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RESUMO

O feijdo do grupo comercial preto € o segundo mais produzido no Brasil. Este € consumido
principalmente na regido Sul do Pais e nos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Devido
a sua importancia nacional, os programas de melhoramento do feijoeiro tém se dedicado ao
desenvolvimento de linhagens altamente produtivas, resistentes aos principais patdogenos que
afetam a cultura, com plantas com arquitetura ereta e, especialmente, com gréos de elevada
qualidade comercial. A obtencdo dessas linhagens ndo é tarefa simples, uma vez que estes
caracteres possuem natureza quantitativa. Para alcancar sucesso, & necessario que estes
gendtipos sejam extensivamente avaliados quanto aos principais caracteres agronémicos em
experimentos conduzidos em diferentes condicdes ambientais. A selecdo visando
multicaracteres e multiambiente é um desafio devido a correlacdo desfavoravel entre os
caracteres e também devido a interacdo gendtipos por ambientes. Metodologias inovadoras
como os controladores fuzzy, que se baseiam no emprego do conhecimento de especialistas
para desenvolver sistemas de tomada de decisdo, podem auxiliar na selecdo de linhagens em
programas de melhoramento. Portanto, objetivo deste trabalho foi empregar um controlador
fuzzy para auxiliar na selecé@o de linhagens de feijdo preto com elevado potencial produtivo e
qualidade comercial de grdos. Um conjunto de 162 linhagens e sete testemunhas de feijdo preto
foram avaliadas quanto a produtividade e aspecto comercial dos grdos em dois experimentos
conduzidos nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023. Foram realizadas analises individuais
e conjunta de variancia/deviance para ambos os caracteres. Também foi desenvolvido um
controlador Fuzzy para auxiliar na selecdo das linhagens quanto a produtividade e aspecto dos
grdos. Este controlador considerou a selecdo simultanea sob condicdo de interacdo genotipos
por ambientes, que foi observada para ambos 0s caracteres. Por meio desta metodologia foram
selecionadas 16 linhagens de feijdo preto com elevado potencial produtivo e qualidade

comercial dos gréos.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris L.; melhoramento genético; inteligéncia computacional.



ABSTRACT

Common beans from the black commercial group are the second most produced in Brazil. It is
consumed mainly in the southern region of the country and the states of Rio de Janeiro and
Espirito Santo. Due to its national importance, bean breeding programs have been dedicated to
developing highly productive lines, resistant to the main pathogens that affect the crop, plants
with upright architecture, and, especially, with grains of high commercial quality. Providing
these lines is not a simple task, since these characters are quantitative. To achieve success, these
genotypes must be extensively evaluated for the main agronomic characters in experiments
under different environmental conditions. Multi-trait and multi-environment selection are
challenging due to the negative correlation between traits and genotype-by-environment
interaction. Innovative methodologies such as fuzzy logic, which is based on the knowledge of
the specialists to develop decision-making systems, can assist in the selection of lines in
breeding programs. Therefore, the objective of this work was to employ a fuzzy controller to
assist in the selection of black bean lines with high productive potential and commercial grain
quality. A total of 162 black bean lines and seven controls were evaluated for the productivity
and commercial aspect of the grains in two experiments scheduled in the 2022 rainy and dry
2023 seasons. Individual and joint analyses of variance/deviance were carried out for both traits.
A Fuzzy controller was also developed to assist in selecting strains regarding grain productivity
and appearance. This controller is currently simultaneous selection under genotype by
environment interaction, which was observed for both traits. Using this methodology, 16 lines
of black beans were selected with high productivity potential and commercial grain quality.

Key words: Phaseolus vulgaris L.; genetics and plant breeding; computational intelligence.



INDICADORES DE IMPACTO

A selecéo de linhagens do feijoeiro com elevado potencial produtivo e aspecto comercial de
grdos na Gtica de multi-ambientes e multi-carater é crucial para entender 0 comportamento e
maximizar sua produtividade nas diferentes regiGes produtoras desta cultura no Brasil. Esta
pesquisa visa selecionar linhagens de feijoeiro comum na ética de multi-ambientes e multi-
carater, buscando identificar linhagens com desempenho igual ou superior a cultivares
disponiveis no mercado. O estudo se enquadra na sétima area tematica da Politica Nacional de
Extensdo, "Tecnodlogia e producdo™, pois busca entender o desempenho de linhagens do
feijoeiro em uma importante area produtora, utilizando técnicas de inteligéncia artificial, na
mesorregido do Campos das Vertentes. Além disso, conecta-se ao oitavo Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, "trabalho decente e crescimento econdémico”,
promovendo o crescimento econdmico sustentdvel ao oferecer emprego para produtores e
impulsionar o uso de técnicas de inteligéncia artificial no setor agricola da mesorregido do
Campos das Vertentes. Os grupos populacionais impactados sdo os produtores de feijdo na
mesorregido do Campos das Vertentes do Brasil. O estudo beneficia diretamente esses
produtores, bem como instituicbes de melhoramento genético e grandes empresas produtoras
de feijoeiro. O carater extensionista desta pesquisa é evidente, pois envolve parcerias com
produtores, empresas e instituicdes do setor agricola. O conhecimento gerado é compartilhado
com a sociedade externa a UFLA, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido
e fornecendo solugdes para os desafios enfrentados pelos produtores de feijdo. A pesquisa sobre
estratégia fuzzy aplicada a selecdo de linhagens de fejoeiro ndo sé fornece entendimento para
os produtores e empresas do setor agricola das novas estrtegias de selecdo acurada de linhagens,
mas também contribui para para a automacao de tarefas no processo de producdo da cultura,
flexibilizando as tarefas e contribuindo para o crescimento econémico regional. Ao alinhar-se
com os Objetivos de Desenvolvimento sustentavel da ONU, esta pesquisa demonstra impacto
positivo e direto que a ciéncia pode contribuir na promog¢do de um futuro mais sustentavel e

préspero.



INDICATORS IMPACTS
The selection of bean lines with high productive potential and commercial grain aspect from a
multi-environment and multi-character perspective is crucial to understanding the behavior and
maximizing its productivity in the different producing regions in Brazil. This research aimed to
select common bean lines from a multi-environment and multi-character perspective, seeking
to identify lines with performance equal to or superior to cultivars available on the market. The
study falls within the seventh thematic area of the National Extension Policy, "Technology and
production”, as it seeks to understand the performance of bean lines in an important producing
area, using artificial intelligence techniques, in the Campos das Vertentes mesoregion.
Furthermore, it connects to the UN's eighth Sustainable Development Goal, "Decent work and
economic growth™, promoting sustainable economic growth by offering employment to
producers and boosting the use of artificial intelligence techniques in the agricultural sector.
The impacted population groups are bean producers in the Campos das Vertentes mesoregion
of Brazil. The study directly benefits these producers, as well as genetic and plant breeding
institutions. The extension nature of this research is evident, as it involves partnerships with
producers, companies and institutions in the agricultural sector. The knowledge generated is
shared with society outside UFLA, contributing to the sustainable development of the region
and providing solutions to the challenges faced by bean producers. Research on fuzzy strategy
applied to the selection of bean strains not only provides understanding to producers and
companies in the agricultural sector of new strategies for accurate strain selection, but also
contributes to the automation of tasks in the crop production process, making it more flexible
tasks and contributing to regional economic growth. By aligning with the UN Sustainable
Development Goals, this research demonstrates the positive and direct impact that science can

contribute to promoting a more sustainable and prosperous future.
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CAPITULO 1

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS APLICADAS AO MELHORAMENTO DO
FEIJOEIRO
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de grande importancia no Brasil,
sendo cultivado em grande parte do territério nacional e em quase todos os estados (Pereira et
al., 2009). Esta e uma das leguminosas mais importantes para o consumo humano direto devido
ao elevado valor nutricional dos seus grdos (Martinez et al., 2020). O consumo do feijdo é
predominante em regides em desenvolvimento como o sudoeste da Africa e as Américas
Central e do Sul. Nos paises dessas regides, o feijdo é a principal fonte de proteinas, vitaminas
e minerais (Rezende et al., 2017). Além disso, os graos desta leguminosa possuem alto teor de
carboidratos, fibras alimentares e compostos bioativos com efeito antioxidante, como saponinas
e fendlicos (Celmeli et al., 2018; Bento et al., 2021a; Bento et al., 2021b). Os grdos desta cultura
sdo um dos componentes basicos da dieta dos brasileiros, especialmente de populacdes

economicamente menos favorecidas (Borém; Carneiro, 2015).

Os principais grupos comerciais do feijoeiro no Brasil séo o carioca e o preto. O feijao
carioca é mais produzido e consumido no Pais enquanto que a producéo e o consumo do feijdo
preto sdo regionalizados, especialmente nos Estados do Sul do Pais, Rio de Janeiro e Espirito
Santo. O feijdo preto além de ser apreciado no Brasil também é consumido internacionalmente,
0 que torna a producao de graos deste grupo um potencial produto de exportagéo (Cichy et al.,
2014). Entre as vantagens do consumo do feijdo preto, e que tem promovido o seu consumo em
outros Paises estdo os beneficios a salde devido as suas propriedades antioxidantes, que
permitem reduzir os danos causados por doencas relacionadas ao envelhecimento, o cancer e

doencas cardiovasculares (Hu et al., 2014).

A média de produtividade de grdos do feijoeiro no Brasil é de 1571 kg ha®
(EMBRAPA, 2023), considerada baixa uma vez que é possivel obter valores superiores a 3000
kg ha! em éareas irrigadas e com alto nivel tecnol6gico. Em alguns anos o Brasil necessita
importar feijao devido a baixa producdo. No ano de 2021, o Brasil importaou aproximadamente
120 mil toneladas de feijao-preto (CONAB, 2021). A pequena producdo de feijdo preto é
resultante do preco atribuido no Brasil, em que na maioria das vezes é inferior aos demais
grupos comerciais cultivados no Pais (Bolsinha, 2020). Além disso, o nimero reduzido de
cultivares disponiveis aos produtores quando comparado ao feijao carioca (MAPA, 2024), torna
dificil a escolha de cultivares adaptados aos diversos sistemas e condi¢des de cultivo (Souza et

al., 2013). No intuito de atender as demandas dos produtores, comerciantes e consumidores e
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principalmente aumentar a produtividade de gréos, diversas cultivares de feijao ja foram
recomendadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR),
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Universidades Federais de
Lavras (UFLA) e Vicosa (UFV).

Os programas de melhoramento do feijoeiro no Brasil sdo, predominantemente,
conduzidos por instituicbes publicas e, por isso, desempenham papel muito importante no
desenvolvimento de linhagens superiores com potencial para recomendagéo aos produtores
(Coelho et al., 2017). Estas instituicdes tem se dedicado principalmente no desenvolvimento de
linhagens/cultivares com elevada produtividade e qualidade comercial dos grdos (Borém;
Miranda; Fritsche-Neto, 2017), resisténcia a doencas (Nay et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa
et al., 2020), e arquitetura ereta de plantas (Bertoldo et al., 2010; Moura et al., 2013; Soltani et
al., 2016; Ribeiro et al., 2018 a, b).

A selecdo é o principal desafio dos melhoristas de feijdo devido a natureza quantitativa
da heranca e a interacdo genotipos por ambientes de cada um dos caracteres de interesse
(Branquinho et al. 2014). Estes sdo os principais motivos pelos quais a selecéo deve ser baseada
em avaliacGes precisas realizadas em experimentos conduzidos em diferentes locais, safras e
anos. Além disso, outro desafio € a correlacdo entre os caracteres de interesse, que pode ser em
sentidos indesejados (Santos et al., 2007; Ramalho et al., 2012). Os melhoristas buscam obter
linhagens que retinam os fenotipos favoraveis dos diferentes caracteres de importancia, que as
tornam superiores as cultivares presentes no mercado (Oliveira et al., 2017b). Este é um dos
motivos pelos quais a selecdo de linhagens no feijoeiro € realizada de forma simultanea quando
0 objetivo € a recomendacdo de cultivares. A selecdo simultanea para dois ou mais caracteres
por meio de indices tem sido empregada de forma rotineira pelos programas de melhoramento
do feijoeiro (Yan et al., 2019). Os indices de selecdo sdo novas variaveis que consistem na
combinacdo dos caracteres de interesse (Cruz et al., 2012). Esta estratégia torna possivel
selecionar genotipos que retinam simultaneamente uma serie de fen6tipos desejaveis (Miranda
et al., 2015).

