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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho analisar a influéncia do fotoperiodo (N, horas),
temperatura do ar (TM, °C) e precipitacdo (PREC, mm) na producéo de hastes
florais de quatro espécies de Heliconia spp., avaliar a estabilidade temporal da
producédo e desenvolver modelos para estimacao da producao de hastes florais
por meio de Redes Neurais Atrtificiais (RNA) e regressdo multipla. Os dados
utilizados foram provenientes de um experimento conduzido no periodo de
dez/2003 a mar/2012, no municipio de Camaragibe-PE. Foram avaliadas
quatro cultivares de helicénias: H. psittacorum L.f. Red Opal, H. psittacorum x
H. spathocircinata cv. Golden Torch, H. stricta Fire Bird e H. rauliniana. Foi
obtido o numero de hastes florais colhidas por touceira por més (HCM) e por
semana (HCS), TM, PREC e N. Para a andlise da estabilidade temporal foi
conhecida a diferenca relativa do parametro (HCM) em cada més. No geral as
espécies apresentaram estabilidade na producdo de HCM, o que foi possivel
constatar os meses de menor e maior producdo. Os maiores acréscimos da
producdo foram obtidos pela cv. Golden torch que apresentou no més de
dezembro um HCM 87% maior que a média anual e a H. rauliniana com HCM
274% maior para o més de novembro. A utilizacdo de RNAs comparadas a
regressao multipla mostrou-se mais eficiente para a predicdo da producao de
hastes florais de quatro espécies de Heliconia spp. com base na TM, N e
PREC. Para todas as espécies estudadas o resultado das predicdes das
simulagcées de aumento de temperatura do ar indicou queda na producéao de
hastes florais que variou entre 33,19 a 81,78%.

Palavras-chave: agrometeorologia, redes neurais, estabilidade temporal, flores

tropicais
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the influence of photoperiod (N,
hours), air temperature (TM, °C) and precipitation (PREC, mm) in the
production of flower stem of four species of Heliconia spp., evaluate the
temporal stability of production and develop models to estimate the production
of flower stem by Artificial Neural Networks (ANNs) and multiple regression.
The database used in this study came from an experiment conducted in the
period of dec/2003 until mar/2012, in Camaragibe-PE. Four cultivars of
heliconias were evaluated: H. psittacorum L.f. Red Opal, H. psittacorum x H.
spathocircinata cv. Golden Torch, H. stricta Fire Bird e H. rauliniana. We
obtained the number of flower stem harvested per plant per month (HCM) and
weekly (HCS), TM, PREC and N. To analyze the temporal stability was known
the relative difference parameter (HCM) each month. Overall species showed
stability in the production of HCM, which we determined the months of lower
and higher production. The largest increases in HCS were observed in cv.
Golden Torch showed that in the month of December a HCM 87% higher than
the average annual and H. rauliniana with HCM 274% higher for the month of
November. The use of ANNs compared to multiple regression was more
efficient for predicting the production of flower stalks of four species of Heliconia
spp. based on TM, N, and PREC. For all species studied the results of the
simulations of increased air temperature indicated a fall in production which
ranged from 33.19% to 38.71%.

Keywords: agrometeorology, neural networks, tropical flowers.
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1. INTRODUCAO GERAL

A comercializagao nacional de flores e plantas registrou um crescimento
de 15% em 2010. Entre as razdes para este aumento, destacam-se a maior
variedade de produtos, maior durabilidade das flores, eficiéncia do setor,
aumento do consumo das classes A e B (principalmente via internet) e C e D
(via supermercado e garden center), o que comprova a forca do mercado
interno no setor de flores (IBRAFLOR, 2011a).

Contudo apds nove anos de recordes consecutivos na exportacdo de
flores no Brasil, registrou-se no ano de 2010 uma reducdo de 7,89% nas
exportacdes de flores no geral, o que reflete a conjuntura economicamente
depressiva nos principais mercados importadores mundiais (zona do Euro,
EUA e Japao). No entanto a grande vantagem da floricultura brasileira tem sido
a sua vocacao para o abastecimento do seu crescente mercado interno, o que
tem permitido manter-se a salvo da crise internacional (IBRAFLOR, 2011b).

Embora a Heliconia seja um género com origem nas regides tropicais,
muitas espécies apresentam sazonalidade na floracdo. Alguns autores
justificam tal fenbmeno a chuva estacional, porém outros trabalhos que
envolveram estudos de fenologia do género mostraram que fatores como
fotoperiodo, temperatura do ar e luminosidade alteraram a floracao
(GERTSEN, 1990; CRILEY, 2000, 2003).

Além das respostas produtivas caracteristica a cada espécie, cresce as
preocupacdes com as mudancas climaticas e seus efeitos na atmosfera,
sobretudo pela adaptabilidade das culturas agricolas aos cenarios futuros. De
acordo com o IPCC (2007), o aumento médio da temperatura do ar atmosférico
€ inequivoco, em que onze dos doze anos anteriores a 2006 estdo entre 0s
anos mais quentes do periodo de 1850, inicio do registro da temperatura do ar
por aparelhos, a 2006.

