ o uso da fenotipagem baseada em imagens, que permite uma caracterizagdo mais eficiente e
precisa da cor e da uniformidade. As técnicas de visdo computacional ja sdo aplicadas em
diversas culturas, como frutas, azeitonas (Hassan et al., 2011; Mojaravski; Magalhaes, 2024),
pimentdes (Bac et al., 2013) e tomates (Zhao et al, 2016), e t€ém se mostrado alternativas
promissoras para o algodao colorido.
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Portanto, os objetivos deste estudo foram: (i) utilizar a fenotipagem baseada em imagens
para mensurar a intensidade da cor da fibra para um grupo de 17 cultivares comerciais de
genotipos de algodao na geragdo F»:3; (i1) investigar a influéncia das magas colhidas nos tercos
inferior, médio e superior do desenvolvimento da planta nessas caracteristicas; e (iii) avaliar o

efeito do uso de cartdes de cor (colorcards) na extracao de indices baseados em imagens.

62



MATERIAL E METODOS

1.1. Material vegetal e ensaios a campo

O experimento foi conduzido na safra 2023/24, com semeadura em 6 de janeiro de 2024,
na Fazenda Gloria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia-MG. Foram
testados dezessete genétipos de algoddo naturalmente colorido e um gendtipo de algodao
branco. Os genotipos BRS Rubi, BRS Jade, BRS Verde, BRS Topazio (algodao colorido) e
Suregrow 821 (algoddo branco) foram utilizados como genoétipos fixos. Além disso, foram
incluidos os genoétipos de algoddo colorido UFUJP-01, UFUJP-02, UFUJP-03, UFUJP-04,
UFUJP-10, UFUJP-11, UFUJP-13, UFUJP-14, UFUJP-15, UFUJP-17 e UFUJP-18,
desenvolvidos pelo Programa de Melhoramento Genético do Algodao (PROMALG) da UFU,
na geracao Fa:.

O delineamento utilizado foi de blocos aumentados, com quatro repeti¢des. A parcela
experimental consistiu em quatro fileiras de cinco metros de comprimento, espagadas em 0,9
metro, totalizando 18 m?, e a area util consistiu nas duas fileiras centrais.

A quantidade de fertilizante utilizada na semeadura foi de 20 kg ha™' de nitrogénio e 60
kg ha™' de fosforo e 60 kg ha™' de nitrogénio e 30 kg ha™' de potassio em cobertura, que foram
divididos em duas aplicacdes: a primeira aos 25 dias apos a emergéncia (DAE) e a segunda aos
45 DAE. Adicionalmente, 1 kg ha™ de boro foi aplicado e segregado em quatro aplicagdes
foliares.

O manejo do crescimento do algodao foi realizado com a aplicagdo de reguladores de
crescimento, utilizando o ingrediente ativo cloreto de clormequat. A primeira aplicagao foi feita
aos 45 DAE, e as aplicacdes subsequentes foram realizadas de acordo com a taxa de
crescimento, visando a uma altura de colheita de 1,3 metro. Para a avaliacdo das magas, cinco
delas por ter¢o da planta foram colhidas, incluindo magas apicais, medianas e inferiores (tercos

superior, médio e inferior), totalizando 15 magas por parcela.

1.2. Aquisicao de imagens e analise

ApOs a colheita, as magads foram processadas para a obtengdo da fibra de algodao em
caroco. A fibra proveniente de cada loculo da maca foi retirada e disposta de forma que as

diferentes tonalidades ao longo da fibra pudessem ser expostas e capturadas nas fotos. As magas
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foram agrupadas de acordo com o terco da planta de onde foram colhidas, e trés magas
representativas de cada ter¢o foram fotografadas juntas.