A interagdo gendtipos por ambientes é um dos principais desafios enfrentados pelos
melhoristas na selecdo de progénies, linhagens e, especialmente na recomendagéo de cultivares.
Essa interacdo se deve a auséncia de correlagcdo entre as médias dos genotipos avaliados em

diferentes ambientes que promove inconsisténcia na classificacdo dos genotipos nos diversos
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ambientes avaliados (Polizel et al., 2013, Soares et al., 2017). Este € o resultado da expressdo
diferencial dos genes ao longo dos ambientes (Van Eeuwijk et al., 2016). A interacdo gendtipos
por ambientes tem efeito pronunciado na cultura do feijoeiro uma vez que esta € cultivada em
diferentes locais, anos e safra. Segundo (Oliveira et al., 2005), a interacdo genotipos por safras
é que mais influéncia a produtividade do feijoeiro. Isso se deve ao fato das diferentes condi¢es
ambientais observadas em cada safra e a expressao diferencial dos genes em cada uma destas.

A interacdo gendtipos por ambientes também deve ser contemplada quando o objetivo
é a selecdo de linhagens de forma simultdnea. Algumas proposi¢des de indices contemplam
este aspecto (Santos et al., 2018; Rosado et al., 2012). Abordagens de inteligéncia artificial
como a logica fuzzy tem potencial para auxiliar na selecdo multicaracteristica e multiambiente.
Esta abordagem baseia-se no desenvolvimento de controladores fuzzy, que sao sistemas de
tomada de deciséo, para serem aplicados na solucdo de problemas que dependem da experiéncia
do ser humano. Carneiro et al. (2018) verificaram que controladores fuzzy tem potencial para
auxiliar nas tomadas de decisdo quanto a adaptabilidade e estabilidade para produtividade de
grdos na cultura do feijoeiro. Entretanto, poucos sdo os trabalhos que empregam essa

abordagem no contexto de selecéo de linhagens de forma simultanea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos socioecondmicos do feijdo-comum

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa (Burle et al., 2010) autégama,
que apresenta taxa de fecundagdo cruzada de até 3% (Oliveira et al., 2021). Esta espécie é
originaria das Américas com dois principais centros de origem. Um localizado na regido dos
andes e outro na regido mesoamericana, proximo ao México. Destes dois centros originaram
dois pools génicos, o andino e o mesoamericano (Almeida et al., 2020). Os gréos feijoes
andinos apresentam maior massa e tamanho, enquanto que 0s grdos mesoamericanos Sao

possuem menor massa e tamanho.

O Brasil é o maior produtor e consumidor de feijdo-comum do mundo, com uma
producdo de 2,5 milhdes de toneladas em uma area de aproximadamente 1,6 milh&o de hectare
(ha), com rendimento médio de 1571 kg ha* (EMBRAPA, 2023). J4 o consumo médio desta
leguminosa no foi de 15,2 kg/hab (EMBRAPA, 2021). Inicialmente, no Brasil, o cultivo de
feijoeiro era realizado principalmente por agricultores familiares em pequenas areas.
Atualmente, seu cultivo envolve pequenos, médios e grandes produtores, ao longo de todo o
pais, em diferentes épocas de semeadura e com diferentes sistemas de manejo (Lemos et al.,
2020).

A cultura do feijoeiro ocupa uma posicdo de destaque na produgdo nacional, com a
quarta maior area colhida, ficando atras somente das culturas de soja, milho e cana-de-agucar
(CONAB, 2019; IBGE, 2020). O feijoeiro € cultivado no Brasil em trés safras. A primeira safra
é cultivada entre agosto e janeiro e representa 50% da area semeada e 40% da producéo do pais.
J& a segunda safra tem seu cultivo previsto entre janeiro e maio, ocupando 40% da area de
cultivo e abrangendo 38% da producao total. O feijoeiro da terceira safra, também chamado de
safra de inverno, é cultivado entre os meses de abril e outubro, ocupando aproximadamente

10% da area total e responde por 20% da producéo nacional (Ferreira; Sarmento, 2021).

Segundo o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2022), ha 387
cultivares registradas da espécie Phaseolus vulgaris L. no Brasil. Esta espécie possui grande
diversidade quanto aos caracteres dos grédos como, por exemplo, a cor do tegumento. No Brasil,
os feijOes que sdo mais comercializados séo: carioca, preto, vermelho, roxo, mulatinho, rosinha

e manteigdo. Com destaque para o grao do tipo carioca, que é 0 mais consumido no pais,
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atingindo aproximadamente 70% da producgdo nacional (Melo et al., 2010; Borém; Carneiro,
2015). O segundo grdo mais plantado é do tipo preto, com maior aceitacdo no Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parand, Rio de Janeiro e Sul do Espirito Santo (Barbosa; Gonzaga, 2012;
Faria et al., 2014).

2.2 Melhoramento do feijoeiro no Brasil

Os principais programas de melhoramento do feijoeiro do Brasil sdo conduzidos,
predominantemente, por instituicdes publicas como, por exemplo, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), a Universidade Federal de Lavras (UFLA), a
Universidade Federal de Vicosa (UFV), o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), o Instituto
de Desenvolvimento Rural do Parana(IDR), Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria
(IPA) e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) (Ramalho; Abreu,
2015).

O programa de melhoramento do feijoeiro da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
teve o seu inicio em 1971 com a avaliacao de linhagens locais (crioulas). Até proximo de 1980,
a énfase foi para feij0es de cores, especialmente, roxo, rosinha, pardo e pintado. Posteriormente
as pesquisas concentraram-se em feijGes do tipo carioca, apds a recomendacao da cultivar IAC
Carioca recomendada pelo IAC em 1969 (Almeida et al., 1971). No estado de Minas Gerais,
tanto a UFLA quanto a UFV atuam no melhoramento do feijoeiro e diversas cultivares foram
recomendadas por essas instituicdes em parceria com a EMBRAPA e a EPAMIG (Abreu; Del
Peloso, 2004).

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro buscam desenvolver linhagens
com fenltipos desejaveis que atendam aos interesses dos produtores, comerciantes e
consumidores (Amabiele et al., 2018; Tsutsumi et al., 2015). Os principais programas de
melhoramento do pais tém énfase na obtencdo de cultivares com alta produtividade, arquitetura
ereta de plantas, resisténcia a pragas e doencas, além de bom aspecto comercial de gréos (Barili,
2015; Barili et al., 2016). Reunir em uma nova cultivar todos os fendtipos de interesse ndo é
tarefa simples uma vez que fatores como a heranca das caracteristicas e a correlacédo entre estas
influenciam na obtenc&o das linhagens superiores. Trindade et al. (2020), observaram ganhos
com a selecéo de 8,0% para produtividade de graos, 0,5% para aspecto de gréos e 0,3% para

arquitetura de planta em linhagens de feijao preto. De acordo com Barili et al. (2016a), ao longo
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de cinco décadas de melhoramento de feijdo preto houve ganho anual de 2,42% para
produtividade de gréos e de 2,36%, 2,24% e 1,42% para 0s componentes numero de vagens por

planta, nmero de grdos por vagem e massa de 1000 graos respectivamente.

As doencas que acometem o feijoeiro sdo uma das principais causas de reducdo da
produtividade de grdos, uma vez que essa leguminosa € hospedeira de inimeros fitopatdgenos
(Passos, 2016; Tsutsumi et al., 2015). Pode-se citar como principais doencas: antracnose,
mancha-angular, crestamento bacteriano comum, ferrugem, mosaico-dourado, murcha-de-
fusarium e o mofo-branco (Junior et al., 2015; Martins, 2015; Tsutsumi et al., 2015). Nesse
cenario, 0 melhoramento de plantas visa desenvolver cultivares resistentes a essas doencas, pois
essa medida é de facil adocéo pelos agricultores, por ser de baixo custo, aléem de reduzir a
poluicdo ambiental causada pelo uso indiscriminado de defensivos agricolas (Ramalho; Abreu,
2015; Céandida et al., 2009). Esse processo de melhoramento deve ser continuo, pois existe um
grande desafio, que é desenvolver resisténcia duradoura, j& que os patdgenos apresentam
variabilidade genética, implicando na quebra de resisténcia (Ramalho; Abreu, 2015; Di Piero
& Garda, 2008). Entre as estratégias de melhoramento adotadas no feijoeiro com o objetivo de
obtencg&o de cultivares resistentes destacam-se os retrocruzamentos (Almeida et al., 2021) e a
selecdo recorrente (Arantes et al., 2010; Padua et al., 2021).

A arquitetura da planta do feijoeiro é outra caracteristica de grande importancia
principalmente para os produtores que desejam realizar a colheita mecanizada (Cunha et al.,
2005; Pires et al., 2014). Além disso, plantas eretas que ndo acamam contribuem para uma
menor severidade de doencas como o mofo branco (Vieira et al., 2005) por propiciarem um
microclima desfavoravel ao desenvolvimento da doenca devido a maior aeracdo entre as
plantas. A arquitetura de plantas é determinada por varios caracteres, entre eles, destacam o
habito de crescimento e o tipo de planta. Outros caracteres de importancia para a arquitetura de
plantas € a altura de insercdo da primeira vagem, altura de plantas, angulo de inser¢do dos ramos

e didametro do hipocotilo (Moura et al., 2013).

O aspecto comercial de gréos € uma caracteristica fundamental para a aceitacéo de uma
cultivar. A preferéncia dos consumidores e dos agricultores varia quanto a essa caracteristica
(formato, tamanho, brilho, cor), influenciando na comercializagdo do produto e na aceitagéo do
produto no mercado (Trindade, 2020). Para cada um dos tipos comerciais existem padrdes de
gréos desejaveis. A preferéncia nacional no que se refere a feijdo com gréo preto é pelo opaco,

com peso de 100 grdos em torno de 24 gramas e formato eliptico (Alvares, 2015; Pereira et al.,



22

2013). Uma cultivar padrdo quanto a qualidade dos grdos € a Ouro Negro, entretanto esta
apresenta plantas prostradas e suscetibilidade a diversas doencas do feijoeiro (Souza Filho,
1991).

Segundo Borém e Miranda (2013) os principais métodos de melhoramento comuns as
plantas autdgamas sdo: introducdo de plantas, selecdo de linhas puras e a hibridacdo. A
hibridacdo ¢é o principal método empregado pelos programas de melhoramento do feijoeiro.
Segundo Ramalho et al. (1993), na conducéo de um programa de melhoramento por hibridacéo,
a escolha de genitores é a decisdo mais importante a ser tomada pelo melhorista, pois dela
dependerd o sucesso do programa. Quando se trata de caracteristicas de heranca quantitativa,
como produtividade de graos, a escolha dos genitores é complexa. Estes devem ser escolhidos
de modo a gerar populacGes segregantes de meédia alta e ampla variabilidade para o carater
desejado (Ramalho et al., 2001).

Dois sdo os principios empregados para escolha dos genitores: desempenho per se ou
avaliacdo da descendéncia de cruzamentos envolvendo os possiveis genitores (Menezes Junior,
2011; Silva, 2009). Ambas as estratégias tém sido empregadas no melhoramento do feijoeiro
visando produtividade de grdos, arquitetura de plantas, aspecto dos gréos e resisténcia a
doencas. Mencalha et al. (2022), identificaram potenciais genitores com resisténcia a
antracnose por meio de inoculagdes artificiais das cultivares de feijdo carioca recomendadas no
Brasil. Vale et al. (2015), empregaram analise dialélica para identificar genitores para serem
empregadas visando melhoramento para precocidade e produtividade de gréos.