O relatério do Painel intergovernamental sobre mudangas climaticas
(IPCC) aponta aumento linear na temperatura média global de 0,13 °C por
década nos ultimos 50 anos (1957 a 2006). Esse aumento é aproximadamente
duas vezes superior aos observado no periodo de 1850 a 1956 (IPCC, 2007).
Em relatérios mais atuais, fica evidente as preocupacdes do IPCC em relacdo a

promoc¢do da adaptabilidade as alteracfes climaticas e gestdo dos riscos de
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desastres ambientais, fatores estes que contribuem para uma preparacao
maior da populacéo frente as mudancas do clima (IPCC, 2012).

Ajustar as atividades agricolas as variabilidades e mudangas do clima,
resulta na reducdo dos riscos de prejuizos na safra. Isso pode ser melhorado
por meio das informacdes geradas pelas estimativas de modelos matematicos,
associadas aos avangos nas areas de agrometeorologia, climatologia,
meteorologia, sensoriamento remoto, geoprocessamento e informatica
(SENTELHAS & MONTEIRO, 2009; SILVA, 2009a).

Nas ciéncias agrarias, as redes neurais artificiais (RNA) estdo sendo
cada vez mais aplicadas para diversas finalidades. Dentre varias aplicacdes
das RNAs, pode-se realizar estimativas mais confiaveis que as modelagens
classicas, com exemplos de aplicagbes bem sucedidas para estimativa da
temperatura do ar (MOREIRA & CECILIO, 2008), dos indices zootécnicos
(PANDOREFI et al., 2011), da producédo de eucalipto (SILVA et al. 2009b) e da
evapotranspiragcao de cultura (GUISELINI et al. 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do
fotoperiodo, temperatura do ar e precipitacdo na producao de hastes florais de
quatro gendtipos de Heliconia, avaliar a estabilidade temporal da producédo e
desenvolver modelos para estimagao da producao de hastes florais, por meio

de redes neurais artificiais e regressao multipla.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Cultura da Heliconia spp.

2.1.1. Origem

As espécies do género Heliconia sao plantas de origem neotropical,
nativas da América Tropical (BERRY & KRESS, 1991). Normalmente
encontradas nas Américas Central e do Sul, desde o nivel do mar até 2.000 m
de altitude, e nas ilhas do Pacifico Sul at¢é 500 m de altitude (CRLEY &
BROSCHAT, 1992; RIBEIRO, 2002). Pertencem a ordem Zingiberales, a qual
possui 89 géneros, diferenciados por meio das inflorescéncias e 1.800
espécies. O género Heliconia, anteriormente incluido na familia Musaceae,
posteriormente passou a formar uma familia propria, Heliconiaceae, com

apenas este género com cerca de 120 a 250 espécies (CASTRO, 1995).
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2.1.2. Morfologia

Existem dois grupos distintos de Helicbnias. No primeiro grupo
encontram-se as espécies originarias das ilhas do Pacifico Sul, pertencentes
ao subgénero Heliconiopsis, composto de seis espécies com inflorescéncias de
coloracdo semelhante a das folhas. No segundo grupo, estdo as helicbnias
americanas, sendo encontradas desde o Norte do México central até o
Noroeste da Argentina, pertencendo aos subgéneros Taeniostrobus,
Stenochlamys e Heliconia (ABALO, 1999).

As plantas sdo herbaceas, eretas e atingem de 0,5 m a 10,0 m de altura,
conforme a espécie (Figura 1). O pseudocaule é constituido pela justaposicdo
do peciolo ou pelo limbo foliar, que pode apresentar uma camada de cera
branca em algumas espécies. O rizoma é subterraneo e simpodial. Cada folha
é formada por um peciolo e a lamina foliar, usualmente verde, porém certas
espécies apresentam a face abaxial castanha ou vermelha, principalmente ao
longo das margens. A inflorescéncia é terminal e apresenta rapido
desenvolvimento, com conformacdo ereta ou pendular, composta por raquis
alongada, na qual se inserem as bracteas espadiformes e formam um arranjo

alternado reto ou espiralado (BERRY & KRESS, 1991).

Fonte: Laboratério de Floricultura - UFRPE
Figura 1. Touceira de H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch,

Recife, 2009.

As bracteas apresentam tamanhos, texturas e cores variaveis, muitas
vezes, compostas por cores contrastantes (Figura 2), o que favorece sua
aceitacdo no mercado, sendo objeto de varias pesquisas para aumentar a
durabilidade pés-colheita (LOGES, et al., 2005; PIROMRUEN, 2008; COSTA,

14
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2009). As flores propriamente ditas sdo envolvidas e protegidas pelas bracteas,
sdo hermafroditas, apresentam seis estames com filetes livres e anteras
lineares, um estéril e cinco funcionais. As sépalas e pétalas variam nos tons
entre amarelo a branco e as flores exsudam grande quantidade de néctar,
tornando-se atrativas aos agentes polinizadores como os beija-flores, alguns

insetos e pequenos vertebrados (CASTRO,1995).

s (
Bractea

Fonte: Laboratério de Floricultura — UFRPE

Figura 2. Inflorescéncia de Helicbnia, Recife, 2009.