O método de processamento das magas visa agilizar o preparo e a aquisi¢ao das imagens,
permitindo que a avaliacao seja realizada com aliquotas de fibra removidas durante o processo
de colheita do material. Para a aquisicdo das imagens, as amostras foram colocadas em uma
caixa de luz (lightbox) equipada com duas fontes de luz difusa e um fundo azul, e fotogratadas
com uma camera de iPhone 14 Pro Max™ (teleobjetiva 2x, 12 megapixels, 48 mm, abertura
0/1.78) (fabricado pela Apple, Zhengzhou, China) (Figura 12). Um cartdo de correcao de cor
(Pixel Perfect Camera Color Correction Card, 5"x7") foi incluido em cada foto para compensar
possiveis variagdes de iluminagdo e exposigdo. A calibragdo do conjunto de dados foi realizada
através do software ImageJ (Schneider; Rasband; Eliceiri, 2012).

A andlise do conjunto de 96 imagens foi realizada através do software R (R Core Team,
2023). Para todas as imagens, o fundo foi removido de acordo com limites de cor (color
thresholds) para diferenciar a pluma do fundo das fotos, e cada foto foi inspecionada
visualmente para garantir a precisdo, com o auxilio do pacote FIELDimageR (Matias; Caraza-
Harter; Endelman, 2020). O plugin fieldIndex foi usado para mensurar os valores médios de
vermelho (R), verde (G) e azul (B) da area selecionada em uma escala de 0-255. Esses valores
foram usados para mensurar os seguintes indices e formulas padrao:

a. indice de Brilho (BI): Avalia a intensidade da cor, que ¢ baseada na média dos
quadrados dos valores RGB e representa a intensidade da cor, sendo que quanto maior o valor,

mais intensa ¢ a cor (Richardson; Wiegand, 1977).

(R? + G? + B?)
Bl =
3
b. Indice de Diferenca Normalizada Vermelho-Verde (NGRDI): A uniformidade da cor é
avaliada com base na diferenga entre as bandas de vermelho e verde, sendo que um valor mais

alto pode indicar maior uniformidade (Tucker, 1979).

NGRDI = @
(G +R)

c. Indice de Saturacio de Inclinagdo Espectral (SI): Avalia a saturacio espectral em relagio
as bandas de vermelho e azul, sendo que um valor mais alto pode indicar uma cor mais saturada
(Escadafal et al., 1994).

_(R-B)

=&+
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FIGURA 12 - Montagem Experimental: (i) aquisi¢ao e calibragao da imagem, (ii) Color Threshold, (iii)
remogao do fundo, (iv) calculo dos indices e (v) analise estatistica

1.3. Avaliacio das caracteristicas tecnologicas da fibra

As magcas de cada ter¢o de desenvolvimento da planta foram coletadas separadamente e
beneficiadas com um descarocador de 20 serras para obter a fibra do algodado. As fibras foram
entdo devidamente embaladas e analisadas pelo Laboratério Minas Cotton, pertencente a
Associacdo Mineira dos Produtores de Algoddao (AMIPA). Um equipamento High-Volume
Instrument (HVI) foi utilizado para analisar as caracteristicas tecnoldgicas das fibras, que
incluiram os seguintes parametros:

a. Comprimento da fibra (mm) (UHML): o comprimento médio das fibras.

b. Uniformidade de comprimento (%) (UI): a consisténcia do comprimento da fibra.

c. Resisténcia a tracdo (gf tex™') (STR): a for¢a necessaria para romper as fibras.

d. Micronaire (MIC): relagdo entre a finura e a maturidade das fibras, expressas em uma
unidade adimensional.

Elongacdo (%) (ELG): a capacidade da fibra de esticar antes de romper.

Maturidade (%) (MAT): a maturidade da fibra.

SCI: o indice de fiacdo da fibra (Spinning Consistency Index).

= @ oo

indice de fibra curta (SF): o percentual de fibras curtas na amostra.

—

Reflectancia (RD): a capacidade da fibra de refletir a luz.

. Amarelamento (+b): a intensidade do amarelamento da fibra.

—.
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k. Umidade (%) (MST): a umidade da fibra.