A maior eficicia dos programas de melhoramento esta relacionada com a escolha do
método apropriado de conducdo das populacdes segregantes (Pimentel et al., 2013). Os
métodos de conducgdo de populacbes segregantes sdo agrupados em duas categorias, aqueles
que praticam a selecdo simultaneamente com o avango das geracdes, ou seja, 0s métodos
genealdgicos e massal. E aqueles em que a selecdo s6 € iniciada apds algumas geracbes de
endogamia, os métodos bulk, bulk dentro de progénies e o single seed descendent (SSD)
(Fehr,1987; Borém; Miranda, 2017). Os métodos de conducéo de populagdes segregantes mais
utilizados para a cultura do feijoeiro s3o o método genealdgico ou “pedigree”, o da populacao
ou bulk, o da descendéncia por uma Unica semente (SSD), e 0 método bulk dentro de familias
So, S1 0u Sz (Menezes Janior, 2011; Silva, 2009). O interesse dos programas de melhoramento
do feijoeiro é por cultivares que apresentem elevada produtividade de gréos, arquitetura ereta e

principalmente boa qualidade comercial dos graos, entre outros caracteres. Portanto, € comum



23

considerar mais de um carater de interesse simultaneamente durante a sele¢do. Dessa forma, a
utilizacdo de um indice de selecdo auxiliar na tomada de decisdo do melhorista, uma vez que o

indice de selecéo é estabelecido pela combinacédo 6tima de varios caracteres (Cruz et al., 2012).

Diversos indices foram propostos, os quais buscam uma combinacéo linear étima para
um conjunto de caracteristicas de interesse (Cruz & Carneiro, 2003; Bernardo, 2002). Dentre
eles, o indice de distancia genotipo-ide6tipo baseado no BLUP (FAI-BLUP) (Rocha et al.
2017), indice Z (Lima et al., 2012), indice de distancia multicaracteristica genotipo-idedtipo
(MGIDI) (Olivoto & Nardino (2021), indice multigeracdes de progénies (Resende et al., 2015),
entre outros. Em alguns desses indices podem ocorrer problemas devido a multicolinearidade
entre os caracteres, dificultando o emprego destas metodologias (Laidig et al., 2017). No
melhoramento de plantas, os procedimentos estatisticos de avaliacdo genética desempenham
papel fundamental, pois auxiliam na selecdo acurada de progénies e linhagens superiores, que
futuramente poderdo se tornar novas cultivares. A utilizacdo de técnicas adequadas permite uma
selecdo acurada, 0 que torna os programas de melhoramento mais eficientes. A abordagem de
modelos mistos por meio de REML/BLUP (Restrict Maximum Likelihood/Best Linear
Unbiased Prediction) é uma ferramenta que tem sido empregada pelos programas de
melhoramento de diversas culturas para auxiliar nas tomadas de decisdo. Uma das vantagens
do seu emprego é possibilidade analisar dados desbalanceados de forma apropriada (Pimentel
etal., 2014).

Metodologias baseadas em modelos mistos (REML/BLUP) s&o atualmente
amplamente utilizadas em programas de melhoramento de plantas em diversas culturas (Sousa
et al. 2019), para a cana-de-agucar (Ferraudo & Perecin, 2014), arroz (Streck et al., 2009),
cenoura (Silvaetal., 2011), café (Rocha et al., 2015), clones de Eucalyptus (Castro et al., 2018),
algodéo (Carvalho et al., 2016), feijao (Souza et al., 2018), feijdo (Torres et al., 2016), soja
(Follmann et al., 2019), milho (Crevelari et al., 2019; Nardino et al., 2016), trigo (Pimentel et
al., 2014b; Szareski et al., 2018). O procedimento REML (Maxima Verossimilhanca Residual)
estima 0s componentes de variancia e parametros genéticos, e BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction), procedimento para estimar efeitos genéticos aditivos, de dominancia e efeitos
genotipicos (Resende, 2016).

A abordagem de modelos mistos tem sido utilizada com mais frequencia na cultura
do feijoeiro para auxiliar na selecéo de progénies e linhagens. Santana et al. (2023), utilizaram
a metodologia REML/BLUP para auxiliar na selecdo de linhagens avaliadas em diferentes
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experimentos conduzidos com delineamentos e nimero de repeti¢fes distintos. Resende
(2015a) utilizou BLUP com informacéo de multigeracdes para a selecdo de familias, de modo
a minimizar os efeitos de safra e geracGes. Ao trabalhar com populacGes segregantes de
feijoeiro-comum, Paula (2016) concluiu que a utilizacdo de modelos mistos no melhoramento
do feijoeiro é promissora.

Varias sdo as alternativas utilizadas para realizar a selecdo de linhagenns superiores
baseando-se em varios carateres simultaneamente. Dentre estas, a mais popular entre o0s
melhoristas tem sido o uso de indices de selecdo (Ramalho et al., 2012). No entanto, com a
complexidade de multiplos gendtipos, pardmetros e classifica¢cbes produzidos por essas
metodologias dificulta a tomada de decisdo pelos melhoristas. Um processo alternativo que
pode ser usado para melhor compreensdo e tomada de decisdo no processo de selecdo de
linhagens é o uso de ferramentas de inteligéncia artificial, como a légica fuzzy, que permite a
associacao de informac@es entre diferentes parametros (Da Silva Junior et al., 2021). Portanto,
0 uso de ferramentas e estratégias como esta podem ajudar a tomar decisdes assertivas e de facil
interpretacdo sdo indispensaveis para o sucesso dos programas de melhoramento (Carneiro et
al, 2018).

3 Logica Fuzzy: Conceitos e Aplicacdes

A inteligéncia artificial ¢ a area da ciéncia da computacdo que visa simular, em
maquinas, a capacidade de solucionar problemas e realizar tarefas que sdo uma habilidade da
inteligéncia natural do homem (Norvig; Russell, 2013). A l6gica fuzzy proposta por Zadeh
(Zadeh, 1965, 1983, 1996, 1997, 1999, 2004, 2008), também conhecida como légica nebulosa
ou teoria das possibilidades € a area da inteligéncia computacional inspirada na forma de

raciocinio humano, que é baseado em aproximacdes e incertezas.

Esta técnica prové um método de traduzir expressdes verbais, que sdo imprecisas e
qualitativas, comuns na comunica¢do humana em valores numericos (Simdes & Shaw, 2007).
Com esse objetivo, a l6gica fuzzy baseia-se em uma teoria de conjuntos, denominada teoria de
conjuntos fuzzy, totalmente inovadora e diferente do que é empregado na ldgica classica. Na
teoria classica, uma observacdo possui somente duas alternativas de ser alocada em um grupo,
ou seja, ela estd em um grupo com pertinéncia 1 ou ndo esta com pertinéncia 0. Ao contrario
da teoria classica, a logica fuzzy assume que uma observacao possui um grau de pertencimento

a um grupo, que varia de 0 a 1 (Da Silva et al., 2019). Esta pertinéncia é obtida por meio de
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funcdes, que sdo utilizadas conforme a estrutura e complexidade da variavel em estudo. Por
exemplo, suponha que se deseja subdividir a variavel produtividade de gréos em feijao em dois
conjuntos de linhagens: médias elevadas ou médias baixas. O grau de pertencimento de uma
linhagem no grupo de médias elevadas sera determinado por uma funcdo, que pode ser
escolhida conforme o conhecimento do pesquisador no problema em questdo. O mesmo é valido
para o grupo de médias baixas.

Uma variavel linguistica € um conjunto de termos linguisticos, que sdo nomes ou rétulos
representados por conjuntos fuzzy, dentro de um determinado universo de discurso (Simdes e
Shaw, 2011). Quando observadas sob o aspecto da l6gica fuzzy, as variaveis sdo classificadas
como linguisticas, uma vez que os valores assumidos por essa variavel sdo expressdes verbais,
representadas por conjuntos fuzzy (Zadeh, 1975a; b; c). Esses conjuntos fuzzy séo
agrupamentos imprecisos, onde a transi¢do de ndo pertinéncia para pertinéncia em um grupo é
gradual, com valores dentro do intervalo entre 0 e 1 (Jang et al., 2012). Existem diferentes
funcGes de pertinéncias que podem ser utilizadas para representar conjuntos de uma
determinada varidvel linguistica, ou seja, um mesmo conjunto pode ser representado por
diferentes funcBes. Assim, a experiéncia do desenvolvedor de um controlador é de grande
importancia na escolha de fungdes que melhor representem uma variavel linguistica (Carneiro,
2015). Exemplos de funcbes empregadas para representar conjuntos fuzzy em controladores
sdo triangulares, trapezoidais, sigmoides e combinacdo de duas sigmoides (Figura 1a, 1b, 1c,
1d).

Figura 1 - Grafico das fungdes de pertinéncia triangular (a), trapezoidal (b), sigmoides (c) e combinagao
de duas sigmoides (d).
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A funcdo de pertinéncia triangular é dada pela seguinte func&o:

0, X=a
X — i & {b
: asx<
b—
frabeo)= {2°%
lL__b. bsx<c
i, CEX

em que a e ¢ s&o 0s pontos em que assume pertinéncia nula e b assume pertinéncia igual a 1.

A funcéo de pertinéncia trapezoidal é dada pela seguinte funcao:

[ D.l r=a 3
x—a b
1 X
b—a’ -
f.fxrajbafrd}: A 1, b=x=rc s
7% pex<
d—c’ =r=c
L 0, d=ux J

em que a e d sdo 0s pontos em que assume pertinéncia nula e b e ¢ assume pertinéncia igual a
1.

A funcdo de pertinéncia sigmoide é apresentada a seguir:

1
Y= Treceb)

em que, X é o vetor de dados da varidvel fuzzy de entrada; b é parametro de deslocamento
horizontal, que corresponde ao valor x no qual a pertinéncia representada na funcédo é igual a
0,50 e ¢ é o parametro de inclinacdo da funcdo sigmoide. Ha também a possibilidade de

representar um grupo por meio da combinacdo de duas fungdes sigmoides:

1
filx) = Tre—ciG—bp)’

1
f2(x) = Tre—C2Gi—bp)’

em que, X é 0 universo das caracteristicas, ou seja, vetor de dados da variavel fuzzy de entrada;
b, é parametro de deslocamento horizontal, que corresponde ao valor x no qual a pertinéncia
representada na primeira fungdo sigmoide é igual a 0,50 e ¢; € o parametro de inclinagdo da
primeira funcdo sigmoide. Ja b, é pardmetro de deslocamento horizontal, que corresponde ao
valor x no qual a pertinéncia representada na segunda funcéo sigmoide é igual a0,50 e ¢, é 0

pardmetro de inclinagdo da segunda funcéo sigmoide.
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3.1 Controladores Fuzzy

Uma das vantagens do emprego da ldgica fuzzy na solucdo de problemas é a
possiblidade da utilizacdo da experiéncia de pesquisadores com grande conhecimento em
tomadas de decisdo. Estes pesquisadores podem definir os grupos que compde uma variavel,
que muitas das vezes sdo empregados termos qualitativos e verbais para caracteriza-los. Além
disso, eles determinardo as fungfes de pertinéncia que caracterizam cada um dos grupos.
Portanto, estes pesquisadores podem transferir seu conhecimento por meio da Idgica fuzzy para
sistemas de tomada de decisdo, denominados como controladores fuzzy. No caso do
melhoramento de plantas, o potencial desta abordagem na selecdo de gendtipos ja foi
comprovada (Cardoso et al., 2021; Carneiro et al., 2019, 2020, 2018; Silva Janior et al., 2021).

Os controladores fuzzy sdo sistemas empregados nas tomadas de decisdo que tem
carater multivariado e dependem da experiéncia dos seres humanos (Lee, 1990; Pang; Bai,
2013; Casillas et al., 2013; Mushtaqg et al., 2016). Estes sistemas sdo empregados em problemas
simples ou complexos em diferentes areas como: medicina (Xu & Zhang, 2022), financeira
(Keller et al., 2019) e ciéncia da computacao (Boente et al., 2024). A logica fuzzy tem potencial
de contribuir no melhoramento vegetal uma vez que esta area também possui problemas de
natureza similar. Por exemplo, os programas de melhoramento do feijoeiro estéo
constantemente selecionando linhagens superiores quanto a varios caracteres por meio de
indices de selecdo (Mambrin et al., 2015). Os controladores fuzzy tem funcéo similar a um
indice, que visa reunir a informacdo de vérias caracteristicas para determinar a selecdo. A
grande vantagem desta abordagem é a possibilidade de incorporar a experiéncia dos

pesquisadores gque trabalham com o melhoramento da cultura nos controladores fuzzy.