As heliconias sédo popularmente conhecidas por bananeira de jardim,
bico de papagaio e paquevira. Desempenham importante papel nos
ecossistemas, pois atuam como plantas pioneiras no processo de regeneracao
natural. Podem participar da recuperacdo de solos degradados, mantém
importantes relacbes coevolutivas com espécies animais, as quais sao
responsaveis por sua polinizacdo. Estas plantas sdo componentes frequentes
nos bosques e sub-bosques da vegetacéo tropical, ou mesmo compondo a
flora de ambientes abertos (LAMAS, 2004).

As espécies sao classificadas quanto ao habito vegetativo, conforme o
tipo de arranjo das folhas, nas seguintes categorias: musoides, candides ou
zingiberéides (BERRY & KRESS, 1991). Outra classificacdo sugerida por
Watson e Smith em 1979, baseia-se no tipo de inflorescéncia: 1. Inflorescéncia
em um Uunico plano; 2. Inflorescéncia ereta em mais de um plano; 3.
Inflorescéncia pendente em um unico plano; 4. Inflorescéncia pendente em

mais de um plano.
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2.1.3. Fenologia

Na regido neotropical, os beija-flores sdo polinizadores exclusivos das
helicbnias, atraidos pelas suas bracteas coloridas, as quais variam entre 0s
tons de vermelho, rosa, laranja e amarelo. Os frutos do tipo baga contém de
uma a trés sementes envolvidas por um endocarpo bastante duro, que dificulta
a germinacao, caracterizando-o como um processo lento e dificil (MARQUES,
2004).

O periodo de germinagdo é bastante variado e ocorre na maioria das
espécies num prazo de 120 dias, para outras pode alcancar trés anos
(MARQUES, 2004), pois dependem do grau de desenvolvimento do embrido e
das condi¢cbes do habitat das espécies. As sementes de helicbnia sdo bastante
exigentes em luz para a germinagéo (CASTRO, 1995).

O método convencionalmente utilizado na producdo comercial de
helicbnias € a propagacao pela divisdo de rizomas. Neste processo as plantas
matrizes devem apresentar caracteristicas como: elevada produtividade, vigor
e sanidade. Um rizoma considerado ideal é aquele que apresenta pelo menos
trés gemas e, dependendo da época do ano podem ser plantados diretamente
no campo, ou ainda em substratos acondicionados em sacos de polietileno e
preferencialmente colocadas sob irrigagcdo e sombreamento entre 30 e 60%, 0
que facilita o enraizamento. O tempo de desenvolvimento da planta, desde a
brotacdo até a formacdo das primeiras flores pode ocorrer de quatro a cinco
meses apos o plantio (LAMAS, 2004), sendo que dependendo da espécie pode
até chegar a trés anos o inicio do florescimento (RODRIGUEZ, 2013).
Entretanto, segundo De Paula (2000) este método dificulta a obtencdo de
grandes quantidades de mudas e ndo possibilita a variabilidade genética e
Kampf (2000) ressalta ainda que este método facilita a disseminacdo de
agentes patogénicos e microrganismos endofiticos.

Outro método de propagacdo vegetativa de heliconias é a cultura de
tecidos (LAMAS, 2004), com vantagens, como a obtenc¢do rapida de plantas
praticamente adultas, propagacdo de hibridos que dificilmente produzem
sementes e na obtencéo de plantas idénticas a planta matriz.

Simao & Scatena (2003) acompanhou o desenvolvimento de segmentos

de rizoma de Heliconia velloziana L. Emygd., em que constataram que 0S
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rizomas emergem raizes a partir de quatro semanas e brotos a partir de quatro

a seis semanas, com a formacao inicial de catafilos, e depois dos protéfilos.

2.1.4. Importancia socioeconémica

No decorrer dos anos 90 o Nordeste brasileiro passou por uma
transformacdo em sua estrutura produtiva. A retracdo do setor sucroalcooloeiro
e de algumas producbes tradicionais deu lugar a novas culturas como a
fruticultura irrigada e a floricultura. Dantas et al. (2008) conjeturavam que o
negocio de flores e plantas ornamentais poderia tornar um dos setores-chave
para a economia, sendo uma fonte alternativa de geracdo de emprego e renda,
principalmente nos estados do Nordeste.

Junqueira & Peets (2008) ressaltam que o cultivo de diversas espécies
de flores tropicais tem grande destaque, pois apresentam caracteristicas
favoraveis a comercializagcdo como beleza, exotismo, diversas cores e formas,
resisténcia ao transporte, durabilidade pds-colheita, além de grande aceitagédo
no mercado externo. Como caracteristica marcante da comercializacao
nacional de flores, destaca-se a forte concentracdo sazonal da demanda em
datas especiais e comemorativas, como Dia das Maes, Finados e Namorados.