1.4. Analise estatistica

Utilizando o software R (R Core Team, 2023), uma analise individual foi realizada para
os indices com e sem calibracao de imagem via Colorcard, considerando as magas coletadas
em cada ter¢o de desenvolvimento da planta. Em seguida, uma analise de variancia conjunta
foi realizada para avaliar a existéncia de diferencas entre os tercos para as caracteristicas
avaliadas (p<0,05). Para a andlise de varidncia conjunta, a seguinte férmula foi utilizada:

Yijg =m+bjcy + 9i + ar + (9@ ix + Eijgioy
Em que:
m = Média geral de todas as observacdes.
bj) = Efeito do bloco j dentro do Colorcard c, que leva em consideragdo a variagdo devido aos
blocos em cada uso do Colorcard.
gi = Efeito do genotipo i, ou seja, a contribuicao do gendtipo especifico para o valor observado.
ax = Efeito do ambiente k, que captura a variacao devido as diferengas entre os ambientes.
(ga)ik = Interacao entre o genotipo 1 € 0 ambiente k, que representa o efeito conjunto entre essas
duas variaveis.
€ij(k) = Erro experimental.

O mesmo procedimento de andlise conjunta foi realizado para analisar se existia uma
diferenca significativa entre as médias de acordo com cada ter¢o de desenvolvimento. Além
disso, foram estimados os parametros genéticos de herdabilidade no sentido amplo (H?),
variabilidade genética (o?g) e variabilidade ambiental (c%e).

As médias obtidas foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05), e um
teste de correlacao de Pearson foi realizado, que mensura as associagdes lineares entre variaveis
continuas e expressa suas relacdes. Adicionalmente, a distancia euclidiana foi calculada e,
subsequentemente, um dendrograma foi desenvolvido com o agrupamento dos 17 gendtipos

avaliados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado um efeito significativo do uso do colorcard para a extragdo dos indices
nas imagens (p<0,01). No entanto, ndo houve interacao entre os indices de cada genotipo e o
uso do colorcard para calibragdo (Tabela 4).
TABELA 4 - Anélise de varidncia conjunta de gendtipos de algoddo de fibra colorida e branca em

relag@o ao uso de fotos via color card, de acordo com os indices avaliados nos ter¢os superior, médio e
inferior do desenvolvimento da planta. Uberlandia-MG

FV GL QM Terco superior
SI BI NGRDI
Genotipo (G) 4 4.53%%* 17177.60%** 31.90%*
Colorcard (C) 1 0.14** 401.30** 0.67**
GxC 4 2,70 216.60" 0.13"
Residuo 27 0.19 650.90 2.05
QM Terco médio
Genotipo (G) 4 4.81** 18797.50** 35.20%*
Colorcard (C) 1 0.15%* 947.40%* 0.04**
GxC 4 4,104 435.50™ 0.45™
Residuo 27 0.07 760.10 1.69
QM Terco inferior
Genotipo (G) 4 4.81** 22145.00** 40.12%*
Colorcard (C) 1 0.15%* 267.10** 0.80**
GxC 4 4,10 3.80™ 0.00"
Residuo 27 0.07 456.80 0.68

Legenda: **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F; FV: fator de
variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; SI: indice de saturacdo de inclinagdo espectral
(transformado via log(x-100)); BI: indice de brilho; NGRDI: indice de diferenca normalizada vermelho-verde

(transformado via /(x - (=100))).

Ao realizar a calibracao de imagem com corre¢do de brilho e cor, as médias dos indices
foram maiores para Bl e SI e menores para o indice NGRDI. No entanto, como ndo houve
interacdo com os genotipos, uma vez que a ordem de classificacdo dos gendtipos ndo mudou
com o uso do colorcard, para estimar as caracteristicas de cor e categorizagcdo dos gendtipos, o
uso do colorcard ndo se mostrou essencial, considerando a diversidade de cores de fibra
analisadas neste estudo (Tabela 4).

A andlise revelou uma diferenca estatisticamente significativa (p<0,01) entre as médias
dos gendtipos para todos os indices avaliados. Isso indica uma varia¢do fenotipica substancial

entre os gendtipos de algodao em estudo. Além disso, uma interagao notavel foi observada entre
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os gendtipos e os tercos de desenvolvimento para o indice de saturagdo de inclinagdo espectral
(SI). Este achado sugere o potencial de empregar técnicas de fenotipagem de alto rendimento
para identificar genétipos de algodao com cor de fibra mais saturada, particularmente ao
considerar diferentes estagios de desenvolvimento da planta.