O projeto de desenvolvimento de um controlador fuzzy (Figura 2) apresenta as seguintes
etapas: base de conhecimento, interfaces de fuzzificagio e de defuzzificagdo (Simdes & Shaw,
2007). O funcionamento de controladores fuzzy depende inicialmente da transformacdo dos
valores no dominio do mundo real (entradas), que sdo os valores de uma observacdo quanto as
diferentes caracteristicas, para o dominio fuzzy (pertinéncias). As operacdes matematicas
destes controladores sdo realizadas no dominio fuzzy por meio de regras fuzzy. Uma vez
realizadas estas operacdes hd uma transformacéo inversa do dominio fuzzy para o dominio dos

valores reais de saida empregados na tomada de decisao, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura de sistema de tomada de decisdo Fuzzy
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Fonte: Carneiro et al (2018).

3.2 Base de conhecimento

A base de conhecimento é a primeira fase no projeto de um controlador fuzzy e
representa 0 modelo adotado que permitird a tomada de decisdo a respeito de uma determinada
situacdo. Assim, o primeiro passo para o desenvolvimento de um controlador capaz de
solucionar um problema é a determinacéo da base de dados que se baseia na selecdo de variaveis
de entrada que apresentam relevancia no processo como um todo, devendo levar em
consideracdo a relacdo destas variaveis com a variavel de saida a ser criada pelo desenvolvedor
do controlador (Carneiro, 2015). Portanto, o conhecimento sobre o problema a ser solucionado
é passado ao controlador por meio da criacdo das variaveis de entrada, da variavel de saida, do

estabelecimento das regras fuzzy que determinam a relagdo entre as entradas e a saida.

Dois sistemas de inferéncia fuzzy sao responsaveis por estabelecer toda a estrutura de
controlador fuzzy. Estes sdo conhecidos por Mandani (Mamdani; Assilian, 1975) e Sugeno
(Takagi, Sugeno, 1985; Sugeno AND Kang, 1988a; b; Sugeno; Tanaka, 1991; Sugeno;
Yasukawa, 1993). A principal diferenca entre os dois sistemas consiste na forma como é
elaborada a variavel de saida. No sistema de inferéncia Mandani a variavel de saida é gerada
de forma similar a variavel de entrada, ou seja, serd composta por conjuntos representados por
funcBes de pertinéncia conforme figura 3A. Ja no sistema de inferéncia Sugeno figura 3B, a
variavel de saida é composta por grupos representados por singletons, que séo funcdes, que

podem ser constantes ou nao.
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Figura 3 - Variaveis fuzzy de saida utilizadas no sistema de inferéncia Mandani (A) e Sugeno (B).
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Fonte: Do autor (2024).

3.3 Regras Fuzzy

As regras fuzzy relacionam as variaveis de entrada e saida, de modo a expressar a
relacdo de causa e efeito entre essas varidveis. A base de regras caracteriza os objetivos e a
estratégia adotada para inferir uma situacdo e permitir uma tomada de decisdo adequada. As
regras podem ser obtidas por meio de entrevistas com operadores humanos experientes, que
detém as informacdes necessarias para obter o melhor desempenho em um determinado
processo (Carneiro, 2015). E necessario que as regras fuzzy contemplem todas as situacoes
possiveis de ocorréncia nas entradas para que o controlador fuzzy atue de forma eficaz na
tomada de decisdes. Apesar de grande numero de regras gerado, a logica fuzzy é eficiente e
veloz, no processamento dos dados, ja que as regras sdo ativadas em paralelo durante o

processamento (Simdes; Shaw, 2007).

As regras fuzzy sdo responsaveis por conter a experiéncia de um especialista em um
determinado assunto, de forma a permitir que o computador, por meio das regras, consiga tomar
decisbes que sdo realizadas pelo ser humano. As regras permitem que uma ou mais variaveis

de entrada gerem uma Unica variavel saida, na forma de um valor fuzzy discreto ou agregado
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e, para que isso seja possivel, as regras se baseiam em premissas ou condi¢des que gerem uma

determinada consequéncia:
SE<condi¢Bes>ENTAO<conclusdo>
SE varl = A <conectivo> var2 = B, ENTAO vars = C;

em que A e B sdo conjuntos fuzzy das varidveis linguisticas de entrada varl e var2,
respectivamente, enquanto que C é um conjunto fuzzy da varidvel de saida vars. Ja o
<conectivo> é um operador que permite relacionar conjuntos fuzzy de variaveis distintas (Jang
et al., 2012). Na logica fuzzy sdo utilizados diversos operadores l6gicos que apresentam 0s
principios dos operadores booleanos de interseccdo (E), unido (OU) e complemento (NAO)
(Zadeh, 1965).

O conectivo E, que representa a interseccdo entre dois conjuntos, € responsavel por
combinar as pertinéncias de conjuntos de diferentes variaveis de entrada nos controladores
fuzzy. Os operadores minimo e produto algébrico sdo os mais empregados para representar a
interseccdo. A seguir é apresentada a representacdo do operador minimo: Tmin (p,(x), ug(x))
=min (u4(x), up(x)) em que min representa 0 menor valor entre as pertinéncias p,(x) e ug(x).
O produto algébrico é a seguir representado: Tpa ( 4 (x), ug(x)) = uas(x). ug(x), em que “.”

representa o produto entre as pertinéncias p4(x) e pug(x).

O conectivo OU ¢ utilizado para expressar relacdo de unido entre conjuntos (Simdes;
Shaw, 2007). Os principais operadores 16gicos para representar a unido sdo 0 maximo e a soma

algébrica, apresentados a seguir:

Maximo: S(uy (x), ug(x)) = max(uy (x), ug(x)) = (ua(x) v ug(x)), em que max representa o
valor maximo entre as pertinéncias u,(x), e ug(x)

Soma algébrica: S(us(x), ug(x)) = pua(x) + ug(x)-pa(x). ug(x), em que “.” representa o
produto entre as pertinéncias u,(x) e ug(x).

O complemento de um conjunto fuzzy em relacdo a um universo de discurso € composto
por todos os elementos que ndo pertencem a este conjunto. Por meio do complemento é possivel
utilizar regras que levam em consideragdo mais de um conjunto de uma mesma variavel de

entrada, a pertinéncia do complemento de um conjunto “A” ¢ obtida como se segue:

/’LAH(X) =1- .uA(x)1
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em que uy(x) é a pertinéncia de um elemento em um ponto qualquer de uma variavel

qualquer.

3.4 Fuzzificagdo

Uma vez desenvolvida toda a estrutura de um controlador fuzzy mencionado
anteriormente, os dados reais de cada observacdo sao submetidos ao controlador fuzzy que ird
processar todas estas informacBGes e gerar uma saida conforme as regras estabelecidas
previamente. A fuzzificacdo € a etapa na qual os dados numéricos para cada variavel séo
submetidos as suas respectivas funcdes de pertinéncia de modo a obter a pertinéncia das
observacBes nos grupos que compde cada uma das variaveis de entrada. Esses valores de
pertinéncias sdo utilizados na etapa de implicacdo, que consiste no processamento de cada regra
individualmente de modo a obter os valores de pertinéncias para a observacdo em questdo na
variavel de saida. Portanto, para cada regra sdo obtidas as pertinéncias na variavel de saida
(Carneiro, 2015).

3.5 Agregacao

A agregacdo consiste em combinar as saidas em forma de pertinéncia de cada regra em um
unico resultado (Jang et al., 2012). Entretanto, esse resultado esta na forma de pertinéncia e
muitas vezes é necessario converte-lo em valores discretos, que é realizado na etapa de
defuzzificacdo. De acordo com o sistema inferéncia adotado, além do processamento das regras
de forma individual (implicacdo) existe a necessidade de um processamento dos valores fuzzy
das saidas de cada regra de forma conjunta (Mathworks, 2015). Assim, a etapa de agregacéo
consiste em reunir as saidas das varias regras que compde um controlador fuzzy por meio de
operadores fuzzy, de modo que a saida fuzzy representa um valor agregado a respeito de uma

observacao (Carneiro, 2015).

3.6 Defuzzificacdo

A defuzzificagdo é um procedimento que possibilita interpretar a distribuicdo de
pertinéncia da saida de um conjunto fuzzy de modo quantitativo, ou seja, fornece um valor
numerico representativo que captura o significado essencial dessa distribuicdo. De acordo com
Simdes e Shaw (2011), na defuzzificacdo, o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas
regras fuzzy sera traduzido em um valor de saida a ser interpretado. O objetivo é obter um Gnico

valor numérico que melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel linguistica de saida.
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Comparado com as técnicas multivariadas de indice de selecdo empregadas no melhoramento,
o valor obtido da defuzzificacdo é o proprio valor do indice obtido. Portanto, a resposta do
controlador fuzzy é o valor defuzificado. Existem diferentes técnicas de defuzzificacdo:
bissetor, centroide, média dos maximos, maior dos maximos e menores dos MAaximos
(Mamdani, 1974) (Figura 4).

Figura 4 — Diferentes métodos de defuzzificagédo

e

soM_/ Centroide
LOM Bissetor

MOM

SOM: Menor valor do méximo (Retorna o valor minimo em magnitude dos valores que apresentaram
pertinéncia maximo); LOM: Maior valor do maximo (Retorna o valor maximo em magnitude dos
valores que apresentaram pertinéncia maxima); MOM: Média dos maximo (Retorna o valor médio dos
valores numéricos que apresentaram pertinéncia méxima); Centroide: (Retorna o centro geométrico da
area sob curva obtida no processo de agregacao); Bissetor: (Considera 0 ponto que separa a area obtida
apos a etapa de agregacdo em duas regides de igual area)

Fonte: Jang et al., 2012

3.7 Aplicaces da ldgica Fuzzy

A ldgica fuzzy é amplamente utilizada em diversas areas como robdtica, controle de
fluxo de caixa, analise de risco (Dill, 2005), controle de estoques (VVon Altrock, 1996), controle
de qualidade (Manigcoba, 2013), entre outros, ganhando maior espaco atualmente em
otimizacOes (Ganga et al., 2011) e automagcéo industrial (Simdes and Shaw, 2007). Carneiro et
al. (2019) utilizaram um controlador fuzzy para automatizar a tomada de decisdao quanto a
classificacéo de genotipos de feijdo de acordo com os critérios dos métodos de Cruz et al (1989)

e Annicchiarico (1992). Os autores demonstraram que o sistema fuzzy foi eficiente em
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classificar os gendtipos, sendo recomendado o uso em estudos de adaptabilidade e estabilidade

para recomendacdo de cultivares.

Carneiro et al. (2020) com linhagens de feijao e Silva Junior et al. (2021) com linhagens
de arroz, utilizaram controlador fuzzy para identificagdo do comportamento de linhagens
segundo o método de Eberhart & Russel (1966) e controlador hibrido, desenvolvido a partir da
associacdo dos metodos de Eberhart & Russel (1966) e Lin & Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998). Em ambos os trabalhos, os controladores foram eficientes em identificar o

comportamento das linhagens, sendo o controlador hibrido de maior discriminag&o.