Em 2012, o principal grupo de produtos da floricultura exportados pelo
Brasil foi 0 dos bulbos, tubérculos, rizomas e similares em repouso vegetativo
(55,93%), seguido pelo das mudas de plantas ornamentais (33,84%), o que
tem contribuido para uma menor queda nas exportacdes do setor da floricultura
(JUNQUEIRA & PEETS, 2013).

A comercializagcéo nacional de flores e plantas registrou um crescimento
de 15% em 2010. Entre as razbes destacam-se a maior variedade de produtos,
maior durabilidade das flores, eficiéncia do setor, aumento do consumo das
classes A e B (principalmente via internet) e C e D (via supermercado e gard
center), comprovando a forca do mercado interno no setor de flores
(IBRAFLOR, 2011a). Torna-se evidente que a grande vantagem da floricultura
brasileira tem sido a sua vocacédo para o abastecimento do seu crescente
mercado interno, o que tem permitido manter-se a salvo da crise internacional.

Para a regido da Mata Umida do Nordeste a producido de heliconias
apresenta-se como alternativa de producdo que visa atender a elevada

demanda dos Estados das regides Sul e Sudeste e competir com outros paises
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na exportacdo para grandes centros consumidores internacionais. Além de
gerar emprego e renda em pequenas areas e periferias de cidades, ainda pode
ser irrigada com &guas residuais em razdo de ndo constituirem em cultura

alimentar, o que reduz o consumo de agua tratada (CERQUEIRA et al., 2008).

2.2. CLIMA

2.2.1. Radiacéo Solar

Radiacao solar é toda radiacao eletromagnética proveniente do Sol que
atinge o planeta (QUERINO et al. 2006). Essa radiacdo € de extrema
importancia para a vida na Terra, pois € responsavel pelos principais processos
de ordem fisica, quimica e bioldgica, tanto animal quanto vegetal, bem como
responsavel direto na disposicdo da energia primaria para todos 0s processos
terrestres, desde a fotossintese, até o desenvolvimento de tempestades, que
provocam situacées meteoroldgicas adversas (SOUZA et al., 2005).

Entdo, o conhecimento da variacdo da Radiagdo Solar Global (Rg),
formada pelas componentes direta e difusa, é primordial para o entendimento
da disponibilidade de energia para os diversos processos de um sistema. A
radiacdo solar possui importancia decisiva em todos 0s processos vitais das
plantas, tais como a fotossintese, transpiracdo, fotoperiodismo, crescimento
dos tecidos, floracao, entre outras (BECKMANN et al., 2006;).

Segundo Kress (1999), a diminui¢cdo da luz solar pode baixar de forma
consideravel a producdo de inflorescéncias de helicbnias. Em relacdo ao
perfilhnamento, de modo geral, Costa et al., (2006) constataram que as
helicbnias de pequeno porte como, por exemplo, as cultivares e hibridos de H.
psittacorum perfilham mais que as heliconias de grande porte, em duas
condicbes de plantio, a pleno sol e a meia-sombra. O niumero de perfilhos por
toucera da H. psittacorum x H. spathocircinata cultivar Golden Torch e H. bihai
cultivadas a pleno sol e a meia-sombra foram semelhantes, indicando néo ser

necessario o plantio com sombreamento.

2.2.2. Fotoperiodo

Defini-se fotoperiodo, ou duragéo efetiva do dia, como o intervalo de
tempo transcorrido entre o nascimento e 0 ocaso do Sol, em determinado local
e data (VAREJAO-SILVA, 2006). Diante da grande influéncia da radiac&o solar
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na producao agricola como alteracdes na floracdo, Sedyama (1993) considera
cOmo 0 mais importante entre os periodos vegetativos e reprodutivos da planta.

Embora a Heliconia seja um género de origem das regides tropicais,
muitas espécies apresentam sazonalidade na floracdo. Alguns trabalhos
envolvendo estudos de fenologia do género mostraram que fatores como
fotoperiodo, temperatura do ar e Iluminosidade alteraram a floracéo
(GEERTSEN, 1992; CRILEY, 1999, 2003).

Ao avaliar o efeito do fotoperiodo na producdo de hastes florais de
cultivares de helicbnia, considerando um fotoperiodo médio de 12 horas,
GEERTSEN (1992) e CRILEY (1999) constataram que ao expor as plantas a
um fotoperiodo menor (8 horas) favoreceu a producéo de hastes florais para as
cultivares Heliconia aurantiaca Ghiesbr. ex. Lemaire e H. stricta cv. Dwarf
Jamaican. Ja Criley (2000) observou que o mesmo acontece com a H.
wagneriana que também tem sua producéo favorecida em dias mais curtos e
Gomes et al. (2010) notaram que a producdo chega a ser nula em fotoperiodo
maior, evidencia-se uma varia¢cado na sazonalidade para essa espécie na Zona
da Mata pernambucana.