Todos os indices testados apresentaram valores de H? acima de 0,8 que podem ser
considerados altos e sdo atribuidos a caracteristicas altamente herddveis, o que possibilita a

selegao em populagdes iniciais de melhoramento (Bonifécio ef al., 2015).

TABELA 5 - Anélise de variancia de genétipos de algodao de fibra colorida e branca em relagdo aos
indices avaliados nos tercos superior, médio e inferior do desenvolvimento da planta

oM
FV GL
SI BI NGRDI

Genotipo 16 0,03** 23474,70** 48,08**
Terco 2 6,60%* 171,00%* 0,39%*
Genotipo x Tergo 32 0,16™ 723,00 1,21
Residuo 42 0,1676 767,00 1,72

0'2g 3,40 10 363,35 1,25 107

o2 2,50 107 3,57 1,00 10

H? 0,9 0,9 0,8

Legenda: **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F; FV: fator de
variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; 62g: variabilidade genética; o2e: variabilidade ambiental;
H?: herdabilidade; SI: indice de saturagdo de inclinagdo espectral (transformado via log(x-100)); BI: indice de

brilho; NGRDI: indice de diferenga normalizada vermelho-verde (transformado via \/m;

A alta herdabilidade est4 associada a caracteristica dominante da coloracao da fibra, na
qual a cor da fibra ¢ governada por um gene, GhT72-34, localizado no cromossomo AQ7
(Zheng et al., 2024). A cor marrom ¢ parcialmente dominante sobre a cor branca, no entanto,
no caso de outras cores, como a acinzentada, a coloragdo branca ¢ dominante (Carvalho et al.,
2014). Nesse sentido, a avaliagdo via indices SI, BI e NGRDI pode auxiliar na selecao de
gendtipos em geragdes iniciais, distinguindo gendtipos com tonalidades mais saturadas, o que
pode corresponder a homozigosidade do gene que atribui a caracteristica de cor, considerando
que genotipos com heterose para essa caracteristica apresentam uma tonalidade de fibra menos
intensa.

De acordo com o SI, um valor mais alto indica uma intensidade de cor de fibra mais
forte, ou seja, as fibras brancas ou de tons mais claros apresentaram valores proximos de 0,00,
enquanto fibras de cores mais intensas, como a BRS Rubi, apresentaram valores proximos de

0,20 (Tabela 6). Esse comportamento ¢ inversamente proporcional quando se avalia o BI, no
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qual as fibras brancas apresentam valores mais altos porque esse indice estima a luminosidade
do material analisado. Para o NGRDI, as fibras de algoddo colorido apresentaram valores
negativos em comparagao com as fibras brancas, em que quanto mais intensa a cor, menores 0s
valores obtidos.

TABELA 6 - Médias do indice de brilho (BI), indice de saturacdo de inclinagao espectral (SI) e indice

de diferen¢a normalizada vermelho-verde (NGRDI) de diferentes genotipos de algoddo naturalmente
colorido e branco

Genotipo SI BI NGRDI
BRS Rubi 0,22a 153,04h -0,10f
UFU-18 0,18b 162,30g -0,06¢
UFU-14 0,18b 161,90¢g -0,06¢
UFU-05 0,16¢c 168,04f -0,05d
UFU-01 0,16¢c 167,04f -0,05d
UFU-13 0,15¢ 160,30g -0,05d
UFU-11 0,14d 169,01f -0,05d
UFU-04 0,14d 166,71f -0,04d
UFU-10 0,14d 169,26f -0,05d
UFU-03 0,14d 174,17¢ -0,04d
UFU-02 0,14d 169,18f -0,05d
UFU-15 0,13d 170,13f -0,04d
UFU-17 0,13d 171,37f -0,05d
BRS Jade 0,11e 178,13d -0,03¢
BRS Topazio 0,10e 186,79b -0,03c¢
BRS Verde 0,07f 182,88¢c -0,01b
Suregrow 821 0,02¢g 207,56a 0,00a

Legenda: médias seguidas por letras minusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott—Knott a
5% de probabilidade. SI: indice de saturagdo de inclinagdo espectral; BI: indice de brilho; NGRDI: indice de
diferenca normalizada vermelho-verde.