Como as estratégias utilizadas para gerar informacdes de recomendacdo de linhagens e
cultivares sao variadas e/ou complexas, e costumam estar associadas a certo nivel de dificuldade
de interpretacdo, novas abordagens que auxiliam na interpretacdo e tomada de decisdo séo,
muitas vezes, preferidas (Carneiro et al., 2018). Diante das limita¢gdes dos métodos tradicionais,
a logica fuzzy vem ganhando espaco e apresenta grande potencial, dado que permite traduzir
expressdes verbais, geralmente imprecisas, em valores numéricos, proporcionando a automacao
computacional da experiéncia de um especialista (Papadopoulos et al., 2011; Mardani et al.,
2015). Além disso, esta abordagem apresenta potencial para ser empregada em areas em que
ainda ndo foram exploradas e que necessitam de auxilio de novas ferramentas para solucionar
diferentes problemas, como a area de genética e melhoramento de plantas em estudos selecédo

de genotipos e de recomendacdo de cultivares (Carneiro, 2018).
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CAPITULO 2

LOGICA FUZZY APLICADA A SELECAO DE LINHAGENS DE FEIJAO PRETO
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RESUMO
Cultivares de feijdo preto altamente produtivas e com elevada qualidade comercial dos gréos é

uma das principais demandas dos produtores, cerealistas e consumidores. A identificagdo de
uma nova linhagem com estes atributos requer que estes genotipos sejam extensivamente
avaliados em diferentes condi¢cdes ambientais antes e durante os ensaios de valor de cultivo e
uso. Assim, as linhagens devem ser selecionadas tanto na Gtica de multicaracteres quanto de
multiambientes, principalmente para verificar se estas sdo adaptadas a diferentes condicdes de
locais, anos e safras. Existem diversos métodos de anélise para auxiliar na selecdo de linhagens
superiores. Entretanto, alguns ndo contemplam a interacdo genoétipos por ambientes, seus
resultados séo de dificil interpretacdo e ndo tem a possibilidade de incorporar a experiéncia dos
melhoristas na tomada de decisdo. A lI6gica Fuzzy, por meio de controladores, que sao sistemas
de tomada de decisdo desenvolvidos com base no conhecimento de especialistas, pode tornar o
processo de selecdo de linhagens mais simples e eficaz. Portanto, objetivo deste trabalho foi
empregar um controlador fuzzy para auxiliar na sele¢cdo de linhagens de feijdo preto com
elevado potencial produtivo e qualidade comercial de grdos. Um conjunto de 162 linhagens e
sete testemunhas de feijdo preto foram avaliadas quanto a produtividade e aspecto comercial
dos graos em dois experimentos conduzidos nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023. O
delineamento adotado nestes experimentos foi de latice quadrado triplo (13 x 13). Os dados
foram submetidos a analises individuais e conjunta de variancia/deviance para ambos 0s
caracteres. Houve efeito significativo de linhagens nas analises individuais, assim como efeitos
de genotipos e de interacdo linhagens por ambientes nas andlises conjuntas para ambos 0s
caracteres. Um controlador fuzzy foi implementado considerando as meédias ajustadas para
auxiliar na selecdo das linhagens quanto a produtividade e aspecto dos graos sob 6ética de
interacdo linhagens por ambientes. As variaveis de entrada deste controlador foram as
avaliacOes de cada caracteristica em cada safra, enquanto que a variavel de saida foi construida
como um indice que variou de 0 a 100, composto por quatro grupos de linhagens: (1) ndo
selecionados; (2) intermediario; (3) 6timo e (4) ideal. Esta abordagem fuzzy permitiu
discriminar as linhagens de feijdo preto avaliadas em condigdo de multicaracteres em
multiambientes. Foram selecionadas 16 linhagens de feijdo preto com valores de indice fuzzy
igual ou superior a 50, que indica que estes sdo linhagens 6timas ou ideais quanto aos caracteres
avaliados. Dentre estas, destaca-se a linhagem UFLAP 147 por apresentar desempenho igual
ou superior a cultivar BRS FP 403 quanto a produtividade e aspecto comercial dos gréos.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris L.; melhoramento genético; inteligéncia computacional.
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5 INTRODUCAO

O feijdo constitui a principal componente da dieta da populacéo brasileira (Chimenez-
Franzon et al., 2022). O grdo do tipo carioca é o mais plantado, atingindo aproximadamente
70% da producdo nacional (Melo et al., 2010; Borém; Carneiro, 2015), enquanto que o grao do
tipo preto € o segundo mais plantado ocupando 20% (Pereira et al., 2012). Um dos motivos
para a pequena producéo de feijdo do tipo preto em comparagdo com o carioca no Brasil, é o
preco pago pelo produto, em que na maioria das vezes é inferior ao preco pago pelo feijdo
carioca (Bolsinha, 2020). Além disso, ha dificuldade na escolha de cultivares mais adaptadas
aos diferentes sistemas e ambientes de producdo, devido ao nimero reduzido de cultivares
disponiveis aos produtores quando comparado com o feijdo carioca (Souza et al., 2013).

Novas cultivares de feijdo preto devem ser produtivas, adaptadas a diferentes condic¢des
ambientais, possuir plantas com arquitetura ereta, boa qualidade dos gréos (tecnolégica,
nutricional e comercial) e resisténcia a estresses bidticos e abioticos (Amabiele et al., 2018;
Barili et al. 2015; Tsutsumi et al., 2015). Este € um dos motivos pelos quais a selecdo de
linhagens no feijoeiro é realizada de forma simultanea e em condicdo de multiambientes. Neste
contexto a selecdo por meio de indices tem sido empregada de forma rotineira pelos programas
de melhoramento do feijoeiro (Yan et al., 2019). A natureza quantitativa dos caracteres de
importancia, correlagdes em sentidos indesejados entre estes caracteres e a presenca de
interacdo gendtipos por ambientes sdo os principais desafios observados pelos programas de
melhoramento do feijoeiro na selecdo acurada de linhagens.

Metodologias de indice de selecdo tem sido empregadas para auxiliar na selecdo de
genotipos superiores em condi¢do de multicaracteres em multiambientes (Rocha et al., 2017,
Lima et al., 2012, Olivoto & Nardino, 2021, Resende et al., 2015). Problemas devido a
multicolinearidade tem afetado no emprego destas metodologias proporcionando redu¢do na
acuracia da selecdo (Laidig et al., 2017). Outro problema envolvendo alguns indices de selecédo
é a complexidade da interpretacdo dos parametros obtidos nestas metodologias. Isso também
tem sido observado ao empregar metodologias de adaptabilidade e estabilidade. Por isso,
muitos dos programas de melhoramento ndo tem utilizado alguns indices de sele¢do. Novas
abordagens baseadas em inteligéncia computacional tem potencial para contornar estes desafios

e proporcionar aos programas de melhoramento maior acuracia de selecéo.



50

A logica fuzzy proposta por Zadeh (Zadeh, 1965, 1983, 1996, 1997, 1999, 2004, 2008),
também conhecida como Idgica nebulosa ou teoria das possibilidades é a area da inteligéncia
computacional inspirada na forma de raciocinio humano, que é baseado em aproximacdes e
incertezas. Esta técnica prové um método de traduzir expressdes verbais, que sdo imprecisas e
qualitativas, comuns na comunica¢do humana em valores numericos (Simdes; Shaw, 2007).
Estes principios sdo empregados para o desenvolvimento de controladores fuzzy, que séo
sistemas de tomada de decisdo desenvolvidos por especialistas com ampla experiéncia em
problemas em diferentes areas do conhecimento. Por isso, uma das vantagens destes
controladores é a incorporacdo de informacdes Uteis na tomada de decisdo em problemas reais.
Esta possibilidade muitas das vezes é desconsiderada. Exemplo disso ocorre durante a selecdo
de gendtipos superiores no melhoramento de plantas, que ndo incorpora o conhecimento de

melhoristas experientes nas analises de indices de selecdo.

Os controladores fuzzy sdo amplamente utilizados em diversas areas como robdtica,
controle de fluxo de caixa, analise de risco (Dill, 2005), controle de estoques (Von Altrock,
1996), controle de qualidade (Manicoba, 2013) e automacao industrial (Simdes & Shaw, 2007).
Entretanto, poucas séo as propostas de emprego desta abordagem no melhoramento de plantas.
Carneiro et al. (2020) propuseram a utilizacdo de controladores fuzzy como ferramenta para
identificacdo do comportamento de linhagens de feijdo. Estes autores também demonstraram
gue uma das grandes vantagens dessa abordagem € a possibilidade de associar resultados de
diferentes métodos estatisticos para realizar tomadas de decisdo. Diante das limitacGes dos
métodos tradicionais, a logica fuzzy vem ganhando espaco e apresenta grande potencial, dado
que permite incorporar o conhecimento de melhoristas experientes nas tomadas de decisdo
principalmente na etapa de selecdo de linhagens em condicdo de multicaracteres e
multiambientes. Portanto, o objetivo deste trabalho foi empregar um controlador fuzzy para
auxiliar na selecdo de linhagens de feijdo preto com elevado potencial produtivo e qualidade

comercial de graos.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Conducéo dos experimentos

No presente do trabalho foram avaliadas 162 linhagens oriundas do primeiro ciclo de
selegdo recorrente do programa de melhoramento da Universidade Federal de Vigosa cedidas a
Universidade Federal de Lavras. Estas linhagens juntamente com as sete testemunhas de feijao
preto (Ouro Negro, BRS Esplendor, BRS Esteio, IPR Tuiuit, BRS FP 403, IPR Uirapuru e IPR
Urutau) foram avaliadas em latice quadrado triplo 13x13, nas safras de aguas 2022 e seca de
2023 no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico da Universidade Federal de
Lavras situado a 919 metros de altitude, 21°14' de latitude Sul e 45% de longitude Oeste. As
parcelas dos experimentos foram constituidas por duas linhas de dois metros espacadas em
0,60m. A densidade de plantio foi de 15 sementes por metro linear. Os tratos culturais adotados
nos experimentos foram realizados de acordo com as recomendac6es técnicas para a cultura do
feijoeiro (Carneiro et al., 2015).

As linhagens foram avaliadas quanto a produtividade (PG) e aspecto comercial de graos
(AG). A PG foi obtida pela produco total da parcela que foi convertida em kg ha*. A avaliagdo
do aspecto comercial de graos foi realizada com auxilio de escala de notas (Tabela 4) adaptada
de Ramalho et al. (1998) para o grupo comercial preto.

Tabela 1 - Descri¢do da escala de notas de aspecto de gréos do tipo carioca, adaptada de Ramalho et al.
(1998) para feijao preto.

Nota Especificacéo

1 Gréo padrao tipo preto, sem presenca de brilho, ndo achatado

2 Gréo tipo preto com deficiéncia em uma das caracteristicas mencionadas no padrdo
3 Gréo tipo preto com deficiéncia em duas caracteristicas mencionadas no padrao

4 Gréo tipo preto com deficiéncia em trés caracteristicas mencionadas no padréo

5 Gréo fora do padrdo preto

Fonte: Ramalho et al. (1998).

6.2 Analises Estatisticas

Os dados das linhagens quanto a PG, AG foram submetidos a analise individual de

variancia conforme o modelo linear misto apresentado na equagao (1):

y=1p+ Xt + Xt + ZpUp + € Q)
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em que y ™D é o vetor de observagdes fenotipicas, no qual N é o nimero de observagdes
fenotipicas; p € o intercepto associado a um vetor de uns 1™ *Y; ¢, **1 é o vetor de efeitos
fixos de repeticdes associado a matriz de incidéncia X, ™*", em que r é o nimero de repeticdes;
7 (> 1 é o vetor de efeitos fixos de linhagens associado & matriz de incidéncia Xi ™), em que
| ¢ 0 nimero de linhagens; e é o vetor de erros aleatérios, com e ~ N(0,62 1), em que Iy é uma
matriz identidade e o é o componente de variancia residual; u, € 0 vetor de efeitos aleatorios
de blocos dentro de repetigbes associado & matriz de incidéncia Z, M, com up ~ N(0,62 1),
em que b é o nimero de blocos,; ¢ é o componente de variancia residual do bloco, I, é uma

matriz identidade.

O coeficiente de variacao experimental (CV) para PG avaliada em cada experimento foi

estimado conforme equacdo (2):
A
CV(%) = 100 * g 2

em que, y a media geral do experimento. J4 o CV para AG foi estimado por meio da expressao
sugerida por Anjos et al. (2019) descrita na equacéo (3):

CV(%) = 100 * ﬁ 3

[y - NIJ?
em que, NI é o valor numérico da nota atribuida ao fenotipo indesejavel (Maior nota).

As acurécias para todos os caracteres avaliados em cada experimento foram estimadas

conforme equacéo (4):

59 =+ 1— (1/F), 4)
em que, F € o valor da estatistica F da analise de variancia.