Outras cultivares apresentaram comportamento diferente das que foram
citadas, pois as producdes de hastes florais sdo mais abundantes nos periodos
em que o fotoperiodo € maior que 12 horas. Fato esse observado por Criley
(2003), onde constatou que cultivares de H. orthotricha apresentaram melhor
resposta de floracBes em dias longos com um menor intervalo entre a emissao
do perfilho e a colheita. O mesmo foi observado por Gomes et. al (2010) para a
cv. Golden Torch Adrian, onde concluiram que a producao de hastes florais na
Zona da Mata de Pernambuco foi mais favorecida em dias longos e
temperaturas maiores.

Ao avaliar o efeito da influéncia da luz solar na longeividade de duas
cultivares de heliconia, Uzcategui et. al (2012) realizaram um experimento com
trés condi¢cdes de cultivo, 100% de irradiagdo solar e utilizando malhas de
sombreamento obtendo 37 e 16% da irradiagdo. Constataram que para as duas
cultivares a maior vida de vaso observada foi de 16 dias para 16% da
intensidade de luz. Enquanto que as menores durabilidades foram para a

intensidade mais elevada (100%) com 8 e 12 dias para a ‘Eden Pink’ e ‘ Limon’
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respectivamente. Sendo assim, a vida de vaso das heliconias também pode ser

alterada pela luminosidade a qual foram expostas.

2.2.3.Temperatura do ar

O metabolismo da planta € influenciado pela temperatura, devido as
alteracdes da velocidade das reacdes quimicas e a atividade das enzimas que
participam deste processo, inclusive a enzima Ribulose 1,5 Bifosfato
Carboxilase (Rubisco) responsavel pela fixacdo de carbono na planta
(ANDERSSON & BACKLUND, 2008). MAVI & TUPPER (2004) ressaltam que
outros processos sao influenciados pela temperatura do ar, tais como,
respiragdo de manutencéo, transpiracdo, repouso vegetativo, duracdo das
fases fenoldgicas das culturas, inducéo ao florescimento, conteddo de 6leo em
graos e taxa de germinacao de sementes.

Oliari et al. (2010) observaram que rabanetes cultivados sob
temperaturas do ar dentro da faixa otima (7 a 32 °C), apresentaram maior
altura, maior peso de massa seca total e maior area foliar, comparados com as
que foram cultivadas a temperaturas do ar abaixo do limite critico inferior, no
qual apresentaram menor altura.

Por lado, Santos et al. (2009) ao cultivar alface em canteiros com
temperaturas maximas do ar que variaram de 27,2 a 41,2 °C, valores que
segundo Puiatti & Finger (2005) estdo acima da faixa ideal da cultura (4 a 27
°C), observaram que a producéo foi prejudicada, pois as altas temperaturas do
ar impediu a cultura de expressar todo 0 seu potencial genético,
consequentemente afetou o desenvolvimento das folhas e comprometeu a
producdo. Os autores obtiveram valores de producédo que variaram de 52,5 a
111,5 g planta™, muito abaixo dos obtidos por Salatiel et al. (2001) que foi entre
249,4 a 257,8 g planta™, para alfaces cultivados a uma temperatura média de
22 °C.

Duarte et al. (2011) relatam que o conhecimento da variacdo da
temperatura do ar no local em que a cultura é cultivada, é de extrema
importancia, visto que em todas as fases fenoldgicas a planta dependera dela.
Ao utilizar seringueiras consorciadas ao cultivo de café Valentini et al. (2010)

observaram uma reducdo de até 3 °C nas temperaturas maximas diarias
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durante o verdo e primavera, o que resultou no melhor desenvolvimento do
cafeeiro.

A obtencdo dos dados de temperatura do ar € por meio do
monitoramento realizado diariamente pelas estacdes meteoroldgicas
convencionais ou automaticas. No entanto, quando a rede de estacoes
meteoroldgicas € insuficiente para permitir a caracterizacao térmica da regiao,
a temperatura do ar pode ser estimada por equacgéo de regressdo multipla com
base na altitude, latitude e longitude (CARGNELUTTI FILHO et al.,, 2006;
ANTONINI et al., 2009).

Na regido da Mata Umida do Nordeste brasileiro existem grandes
plantacdes de flores tropicais, com destaque para os Estados de Pernambuco
e Alagoas (JUNQUEIRA & PEETZ, 2005). Em relacdo as boas condi¢des de
temperatura do ar para o desenvolvimento de flores tropicais, Lamas (2002)
relata que a faixa ideal para o cultivo é entre 22 a 25 °C. Para as helicbnias
Kress (1999) afirma que a temperatura do ar média ideal é de 21 °C no periodo
noturno e 26 °C no diurno. No entanto o autor salienta que a altitude pode ser
um fator importante na influencia da tolerancia térmica de cada espécie, que
pode variar de 14 a 34 °C.