Com base no agrupamento observado, foi possivel diferenciar os genotipos de acordo
com a classe de cor ja estabelecida: marrom-avermelhado, marrom, creme e branco. Também
foi possivel observar a variagdo de cor dos genotipos classificados com a cor de fibra marrom.
Assim, a aplicagdo dos indices avaliados neste estudo pode contribuir para a selecdo de

diferentes intensidades da cor da fibra do algodao (Figura 13).
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FIGURA 13 - Variagdo na cor e tonalidade da fibra de diferentes gendtipos de algodao. A - BRS Rubi;
B - UFU-18; C - UFU-13; D - UFU-10; E - UFU-11; F - UFU-15; G - BRS Jade; H - BRS Verde; I -
SG 821. Uberlandia-MG, 2024

A fenotipagem por imagem digital RGB auxilia na avaliacdo da tonalidade da fibra,
reduzindo a subjetividade desse processo, uma vez que mesmo avaliadores experientes podem
apresentar variagdes em suas analises. Além disso, a necessidade de um profissional
especializado e treinado para realizar essa avaliagdo torna o processo mais oneroso. Ao capturar
a imagem via um sensor RGB, individuos sem experiéncia prévia com algoddao de fibra
naturalmente colorida podem realizar a avaliacdo de forma eficiente.

No entanto, alguns pontos exigem atencao, como a necessidade de um ambiente com
iluminacao controlada e difusa e a padronizagdo da captura das imagens. Embora a avaliacao
visual realizada por um profissional treinado possa ser mais rapida, ela tende a ser menos
objetiva e pode apresentar precisao reduzida ao longo do tempo devido a fadiga do avaliador.

Estudos conduzidos por Gongalves ef al. (2015) também utilizaram imagens digitais

para compor um método analitico e analise multivariada para a discriminacao e classificacao
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de quatro cultivares de algodao naturalmente colorido (BRS 200 Marrom, BRS Topazio, BRS
Rubi e BRS Safira). Os autores mostraram que o uso da analise de componentes principais
revelou a presenca de padroes amostrais para cada uma das cultivares estudadas, indicando que
o método proposto pode ser usado para a classificagdo eficiente de amostras de algodao
naturalmente colorido de maneira simples e de baixo custo. Essas aplicagdes incluem a
identificacdo de cultivares de algodao pela cor da fibra como forma de combater a falsificagdo
de amostras tingidas no mercado.

Para as médias dos indices avaliados por terco, o terco superior apresentou valores de
SI mais baixos e valores de Bl mais altos do que os outros ter¢os de desenvolvimento da planta
(Tabela 7). Isso ocorre porque a cor da fibra é adquirida apds a abertura das magas, sendo
influenciada pela luz solar. Considerando que as magas do ter¢o superior sdo as ultimas a abrir,
ha um periodo mais curto de exposi¢do a radiacdao solar e, consequentemente, uma menor

intensidade da cor da fibra (Carvalho ef al., 2011).

TABELA 7 - Médias do indice de brilho (BI), indice de saturacdo de inclinagdo espectral (SI) e indice
de diferenga normalizada vermelho-verde (NGRDI) de acordo com a calibragdo de imagem via
Colorcard

Terco de indice
. Colorcard
desenvolvimento SI BI NGRDI
. Com 0.15a 183.23a -0.05b
Superior
Sem 0.12b 178.23b -0.04a
.. Com 0.15a 179.34a -0.05b
Médio
Sem 0.13b 175.56b -0.04a
Com 0.16a 179.34a -0.05b
Inferior
Sem 0.12b 175.56b -0.04a

Legenda: médias seguidas por letras minusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott—Knott a
5% de probabilidade. SI: indice de satura¢do de inclinac¢do espectral; BI: indice de brilho; NGRDI: indice de
diferenca normalizada vermelho-verde.