A anélise de variancia conjunta para cada um dos caracteres foi realizada segundo
modelo descrito na equacao (5):

y =1p + Xsts + Xetr + X + Xistis + ZpUp + € )
em que y N é o vetor de observagdes fenotipicas, no qual N é o nimero de observagdes
fenotipicas; p € o intercepto associado a um vetor de uns 1N *9; 15 X1 é o vetor de efeitos
fixos de safras associado a matriz de incidéncia Xs ™ %), em que s é o nimero de safras; 7
1 ¢ o vetor de efeitos fixos de repetices dentro de safras associado a matriz de incidéncia X, ™

X1, em que r representa a soma do nimero de repetices em todas as safras; 7 ( *Y é o vetor de
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efeitos fixos de linhagens associado & matriz de incidéncia X; ™ *D, em que | é o nimero de
linhagens; Tis " * Y é o vetor de efeitos fixos da interagdo de linhagens por safras associado &
matriz de incidéncia Xis ™ *'); up é o vetor de efeitos aleatorios de blocos dentro de repeticdes
dentro de safras associado a matriz de incidéncia Zp ™ *®, com uy, ~ N(0, 621,), em que b
representa o somatorio do nimero de blocos em todas as safras, Ip ®*® é uma matriz identidade
associada a estrutura de (co)variancia de blocos e 2 é 0 componente de variancia de blocos; e
é o vetor de erros aleatorios, com e ~ N(0, 621y), em que Iy, N *N ¢ uma matriz identidade
associada a estrutura de (co)variancia residual e g é o componente de variancia residual.

A significancia dos efeitos fixos tanto nas analises individuais quanto conjunta foi
verificada por meio do teste de Wald (Satterthwaite,1946), enquanto que para os efeitos
aleatorios a significancia foi verificada por meio do teste de razéo de verossimilhanca (Patterson
& Thompson, 1997).

As médias ajustadas das linhagens (y)) para cada um dos caracteres em cada
experimento foram obtidas por meio das combinacdes lineares apresentadas na equacéo (6), na
qual t" = (u, T, 7)" nas andlises individuais ou " = (u, s, Tr, 71, T1s)" na analise conjunta.

yi=Lr (6)
em que: yi ¢ 9 é o vetor de médias ajustadas das linhagens; L; ¢ * ) é uma matriz de
coeficientes de combinagGes lineares para estimar as médias ajustadas das linhagens, em que
Nt 0 nimero de efeitos no vetor .

Os erros médios de comparacao das linhagens em relacdao a melhor testemunha BRS FP
403 tanto para PG quanto para AP foram estimados para cada variavel em cada um dos

experimento, conforme equacdes (7, 8 € 9).

CiBRs FP403 = Yie — YBRS FP403 e (7)
var(C; grs rpa03) - = Var(¥;. — Vrs rpacsa) (8)
var(y;, — Vrs Fpaoz.) = Var(y:,) + vVar(ysrs rpaoz.) - 2XCOV(¥; ., V8RS FP403 ) 9)

em que: Ciers Frao3 € 0 contraste entre a média da linhagem i (¥;,) e da testemunha BRS FP 403
(7BRrs FPa03.), Var() representa a operacdo de variancia e cov() representa a operacdo de
covariancia. A estimacdo do desvio padrdo do contraste Cigrs Fpao3 requer as variancias e
covariancias associadas aos termos do contraste (7), cujos componentes podem ser facilmente
obtidos por meio da expresséo (10).

var(Lit) = LiCtL" (10)
em que: C* é a matriz de coeficientes do sistema de equacdes de modelos mistos de Henderson
(1959).
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6.3 Controlador fuzzy aplicado a selecéo de linhagens

A selecdo simultanea das linhagens foi realizada com auxilio de um controlador fuzzy
que foi desenvolvido com as varidveis de entrada PG e AG mensuradas nas avaliacfes das
linhagens nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023. PG e AG em cada safra foram
consideradas como variaveis fuzzy, contendo trés grupos: médias inferiores a testemunha
(MINT), médias iguais as testemunhas (MIGT) e médias superiores a testemunha (MSUT). A
testemunha BRS FP 403 foi adotada como referéncia neste trabalho devido a sua elevada
produtividade e alta qualidade comercial dos graos.

As pertinéncias aos grupos MINT e MSUT de cada varidvel fuzzy foram representados

por uma funcao sigmoide, conforme equacéo (11):

1
Y= Tre—cab

(11)
em que, X é o vetor de dados da variavel fuzzy de entrada; b é parametro de deslocamento
horizontal, que corresponde ao valor x no qual a pertinéncia representada na funcéo é igual a
0,50 e c é o parametro de inclinacdo da fungdo sigmoide. Os grupos MIGT das variaveis fuzzy
PG e AG foram representados pelo produto das duas sigmoides apresentadas nas equagdes 12

e 13.

1
fl(x) = 1+e-c1(x=b1) ' (12)

1
fZ(x) = 1+e-C2(x=b3) ! (13)

em que, X é 0 universo das caracteristicas, ou seja, vetor de dados da varidvel fuzzy de entrada;
b, é parametro de deslocamento horizontal, que corresponde ao valor x no qual a pertinéncia
representada na primeira funcdo sigmoide é igual a 0,50 e ¢; € o parametro de inclinacdo da
primeira funcdo sigmoide. Ja b, é parametro de deslocamento horizontal, que corresponde ao
valor x no qual a pertinéncia representada na segunda funcéo sigmoide é igual a 0,50 e c, é 0
parametro de inclinagéo da segunda fungéo sigmoide.

Os universos (x) das caracteristicas PG em cada safra variaram entre as menores e
maiores médias observadas na respectiva safra (Figura 1). Ja o universo do aspecto de graos em
ambas as safras variaram de 1 a 5, que sdo os valores extremos observados na escala de notas
proposta por Ramalho et al. (1998). Os valores dos parametros de deslocamento (b, b;, b,) das
fungdes sigmoides de todas as variaveis de entrada do controlador fuzzy foram determinados
por meio do intervalo de medias que foram consideradas iguais a testemunha para cada

caracteristica. O limite inferior deste intervalo foi a média da testemunha BRS FP 403 menos o
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erro médio de comparacao das linhagens com esta testemunha. Ja o limite superior foi a média
desta testemunha somada a este erro médio (Tabela 2). Os valores dos parametros de inclinagdo

das funcGes sigmoides também estdo descritos nesta tabela.

Tabela 2 - Pardmetros das fungdes sigmoides empregadas para representar os grupos médias inferiores
a testemunha (MINT), médias iguais as testemunhas (MIGT) e médias superiores testemun
ha (MSUT) das variaveis produtividade e aspecto dos graos nas safras das aguas de 2022 e

seca de 2023.

. - MINT MIGT MSUT
VAR X b C b1 C1 b2 C2 b c
PGy, 1747,51-5117,31 3707,84 -0,015 3707,84 0,015 4511,39 -0,015 4511,39 0,015
PGys 2053,86 - 3684,70 2683,02 -0,015 2683,02 0,015 3358,07 -0,015 3358,07 0,015
AG2 1,00 -5,00 1,36 -20 1,36 20 1,99 -20 1,99 20
AGgz3 1,00 - 5,00 1,32 -20 1,32 20 2 -20 2 20

VAR™: Variaveis fuzzy; PG,,: produtividade de graos na safra das aguas de 2022; PGz;: produtividade

de grdos na safra da seca de 2023; AGz.: aspecto de graos na safra das dguas de 2022; AG.s: aspectos
de grdos na safra da seca de 2023. x*: universo das variaveis fuzzy de entrada.

Fonte: Do autor (2024).

Figura 5 — Grupo de médias inferiores inferiores (MINT), iguais (MIGT) e superiores (MSUT) a testem
unha BRS FP 403 das variaveis fuzzy de entrada produtividade de grdos (PG) e aspecto de

de grdos (AG).
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Fonte: Do autor (2024).
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O sistema de inferéncia de Mandani (Mandani; Assilian, 1975) foi adotado no
controlador fuzzy. Portanto, foi desenvolvida uma variavel fuzzy de saida deste controlador
denominada indice que variou de 0 a 100, contendo 4 grupos de gendtipos: ndo selecionados,
intermediarios, o0timos e ideais. Os grupos de genotipos ndo selecionados e ideais foram
representados por fungdes sigmoides enquanto que os grupos intermediarios e 6timos foram

representados pela combinacédo de duas func¢des sigmoides (Tabela 3, Figura 6)

Tabela 3 - Pardmetros das funcdes de pertinéncia empregadas para representar 0s grupos de gendtipos
nao selecionados, intermediarios, 6timos e ideiais da variavel de saida indice.

Grupos Parametros  Valores
« . b 25
N&o selecionados 05
b, 25
. C1 0.5
Intermediarios b, 50
Cy -0.5
b, 50
£ cq 0.5
Otimos b, 75
Cy -0.5
: b 75
Ideais c 05

Fonte: Do autor (2024).

Figura 6 - Grupos de genotipos nao selecionados (GNS), intermediarios (GINT), 6timos (GOT) e ideais
(GID) da variavel de saida denominada Indice do controlador fuzzy.

1.0

0.8

o
o

= GNS
GINT
GOT

—GD

Pertinéncia
o
iy

0.2

0.0 R ——

0 25 50 75 100
Indice

Fonte: Do autor (2024).

A relagdo entre as variaveis fuzzy de entrada com a variavel de saida foi determinada

por 81 regras que combinaram cada grupo de cada variavel com os demais grupos das outra
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variaveis (Tabela 4). Em cada uma das regras foi adotado o operador l6gico de intersecgéo (E),
ou seja, a regra 1 foi assim escrita: Se a média de uma linhagem apresentar PG>, alocada no
grupo MSUT (E) PG23 alocada no grupo MSUT (E) AG22 alocada no grupo MSUT (E) AG23
alocada no grupo MSUT, esta linhagem sera alocada no grupo de nao selecionados da variavel
de saida (indice). O operador de minimo foi adotado para representar o operador de interseccio
(E) nas operacfes matematica fuzzy durante a etapa de implicag&o.

Tabela 4 - Regras adotadas no controlador Fuzzy para relacionar as variaveis de entrada com a variavel

de saida.
(Continua)
Regras PG2,* PGas AG2; AGg3 INDICE
1 MSUT MSUT MSUT MSUT Nao selecionados
2 MINT MSUT MSUT  MSUT Nao selecionados
3 MIGT MSUT MSUT  MSUT Nao selecionados
4 MSUT MINT MSUT  MSUT Nao selecionados
5 MINT MINT MSUT  MSUT Nao selecionados
6 MIGT MINT MSUT  MSUT Nao selecionados
7 MSUT MIGT MSUT  MSUT Nao selecionados
8 MINT MIGT MSUT  MSUT Nao selecionados
9 MIGT MIGT MSUT  MSUT Nao selecionados
10 MINT MINT MINT MSUT  N&o selecionados
11  MINT MINT MIGT MSUT  Nao selecionados
12 MINT MINT MSUT MINT  Na&o selecionados
13  MINT MINT MINT MINT  N&o selecionados
14 MINT MINT MIGT MINT  Na&o selecionados
15 MINT MINT MSUT MIGT  Na&o selecionados
16 MINT MINT MINT MIGT  Na&o selecionados
17  MINT MINT MIGT MIGT  Na&o selecionados
18 MSUT MINT MSUT MIGT Intermediarios
19 MIGT MINT MSUT MIGT Intermediarios
20 MINT MIGT MSUT MIGT Intermediarios
21 MIGT MINT MIGT MSUT Intermediarios
22  MINT MIGT MIGT MSUT Intermediarios
23  MINT MSUT  MSUT MIGT Intermediarios
24  MIGT MINT MINT MSUT Intermediarios
25 MINT MIGT MINT MSUT Intermediarios
26  MINT MSUT MIGT MSUT Intermediarios
27 MSUT MINT MIGT MSUT Intermediarios
28 MIGT MINT MSUT MINT Intermediarios
29 MINT MIGT MSUT MINT Intermediarios

w
o

MINT MSUT MINT MSUT Intermediarios




(Continua)