2.2.4. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é uma variavel que atua de diversas formas
indiretas sobre as culturas, sua influéncia afeta o poder evaporante do ar,
condiciona a transpiracdo, por interferir na condutancia estomatica e pode
afetar a turgéncia dos tecidos alterando processos metabdlicos ligados ao
crescimento da planta, como por exemplo, a absorcdo de nutrientes.
(SENTELHAS & MONTEIRO, 2009; ANDRIOLO, 1999). Sentelhas & Monteiro
(2009) salientam que o aumento excessivo na transpiragdo da maioria das
plantas é ocasionado pela exposicdo a ambientes muito secos, 0 que pode
provocar danos indiretos resultantes de desordens fisiol6gicas. Além desses
aspectos, seu efeito sobre a interacdo entre as plantas e microorganismos
também é importante, especialmente com fungos e bactérias, causadores de
doencas.

No plantio de café com trés espacamentos (2,5 x 0,5 m, 25 x0.75 m e

2,5 x 1,0 m), Morais et al. (2011) constataram que o maior adensamento,
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correspondente a 8000 plantas/ha (2,5 x 0,5 m), o que favoreceu a mudanca no
microclima, com aumento na umidade relativa do ar, o que resultou em plantas
de maior altura, didametro da copa e nimero de ramos.

Cunha et al. (2009) observaram que a umidade relativa do ar influenciou
a producédo de miniestacas de eucalipto cultivado em dois tipos de minijardim
clonal. Observaram que maior luminosidade e menor umidade relativa do ar
favoreceram tanto o enraizamento de miniestacas, quanto a producao de
miniestacas pelas minicepas. No entanto, para a média da umidade relativa de
80% foram observadas correlacdes negativas para a producédo de miniestacas,
o que mostra que umidade mais elevada influencia negativamente o
desenvolvimento de miniestacas.

A umidade do ar é um dos elementos meteorologicos que favorece a
ocorréncia de doencas em plantas ornamentais tropicais, o que reduz a
qualidade das flores e limita a producdo (SANTANA et at.,, 2009). Alguns
autores relatam doencas ocasionadas por fungos em helicbnias como o in6culo
de Petalotiopsis pusiceta e Bipolaris cynodontis, que ocasionam a mancha
foliar em Heliconia cv. Golden Torch (SERRA & COELHO, 2007; COSTA,
2007; SANTANA et al., 2009).

Segundo Santos et al. (2009) a umidade do ar pode ter contribuido para
o surgimento dos fungos Cladosporium sp., Colletotrichum gloeosporioides e
Curvularia sp. em plantios experimentais de heliconias em Juazeiro — BA.
Freire (2006) salienta que o Colletotrichum gloeosporioides € responséavel pela
antracnose, encontrada em heliconias de todo o Brasil, 0 que faz estar entre as
principais doencas fangicas de flores tropicais das espécies de heliconias.

Para cada fase da producdo agricola, sdo exigidas diferentes faixas de
temperatura do ar e umidade relativa do ar. Essas medidas sdo de grande
importancia para o sucesso da producao, sobretudo no planejamento e tomada
de decisdo ao longo do ciclo da cultura. Nesse sentido os fabricantes de
instrumentos meteoroldgicos tém-se preocupado em oferecer grande variedade
de sensores com aplicacdo em diversos setores. No entanto, devem ser
aferidos com precisao toda vez que se deseja determinar o que ocorre no ar e
como ele varia. A exatiddo das medidas vai depender, em grande parte, da
precisdo instrumental utilizada (SILVA, 2000).
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Para as heliconias a faixa de umidade relativa do ar ideal para o cultivo é
de 60 a 80%, sendo suficiente para o desenvolvimento satisfatorio da planta
(LUZ et al., 2005).

2.2.5. Precipitacéo

A precipitagdo de um modo geral caracteriza-se como o retorno ao solo,
do vapor d’agua que se condensou e transformou-se em gotas de dimensdes
suficientes para quebrar a forca da gravidade. Essa agua em transito entre a
atmosfera e o solo chama-se precipitacdo e apresenta um aspecto quantitativo
para cada local, com distribuicdo anual irregular em todo o planeta (LIRA et al.,
2006).

A precipitacdo desempenha um papel importante para o0
desenvolvimento das plantas. Santos et al. (2007) e Silva et al. (2008)
constataram que as atividades biolégicas de muitas espécies, como floracéo,
frutificagcdo, dispersédo, germinacdo, crescimento, incremento e mortalidade
populacional sdo sincronizadas com o periodo chuvoso.

Por exemplo, na regido semiarida do Brasil a caatinga é a formacao
vegetacional de maior extenséo e é fortemente marcada pela estacionalidade e
irregularidade na distribuicdo das chuvas (ARAUJO et al., 2007; ARAUJO,
2008).

Brachtvogel et al. (2009) cita que a precipitacdo, juntamente com a
radiacdo solar e temperatura do ar, € um dos elementos climaticos que mais
influéncia a resposta da planta, pois atua diretamente nas atividades
fisiol6gicas, interferindo na producdo de matéria seca e de graos.