Para os gendtipos de fibra naturalmente colorida, os indices estudados mostraram fortes
correlagdes com as caracteristicas tecnologicas da fibra. Especificamente, o BI exibiu
coeficientes de determinacdo de 0,77, 0,80 e 0,88 para o indice de uniformidade (UI),
resisténcia (STR) e comprimento da fibra (UHML), respectivamente. Essas correlagdes
robustas sugerem que aumentos no Bl estdo associados a valores mais altos dessas importantes

caracteristicas de qualidade da fibra (Figura 14).
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NGRDI 0.52 0.45 0.57 0.57 0.8 0.63 0.67 -0.36 -0.55 0.58

Correlagao
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Bl 0.72 0.57 0.59 0.66 0.88 0.77 0.8 -0.54 -0.46 0.51
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FIGURA 14 - Matriz de correlagdo para o indice de brilho (BI), saturacdo de inclinagdo espectral (SI) e
diferenca normalizada vermelho-verde (NGRDI) em relacdo as caracteristicas tecnoldgicas da fibra

Legenda: indice de fiag@o da fibra (SCI); umidade seca (Mst, %); micronaire (Mic): a finura e a maturidade das
fibras, expressas em uma unidade micronaire adimensional; maturidade (Mat, %): a maturidade da fibra;
comprimento da fibra (UHML, mm): o comprimento médio das fibras; uniformidade de comprimento (UL, %): a
consisténcia do comprimento da fibra; indice de fibra curta (SF); resisténcia a tragdo (Str, gf tex'): a forca
necessaria para romper as fibras; elongacgao (Elg, %): a capacidade da fibra de esticar antes de romper; reflectancia
(Rd); e amarelamento (+b): a intensidade do amarelamento da fibra.

Em contrapartida, o indice SI apresentou correlagdes negativas fortes com essas
caracteristicas, UHML (-0,85), UI (-0,71) e STR (-0,75). Ao avaliar a correlagdo entre os
indices espectrais, também observamos altos valores. O BI e o NGRDI foram negativamente
correlacionados com o SI, com valores de -0,94 e -0,97, respectivamente. Além disso, uma
correlagdo positiva significativa foi observada entre o BI e o NGRDI.

A correlagdo entre os indices BI e NGRDI pode ser explicada por suas respectivas
fungdes e aplicagdes. O BI estima a quantidade de branco presente na imagem, refletindo a
luminosidade da cor da fibra, sendo que quanto mais clara a fibra, maiores os valores
observados neste indice (Richardson; Wiegand, 1977). Por outro lado, o NGRDI mede a
diferenca entre as bandas de vermelho e verde e € eficaz para distinguir as tonalidades de fibra
analisadas. Este indice ¢ amplamente utilizado para avaliar a tolerancia ao déficit hidrico e o
estado de saude fisiologica das plantas. Uma maior reflectancia de vermelho indica um pior
estado fisioldgico da planta. Portanto, ao aplicar o NGRDI, foi possivel estimar a quantidade
de material vermelho presente na fibra (Tucker, 1979; Elazab et al., 2016).

Assim, quando apenas o0 NGRDI ¢ utilizado, ¢ possivel classificar a cor da fibra e avaliar
sua variabilidade dentro das populagdes. Este tipo de avaliagdao permite a selecao de diferentes
tonalidades de fibra dentro de um programa de melhoramento, especialmente considerando a
limitada disponibilidade de cores de fibra.

Na andlise de divergéncia genética, varios métodos multivariados sdo utilizados,

incluindo a andlise de componentes principais, a analise de varidveis candnicas ¢ métodos de
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agrupamento. A escolha do método mais apropriado depende dos objetivos da pesquisa, da
facilidade de anélise e da natureza dos dados coletados (Cruz et al., 1994). Cada um desses
métodos oferece diferentes perspectivas sobre a divergéncia genética entre as amostras
estudadas. Em programas de melhoramento genético, o uso de estimativas de dissimilaridade ¢
relevante porque fornece informacdes sobre o grau de similaridade ou diferenga entre dois ou
mais gendtipos, informacdes cruciais na selecdo de parentais para a geracdo de novas
populacdes (Cruz; Ferreira; Pessoni, 2011).