Regras PG2" PG23 AG2 AG23 INDICE
31 MSUT MINT MINT  MSUT Intermediarios
32 MINT MSUT MSUT MINT Intermediarios
34 MIGT MIGT MIGT  MIGT Otimo
35 MIGT MINT  MINT  MINT Otimo
36 MIGT MINT  MIGT  MINT Otimo
37 MSUT MIGT MSUT MIGT Otimo
38 MIGT MIGT MSUT MIGT Otimo
39 MIGT MINT  MINT  MIGT Otimo
40 MIGT MINT  MIGT  MIGT Otimo
41 MINT MIGT MIGT  MIGT Otimo
42 MSUT MSUT MSUT MIGT Otimo
43 MINT MIGT MINT  MIGT Otimo
44  MIGT MIGT MIGT MSUT Otimo
45 MINT MIGT  MIGT  MINT Otimo
46 MIGT MSUT MSUT MIGT Otimo
47 MINT MIGT  MINT  MINT Otimo
48 MIGT MSUT MINT MSUT Otimo
49 MSUT MIGT MINT MSUT Otimo
50 MIGT MIGT MINT MSUT Otimo
51 MSUT MSUT MIGT MSUT Otimo
52 MIGT MSUT MIGT MSUT Otimo
53 MSUT MIGT MIGT MSUT Otimo
54 MIGT MSUT MSUT MINT Otimo
55 MSUT MIGT MSUT MINT Otimo
56 MIGT MIGT MSUT  MINT Otimo
57 MINT MSUT MIGT MINT Otimo
58 MSUT MINT MIGT MINT Otimo
50 MINT MSUT MINT MIGT Otimo
60 MSUT MINT MINT MIGT Otimo
61 MINT MSUT MIGT MIGT Otimo
62 MSUT MINT MIGT MIGT Otimo
63 MSUT MINT MINT  MINT Otimo
64 MSUT MSUT MINT MSUT Otimo
65 MSUT MSUT MSUT MINT Otimo
66 MINT MSUT MINT  MINT Otimo
67 MSUT MSUT MINT  MINT Ideal
68 MIGT MSUT MINT  MINT Ideal
69 MIGT MIGT  MINT  MINT Ideal
70 MSUT MSUT MIGT MINT Ideal
71 MIGT MSUT MIGT  MINT Ideal

58
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(Conclusao)

Regras PGao* PG23 AG2 AG23 INDICE
72 MSUT  MIGT MIGT MINT Ideal
73 MSUT MSUT  MINT MIGT Ideal
74 MIGT MSUT  MINT MIGT Ideal
75 MSUT  MIGT MINT MIGT Ideal
76 MSUT MSUT MIGT MIGT Ideal
77 MSUT  MIGT MINT MINT Ideal
78 MIGT  MIGT MIGT MINT Ideal
79 MIGT  MIGT MINT MIGT Ideal
80 MIGT MSUT MIGT MIGT Ideal
81 MSUT MIGT MIGT MIGT Ideal

MINT®: grupo de média inferior a testemunha; MIGT: grupo de média igual a testemunha; MSUT:
grupo de média superior a testemunha.
Fonte: Do autor (2024).

Uma vez submetido os dados de cada linhagem ao controlador fuzzy, foram realizadas
as seguintes etapas: Fuzzyficacdo, Implicacdo, Agregacdo e Defuzzyficacdo. A fuzzyficacdo
consistiu na obtencao das pertinéncias de cada linhagem em cada um dos grupos das variaveis
PG22, PGas, AG2, AG23. Essa operacdo foi necessaria pois as operacdes matematicas do
controlador fuzzy durante a etapa de implicacdo sdo realizadas somente com os valores de
pertinéncia. A implicacdo consistiu na obtencdo das pertinéncias das linhagens nos grupos da
variavel de saida (indice) para cada uma das regras. Obtidas as saidas para cada uma das regras,
estas foram combinadas na etapa de agregacdo. O método de soma das pertinéncias obtidas na
implicacdo de cada regra foi adotado durante a agregacao. A defuzzificagdo foi realizada como
a Ultima etapa do controlador fuzzy, que consistiu em converter a area agregada de todas as
regras em um valor Unico da variavel de saida (indice). O método do centroide foi adotado na
defuzzyficacdo. Todas as etapas foram realizadas para cada uma das linhagens a fim de obter o
valor do indice para cada uma destas. As linhagens foram ranqueadas com base no indice do
controlador fuzzy. As melhores linhagens que apresentaram valores de indice fuzzy superior a
50 foram selecionadas para serem avaliadas em um ensaio intermediario de linhagens para o
Estado de Minas Gerais.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas por meio do programa R (R Core Team,
2023). O controlador fuzzy foi desenvolvido com auxilio da biblioteca Scikit-Fuzzy (Warner,
2019) da linguagem Python (Python Software Fundation, 2024).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito de linhagens foi significativo (P<0,01) para PG e AG nas safras das aguas de
2022 e seca de 2023 (Tabela 5). Portanto, verifcou-se que houve pelo menos uma linhagem que
diferiu das demais quanto a estes caracteres avaliados em cada uma das safras. Os experimentos
apresentaram elevadas médias de PG (2786,58 e 3484,55 kg ha) e notas de AG iguais a 2,63
(Aguas — 2022) e 2,17 (seca — 2023) (Tabela 5). Essas médias de PG foram superiores a media
nacional para este carater, que é de 1571 kg ha (EMBRAPA, 2023). Estes resultados foram
um indicio da possibilidade de selecdo de linhagens superiores de feijao preto.

Tabela 5 - Resumo da andlise individual de varancia/deviance para os caracteres produtividade (PG) e
aspecto de graos (AG) avaliados nos experimentos conduzidos nas safras das aguas de 2022

e seca de 2023.
Aguas - 2022 Seca - 2023

FV*  GLN AG PG AG PG

GLD RV/F GLD RVIF GLD RVI/F GLD RVIF
B/R 1 - 0,71™ - 0,14™ - 2,5M™ - 1,30™
Rep 2 18,89 3,04™ 16,51 1,62" 21,27 6,84" 19,91 23,65"
Lin 168 200,40 5,53™ 179,16 2,88™ 305,91 4,92 273,48 1,93
MG 2,63 3484,55 2,17 2786,58
MT 1,68 4109,62 1,66 3020,55
T4g 0,91 0,81 0,89 0,69
CcVv 13,44 13,13 19,04 14,64
EMCt 0,31 402,58 0,34 338,11

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Wald para os efeitos fixos ou pelo teste de razéo de
verossimilhanca para os efeitos aleatdrios, "™ Nao significativo pelo teste de Wald para os efeitos fixos
ou pelo teste de razdo de verossimilhanga para os efeitos aleatorios. FV*: Fontes de variagdo; GLN:
Graus de liberdade do numerador; GLD: Graus de liberdade do denominador estimado pelo método de
Satterthwaite; RV/F: Razdo de verossimilhanca para os efeitos aleatorios ou estatistica de F do teste de
Wald; B/R: Bloco dentro de repeti¢do; Rep: Repeti¢do; Lin: Linhagem; MG: Média geral; MT: Média
da testemunha; CV: Coeficiente de variagdo; EMCt: Erro médio de comparacdo das linhagens com a
testemunha BRS FP 403.
Fonte: Do autor (2024).

As acuracias de AG nos experimentos foram superiores a 0,89, enquanto que para PG
as acuracias foram iguais a 0,69 e 0,81 nas safras da seca de 2023 e aguas de 2022,
respectivamente. Estimativas de acuracia semelhantes para estes caracteres também foram
observadas por Santana et al. (2023). Estes valores indicam que as avaliagdes destes caracteres

apresentaram precisdo experimental alta (Resende & Duarte, 2007). Além disso, os CV’s para
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todos os caracteres situaram-se abaixo de 20% em ambas as safras. Segundo Pimentel Gomes
(1985), as avaliacOes de PG e AG em ambas as safras apresentaram alta preciséo experimental.
Estimativa semelhante de CV (16,4%) para PG foi encontrado por Trindade et al. (2020), que
também verificou alta precisao experimental.

Os efeitos de linhagens, ambientes e interagdo linhagens por ambientes (LxA) foram
significativos (P<0,01) nas analises conjuntas de variancia/deviance para PG e AG (Tabela 2).
As estimativas de correlacdo entre as médias das linhagens nas safras das aguas de 2022 e da
seca de 2023 para PG e AG foram 0,64 e 0,23 (Tabela 6), respectivamente. Estas estimativas
foram estatisticamente diferentes de zero pelo teste t (P<0,01). Portanto, observou-se uma maior
associacao entre as médias das linhagens para AG nas duas safras, enquanto que para PG, esta
associacdo foi de baixa magnitude. Esses resultados revelam que houve maior mudanca no
ranqueamento das linhagens para PG nas duas safras do que para AG. Isso justifica a adocao
das médias das linhagens destes caracteres em cada uma das safras no controlador fuzzy para
auxiliar na selecéo das linhagens de feijéo preto (Figura 5).

Tabela 6 - Resumo da anélise conjunta de varancia/deviance para os caracteres produtividade (PG), e
aspecto de graos (AG) avaliados nos experimentos conduzidos nas safras das aguas de 2022

e seca de 2023.

FVv* GLN AG PG

GLD RVIF GLD RVIF
B/A 1 - 3,29™ - 1,2m
R/IA 4 41,18 5,28 36,64 12,39
Amb (A) 1 40,72 227,74 36,08 471,40™
Lin (L) 168 502,12 837" 44714  3,10™
LxA 168 497,32 1,79 466,26 1,86™
MG 2,4 3135,7
r 0,64™ 0,23™

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Wald para os efeitos fixos ou pelo teste de razédo de
verossimilhanca para os efeitos aleatérios, ™ Nao significativo pelo teste de Wald para os efeitos fixos
ou pelo teste de razdo de verossimilhanca para os efeitos aleatérios. FV*:Fontes de variagdo; GLN:
Graus de liberdade do numerador; GLD: Graus de liberdade do denominador estimados pelo método de
Satterthwaite; RV/F: Razéo de verossimilhanca para os efeitos aleatdrios ou estatistica de F do teste de
Wald; B/A: Bloco dentro de ambiente; R/A: Repeticdo dentro de ambiente; Amb: Ambiente; Lin:
Linhagem; MG: Média geral; r: correlacdo de Spearman entre as médias das linhagens nas safras das
aguas de 2022 e seca de 2023.
Fonte: Do autor (2024).

A cultivar BRS FP 403 foi a testemunha que apresentou melhor desempenho quanto a
PG e AG nas duas safras avaliadas. As médias de PG desta cultivar foram 4109,62 e 3020,55
kg ha' e de AG foram de 1,68 e 1,66 nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023,
respectivamente (Tabela 7; Figura 8). Valores de PG semelhantes a estes tem sido observados
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em areas de alto nivel tecnoldgico (Cardoso et al., 2021). Além disso, notas de AG inferiores a
2,5 como os observados para esta cultivar sdo desejaveis, pois indicam que tem grdos com boa
aceitacdo comercial. Elevada produtividade de gréos e qualidade comercial dos graos sdo as

duas principais demandas dos produtores, cerealistas e consumidores.

Segundo (Souza et al., 2019), a BRS FP403 é uma cultivar de feijdo comum da classe
comercial de feijao preto com alto rendimento e potencial produtivo de graos, alta qualidade
comercial culinaria, possui resisténcia moderada a murcha de fusarium (Fusarium oxysporum
f. sp. phaseoli) e doengas de podridéo radicular (Fusarium solani f. sp. phaseoli e Rhizoctonia
solani). Além disso, esta é amplamente adaptada a varias regides do brasil podendo ser cultivada
nas safras de aguas, seca e inverno nas principais areas produtoras de feijdo comum do Brasil.
Por estes motivos, a cultivar BRS FP 403 foi considerada como referéncia para comparar as
linhagens de feijdo preto avaliadas neste trabalho.

Tabela 7- Médias ajustadas de produtividade (PG) e de aspecto de graos (AG) das linhagens de feijdo

preto com indice fuzzy igual ou superior a 50 e das testemunhas avaliadas nos experimentos
nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023.