Em um estudo realizado na Paraiba foi observado fortes correlac6es
entre as precipitacdes pluviais durante o periodo chuvoso e as produtividades
de algoddo herbaceo no Sertdo paraibano (r = 0,92) e para o sisal no
Cariri/Curimatat (r = 0,92). Esses resultados associados a estimativas de
precipitacdes, podera auxiliar o agricultor na decisdo de plantar, reduzindo os
riscos de prejuizos na safra agricola (SILVA, 2009b).

Oliveira et al. (2011) observaram que o numero de espécimes de acaros
coletados em Heliconia bihai, principalmente pertencente as familias

Tanuipalpidae, variou de acordo com a precipitacdo, em que a menor
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qguantidade foi coletada no més de abril, periodo com maior intensidade de
chuvas na regido do experimento, isso ocorre pela fragilidade desses
organismos que séo facilmente lavados pelas gotas de chuva. Segundo Morais
e Flechtman (2008) os Tanuipalpidaes sado acaros-planos que causam danos
aos cultivos, principalmente como vetores de viroses, 0 que pode afetar a
produtividade das plantas.

Gondim et al. (2004) estimou a necessidade hidrica para a H. bihai para
0 municipio de Paraipara — CE, no qual obteve uma necessidade hidrica bruta
de 68,0 mm para o més de abril ou tempo de irrigacdo de 7,35 horas.més™, no

qual corresponde ao inicio do florescimento.

2.2.6. Mudancas Climaticas

Um dos maiores desafios que as nacdes ja se depararam é a chamada
mudancas climaticas. Esse fendbmeno tem implicacdes para o0 meio ambiente e
pode levar a significantes mudangas no uso de recursos naturais, como
apontam varios estudos elaborados por organizacfes internacionais, como a
Organizacao das Nacdes Unidas — ONU (ISO, 2007).

A verificacdo das mudancas climaticas no mundo € decorrente das
pesquisas nas areas de climatologia, meteorologia e hidrologia, no qual a
precipitacdo pluvial e a temperatura do ar sdo os elementos meteorolégicos
gue melhor evidenciam esses fendmenos. Pode-se comprovar tais mudancas
com a avaliacdo de séries temporais, sendo assim, essas séries sao
importantes  instrumentos para avaliar tendéncias climaticas futuras
(CARGNELUTTI FILHO et. al, 2008).

O “Relatério n. 6 de mudangas climaticas e possiveis alteragcbes nos
biomas da América do Sul” apontam que essas mudancas climaticas tém um
impacto nos ecossistemas naturais e especificamente na distribuicdo de
biomas, e por extensdo na biodiversidade, na agricultura e nos recursos
hidricos (NOBRE et al., 2007).

De acordo com o IPCC (2007), o aumento médio da temperatura do ar
atmosférico & inequivoco, pois onze dos doze anos anteriores a 2006 estédo
entre 0s anos mais quentes do periodo de 1850, inicio da medicdo da
temperatura do ar por aparelhos, a 2006. Ainda, segundo o relatério, foi

observado na temperatura média global do ar aumento linear de
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aproximadamente 0,13 °C por década nos ultimos 50 anos (1957 a 2006).
Aumento, aproximadamente, duas vezes superior aos observado no periodo de
1850 a 1956.

Ao simular os impactos de trés cenéarios de aumento de temperatura
meédia do ar (1, 3 e 5,8 °C), segundo o relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), Assad et. al (2004) apontaram uma
reducdo de &rea apta para a cultura do café superior a 95%, em Goias, Minas
Gerais e Sao Paulo, para um aumento de 5,8 °C se mantidas as caracteristicas
genéticas e fisiologicas do café arabica cultivada no Brasil.

Para o Nordeste brasileiro Assad & Pinto (2008) estimaram que ocorram
reducdo da area para producdo das culturas do milho, arroz, feijdo, algodao e
girassol. Os autores preveem queda na producdo da mandioca no semiarido
nordestino, porém em outras regiées como o Sudeste, as condicfes serdo mais
favoraveis ao desenvolvimento dessa cultura. A tendéncia de migracdo de
areas favoraveis ao desenvolvimento podera também acontecer com a cana-
de-acucar, que deverd dobrar sua produtividade nas proximas décadas. No
entanto, Pellegrini et. al. (2007) mostra que o efeito das mudancas climaticas
podera repercutir na reducdo de area cultivaveis de até 18% para o arroz, 11%
para o feijdo, 39% para a soja, 58% para o café e 7% para o milho.

Para amenizar os efeitos desses impactos, foram desenvolvidas e
implementadas varias iniciativas, nacional e internacionalmente, com o objetivo
de limitar as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera da Terra,
como as medidas regulatérias por meio de normas e regulamentos técnicos e
incentivos econbmicos (taxas, subsidios, permissdes comercializaveis, entre
outros) (FERMAM, 2011).