Assumindo que metade da amplitude da distancia seja o ponto de corte no dendrograma
(Figura 15), trés grupos sao obtidos, nos quais os genotipos SG821, BRS Jade ¢ BRS Topazio
sdo agrupados, mesmo apresentando variacdes na tonalidade da fibra. O segundo grupo foi
composto pela cultivar BRS Rubi e pelos genotipos UFU 10, UFU 13, UFU 04 e UFU 18, que
apresentaram tonalidade de fibra mais intensa; o terceiro grupo incluiu os demais genoétipos,

cuja cor da fibra variou de creme a marrom e verde em tons mais suaves.

=
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FIGURA 15 - Mapa de calor resultante da analise de cluster de 17 genotipos de algodao obtidos pelo
método hierarquico do vizinho mais préximo, com a distancia euclidiana utilizada como medida de
dissimilaridade. Uberlandia-MG, 2024
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Assim, o cruzamento desses gen6tipos entre os grupos pode produzir populagdes mais
segregantes em termos de tonalidade de fibra e caracteristicas correlacionadas com a qualidade
da fibra. A divergéncia entre eles mostra a ampla variabilidade na populagdo do programa em
questao e sugere a possibilidade de selecdo de novas linhas superiores.

Ao realizar a andlise de regressdo entre os indices vegetativos estudados e as
caracteristicas intrinsecas da fibra, observou-se que os genétipos apresentaram altos
coeficientes de determinacdo (R*>77%) quando o indice de brilho (BI) foi utilizado para as
caracteristicas de UI, STR e UHML. Estes resultados sugerem que o indice pode ser utilizado

como uma ferramenta para estimar essas caracteristicas intrinsecas da fibra (Figura 16).

m

BI

y=-212026x

R=08, p<22e-16 -
.

B

y=-143023x

R=088 p<2le16

UHML

Bl

FIGURA 16 - Analise de regressdo linear para as caracteristicas de uniformidade de comprimento (UI)
(A), resisténcia da fibra (STR) (B) e comprimento da fibra (UHML) (C) dos genoétipos de algoddo com
fibras marrons naturalmente coloridas em fun¢ao do indice de brilho (BI) obtido de imagens RGB

74



O uso da fenotipagem de alto rendimento tem se mostrado uma ferramenta importante
para analises que apoiam a tomada de decisdes em programas de melhoramento genético,
permitindo que dados sejam obtidos de forma rapida, precisa e confiavel. A associacao destas
tecnologias com indicadores de qualidade da fibra de algoddo possibilita estimar tais
caracteristicas em larga escala de forma répida, antecipada e ndo destrutiva (Xu et al., 2023).

Os resultados apresentados aqui demonstram a possibilidade de uso de imagens para
caracterizar fibras de algodao naturalmente colorido, € o aumento do nimero de estudos para
essa finalidade ¢ essencial para melhorar a escalabilidade do uso das fibras coloridas no
mercado. Paralelamente, trabalhos que visam a melhoria da qualidade das caracteristicas
tecnologicas da fibra também sdo de suma importancia para uma maior aceitagdo e

aplicabilidade do algodao naturalmente colorido na industria téxtil.
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CONCLUSAO

A fenotipagem por imagem se mostrou um método eficaz para avaliar a intensidade da
cor em fibras de algodao naturalmente coloridas. O indice de saturagdo de inclinagdo espectral
(SI) emergiu como o método mais confidvel para distinguir gendtipos com base na saturagdo
da cor da fibra.

O estudo revelou uma variagao notavel na coloracao da fibra entre as diferentes partes
da planta. As magas colhidas do ter¢o superior das plantas apresentaram colora¢do de fibra
menos intensa em comparacao com as de outros ter¢os, com uma variacao de 6,25%.

O uso do colorcard ndo se mostrou essencial, considerando a diversidade de cores de

fibra analisadas neste estudo.
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