(Continua)
LINHAGENS AG2* PGzn" AGzs* PGas* INDICE
UFLAP 147 1,84  4297,74 1,65 3568,64 80,19
UFLAP 148 1,66  4064,77 1,70 2683,24 60,81
UFLAP 179 2,17 396054 1,27 3091,40 60,90
UFLAP 125 2,16 393429 1,70 3271,10 60,56
UFLAP 84 2,16 3949,28 1,63 3044,58 60,16
UFLAP 140 2,47 395798 1,14 3074,68 59,29
UFLAP 228 1,85 4391,26 2,02 3082,78 59,92
UFLAP 145 2,50 4090,31 1,81 3162,22 59,16
UFLAP 175 2,50 424889 181 3461,33 58,76
UFLAP 170 2,36 5117,31 1,85 3026,13 59,14
UFLAP 78 1,33  3655,23 1,16 2776,16 59,72
UFLAP 230 1,50 3797,82 1,99 3229,56 59,43
UFLAP 143 2,19 3890,66 1,33 2873,13 53,61
UFLAP 81 1,84 363509 1,79 2822,98 52,86
UFLAP 210 2,00 3847,29 1,00 2651,79 53,76
UFLAP 169 2,35 388944 131 2788,51 50,68
BRS FP 403 1,68  4109,62 1,66 3020,55 61,01
IPR Urutau 2,36 4267,53 1,60 2762,37 55,10
Ouro Negro 1,77 383294 181 2420,53 51,51

BRS Esplendor 3,16  3638,69 2,80 2409,10 13,95
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(Conclusao)

LINHAGENS AG22+ PG22+ AG23+ PG23+ INDICE
IPR Tuiuiu 2,50 355221 2,48 2822,60 13,92
IPR Uirapuru 298 3369,00 2,14 2570,47 16,26
BRS Esteio 2,84 350651 2,47 2923,10 13,45

PG2": produtividade de gréos na safra das dguas de 2022; PG;™: produtividade de grdos na safra da
seca de 2023; AG2,": aspecto de gréos na safra das aguas de 2022; AG,s*: aspectos de gréos na safra
da seca de 2023. Fonte: Do autor (2024).

Figura 7 - Dispersdo das médias das linhagens quanto a produtividade (A), e aspecto comercial dos
gréos (B) nas safras das dguas de 202 e seca de 2023; e mapa de cor destas linhagens utiliz
ando o indice fuzzy como referéncia.
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Cerca de 27 e 64% das linhagens apresentaram performance igual ou superior a BRS
FP 403 quanto a PG nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023 (Figuras 7 e 8). Dentre estas,
somente 3 e 5% das linhagens foram superiores a esta testemunha nestas respectivas safras.
Entretanto, nenhuma linhagem foi superior a BRS FP 403 em ambas as safras simultaneamente
para este carater. Ja para AG, observou-se que 8,5 e 39% das linhagens foram iguais ou
superiores a esta testemunha, mas somente 2 e 5% destas foram superiores nas safras das aguas
de 2022 e seca de 2023, respectivamente. A linhagem UFLAP 78 apresentou notas medias de
AG inferiores a cultivar BRS FP 403 em ambas as safras (Tabela 7; Figura 8B). Apesar do
pequeno percentual de linhagens superiores a esta cultivar, obsevou-se que houve grande
namero de linhagens superiores as cultivares IPR Uirapuru, IPR Tuiuiu, BRS Esteio e BRS
Esplendor, especialmente para AG.
Figura 8 — Dispersdo das médias e pertinéncias predominantes das linhagens nos grupos de genotipos
com médias inferiores (MINT), iguais (MIGT) e superiores (MSUT) a testemunha BRS FC

403 das variaveis fuzzy de entrada produtividade de gréos (PG) e aspecto de graos (AG)
avaliadas nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023. .
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As testemunhas que apresentaram indice fuzzy superior a 50 foram BRS FP 403, IPR
Urutau e Ouro Negro. Estas duas ultimas cultivares demonstraram desempenho semelhante a
BRS FP 403 em pelo trés das quatro avaliacoes realizadas e inferior em uma destas, sejam elas
de PG ou AG. Estas apresentaram predominancia no grupo de gendétipos 6timos na variavel
fuzzy de saida (indice). As outras testemunhas apresentaram valores de indice inferiores a 17,
que indica que foram alocadas no grupo de linhagens ndo selecionados. Dentre as 162
linhagens, observou-se que somente 10% apresentaram indice fuzzy superior 50 (Figura 8), que
indica que estas linhagens tem predominancia nos grupos de linhagens 6timas ou ideais.
Portanto, estas foram selecionadas para serem incluidas em ensaio intermediério para o Estado

de Minas Gerais.

As linhagens selecionadas apresentaram notas médias de AG entre 1,33 € 2,50 e de 1,00
a 2,02 nas safras das aguas de 2022 e seca de 2023 (Tabela 7), respectivamente. Estes valores
indicam que estas linhagens demonstraram elevada qualidade comercial dos gréos. Estas
linhagens também atenderam o critério de linhagens com nota inferior a 2,5 em ambas as safras,
que indica que tem elevado potencial quanto a este carater. Resultados semelhantes, com

valores de AG inferiores a 2,0 foram obtidos por Barili et al. (2016), e por Santana et al. (2020).

As linhagens com indice fuzzy superior a 50 apresentaram médias de PG superiores a
3635,09 e a 2651,79 kg ha! nas safras de 4guas de 2022 e seca de 2023, respectivamente. Estes
valores foram muito superiores a média de produtividade de gréos do Brasil, que é de 1571 kg
ha! (EMBRAPA, 2023). Além disso, esses valores sdo semelhantes aos obtidos em lavouras
de feijoeiro de alto nivel tecndlogico e com emprego de irrigacdo e de aplicacdo de doses de
120 kg ha! de nitrogénio em cobertura (Viana, 2017). Silveira et al. (2023) também obteve

média de produtividade semelhante as deste trabalho.

A linhagem UFLAP 147 destacou-se por apresentar indice fuzzy igual 80,19. Esta foi
considerada um gendtipo ideal pois sua pertinéncia foi superior a 0.50 neste grupo da variavel
fuzzy de saida. O valor de indice desta linhagem foi elevado, pois esta foi superior a BRS FP
403 em produtividade de grdos na safra da seca de 2023 e igual a esta testemunha nas demais
avaliacdes. Todas as demais linhagens selecionadas foram consideradas linhagens 6timos, pois
os seus valores de indice variaram de 50,68 a 60,90. Estes valores as caracterizam como
gendtipos 6timos, pois conforme figura 6 observa-se que qualquer linhagem que apresentar
valor de indice superior a 50 apresentara pertinéncia superior a 0,50 nos grupos de gendtipos

6timos ou ideiais da variavel fuzzy de saida (indice).
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A interacédo linhagens por safras para PG pode ter dificultado a sele¢do das linhagens
uma vez que a correlagdo entre as duas safras foi igual a 0,23. Portanto, muitas das linhagens
avaliadas podem nao ter comportamento coincidente nas duas safras como observado na figura
7A. Observou-se que linhagens que apresentaram produtividade de graos similar a cultivar BRS
FP 403 em uma safra podem ter média inferior a esta testemunha na outra safra. Conforme as
regras estabelecidas na tabela 4, linhagens com este comportamento para qualquer dos
caracteres seriam alocadas nos grupos de gendtipos ndo selecionados ou intermediarios da
variavel fuzzy de saida (indice). Assim, muitas das linhagens apresentaram valores de indice

fuzzy inferiores a 50 devido a esta pronunciada interacéo linhagens por safras para PG.

A interacdo linhagens por ambientes € um dos principais desafios na cultura do feijoeiro,
especialmente por que o feijdo é cultivado durante todo o ano em diferentes regiées com
diferentes condic@es climaticas e de solo (Borém; Carneiro, 2015). A safra é o que tem mais
influenciado o comportamento diferencial dos gendétipos do feijoeiro pois de acordo com a
época de plantio as condi¢es ambientais sdo bastante distintas (Oliveira et al., 2005). Além
disso, os patdgenos que afetam o feijoeiro sdo distintos conforme a safra (Gomez et al., 2024).
Assim, o desempenho dos genétipos quanto a produtividade de grdos pode ser distinto de
acordo com a resisténcia a estes patdgenos. Trabalhos como este sdo de grande importancia
para selecionar dentre um grande nimero de linhagens aquelas que tiveram melhor performace
em condi¢do de multiambientes e multicaracteres para serem melhor avaliadas em maior
namero de locais, anos e safras em novos ensaios intermediérios ou de valor de cultivo e uso.
Condicdo esta que seria impossivel de ser realizada com um grande ndmero de genotipos a

serem avaliados.

Outro aspecto que deve ser considerado ao observar o pequeno nimero de linhagens
selecionadas é a origem das linhagens avaliadas. Estas foram derivadas da populagdo base do
primeiro ciclo de selecdo recorrente da UFV (Mouraet al., 2013). Esta populacéo foi submetida,
no municipio de Lavras, a seis geracdes de autofecundacdo pelo método do bulk até a derivacédo
destas linhagens. Apesar da populacdo base deste programa de melhoramento ter sido
conduzida desta forma sob efeito da selecdo natural em Lavras, esta populagéo foi obtida no
programa de melhoramento da UFV, localizado em Vigosa. Todo o melhoramento pelo qual
esta populagéo foi submetido anteriormente foi nas condi¢fes do municipio de Vigosa. Assim,
0S genes que se expressam em Vigosa ndo necessariamente se expressariam em Lavras, devido

as condicdes ambientais diferentes. Assim, a interacdo linhagens por locais também pode estar
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afetando indiretamente o desempenho das linhagens. Por isso, recomenda-se realizar o
cruzamento entre as linhagens que se destacaram neste trabalho na condigéo de Lavras. Assim,
sera possivel obter linhagens mais adaptadas as condi¢cBes da mesorregido do Campo das

Vertentes.

Apesar do pequeno numero de linhagens selecionadas ao empregar o controlador fuzzy,
este foi capaz de discrimina-las quando avaliadas em condicdo de multicaracteres e
multiambientes. O controlador proposto neste trabalho apresenta vantagens como a facilidade
de interpretacdo dos resultados, evitar problemas relacionados a multicolinearidade existente
entre as caracteristicas analisadas, contabilizar a interagdo genotipos por ambientes e utilizar a
informacdo das testemunhas para auxiliar na selecdo. Cruz e Nascimento (2018) tambem
enfatizam que esta abordagem permite incorporar o conhecimento de especialistas sobre
determinado problema durante o desenvolvimento dos controladores fuzzy. Esta capacidade
deve ser destacada uma vez que os programas de melhoramento e os pesquisadores tem
adquirido grande conhecimento sobre a natureza dos principais caracteres agronomicos ao
longo do tempo. Porém, estas informagfes muitas das vezes ndo sdo incluidas durante as
analises nos indices de selecdo. Assim, a abordagem fuzzy permite tornar a selecdo mais pratica
a todos os programas de melhoramento.

A ldgica fuzzy ainda tem sido pouco empregada para auxiliar a selecdo de gendtipos
no melhoramento de plantas. Carneiro et al. (2018) desenvolveram controladores fuzzy para
facilitar a interpretacdo e juncdo de parametros de diferentes métodos de adaptabilidade e
estabilidade com intuito de auxiliar na identificacdo do comportamento de linhagens de feijéo.
Outros trabalhos também utilizaram da mesma prosposta na cultura do arroz (Silva Junior et
al., 2021) e algodao (Cardoso et al., 2021). O presente trabalho propds um controlador fuzzy
mais simples que os ja desenvolvidos nestes trabalhos, pois utilizou as proprias médias de
produtividade e aspecto de grdos. Além disso, empregou como critério uma testemunha
avaliada no experimento para auxiliar na formacdo dos grupos para cada variavel de entrada.
Isso € uma grande vantagem na selecdo de linhagens uma vez que deseja-se obter linhagens que
sdo superiores as cultivares disponiveis no mercado. Assim, esta estratégia permitiu aos
programas de melhoramento selecionar linhagens iguais ou superiores a testemunha que mais
se destacou nos experimentos. Outras possibilidades de adaptagdes neste controlador fuzzy
podem ser realizadas como a incorporacdo de novas variaveis de entrada assim como

parametros oriundos de outras analises.
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8 Conclusao

Foi desenvolvido um controlador fuzzy que permitiu discriminar as linhagens de feijao
preto avaliadas em condigdo de multiambientes e multicaracteres. Por meio desta metodologia
foram selecionadas 16 linhagens de feijdo preto para compor um ensaio intermediario no Estado
de Minas Gerais. Dentre estas, destaca-se a linhagem UFLAP 147 por apresentar desempenho

igual ou superior a cultivar BRS FP 403 quanto a produtividade e aspecto comercial dos gréos.
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