Em virtudes das possiveis mudancgas climaticas, sobretudo no meio
agricola, onde a producéo e o clima estao diretamente relacionados, torna-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas de predicdo para a producédo
relacionada com as variaveis climaticas, inclusive nos cenarios futuros. Sendo
assim, o produtor podera saber como estara sua producdo e quais alternativas
tera que tomar para que ndo venha a ter maiores prejuizos, ou seja, sabera

planejar melhor as safras futuras decorrentes dessas mudancas.
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2.3. PLANEJAMENTO E ESTIMATIMACAO DE PRODUCAO
2.3.1. Estabilidade temporal

Segundo Cruz & Regazzi (1997) parametros importantes como a
estabilidade (previsibilidade do gendtipo em responder a melhoria do ambiente)
pode ser estimada, em experimentos em que sao realizados cortes sucessivos
e avaliacOes periddicas de cultivares ao longo do tempo. Sendo assim, Valério,
et. al. (2009) ressaltam que o uso de avaliacbes em diferentes geragdes e anos
de cultivo é indispensavel para uma melhor resposta para a estabilidade.

Alguns autores preferem utilizar o termo estabilidade para se referir a
resposta de cultivares ao longo de diferentes anos, num dado local
(estabilidade temporal). Essa seria a estabilidade que mais interessa ao
produtor. Quando os ambientes sdo constituidos de diferentes locais, num
dado ano, prefere-se usar o termo adaptabilidade (estabilidade geogréfica)
(Vencovsky e Barriga, 1992).

No entanto, existem varias metodologias para a andlise de estabilidade e
adaptabilidade, que diferem em conceitos e a principios estatisticos
(Nascimento et, al., 2010). Como exemplos, tém-se as metodologias baseadas
em regressdo linear simples e mdltipla, assim como as analises nao
paramétricas (Carneiro, 1998), centroides multiplos e centroides ampliados
(Nascimento et, al., 2009).

No método de Playsed & Person (1959), o parametro de estabilidade é
definido como a média aritmética dos componentes de variancia da interacao
entre pares de gendétipos por ambientes, que envolve um gendtipo em
particular. J& o método de Kang (1988) utiliza como base os estimadores de
Playsed & Person seguido de um ranqueamento crescente de cada genotipo
segundo o estimador e decrescente para produ¢do, um menor valor da soma
dos “ranks” indica maior estabilidade e maior producéo.

Ao aplicar esses dois método Daher, et. al (2003) encontraram 6tima
estabilidade e produtividade para o clone de capim elefante (CNPGL 91 F 11-2)
e a cultivar Pioneiro, destacando-se como promissores para as condi¢coes de
Campos de Goytacazes no Rio de Janeiro.

Com a finalidade de analisar a estabilidade da produtividade de hibridos
de milho por meio da metodologia de Lin & Binns (1988), Machado et. al (2008)

identificaram que em média os hibridos duplos apresentaram maior
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estabilidade. Esse resultado encontrado pode estar relacionado ao fato de que
hibridos duplos possuem maior heterogeneidade genética.

O método de Eberhart e Russel (1966) considera o desvio da regressao
para a estimativa da estabilidade. Esse desvio estima a estabilidade de
producdo, entendida como a previsibilidade do gendtipo sob o estimulo
ambiental. Ao utilizarem este método Silveira et al. (2010) determinaram a
adaptabilidade e estabilidade do rendimento de gréos de gendtipos de trigo, no
qual foram constatados gendtipos adaptados a todas as densidades de
semeaduras e, outros genotipos com adaptabilidade especifica e resposta
previsivel apenas em ambientes favoraveis e desfavoraveis, o que resultou na
necessidade de ajuste da densidade de semeadura para determinados
genotipos, para a obtencdo de melhor rendimento dos gréos de trigo.

Ja4 Vachaud et al. (1985), ao representar a umidade do solo, com
reduzido esforgco amostral, propuseram o conceito de estabilidade temporal.
Kachanoski & De Jong (1988) expandiram o conceito, em que a correlacao
entre valores medidos em instantes consecutivos pode ser utilizada como
ferramenta para andlise de estabilidade temporal. Esse teste, mais simples que
0 anterior, permite avaliar estatisticamente o grau de persisténcia temporal da
distribuicdo espacial.

Ao verificar a condutividade hidraulica em um Latossolo Vermelho no
municipio de Piracicaba (SP), Melo Filho & Libardi (2005) aplicaram o método
da estabilidade temporal, o que permitiu identificar com precisdo os locais mais
adequados para as amostragens, possibilitando a redu¢cdo do numero de
amostras necessdarias e do custo de execucdo do esforco amostral para o
planejamento de sistemas de uso e manejo de agua na agricultura.

Rocha et al. (2005) verificaram que para armazenagem de agua, em um
solo cultivado com citros, os valores apresentaram padrao espacial no tempo.
No mesmo trabalho ao aplicar a técnica da diferenca relativa os autores
identificaram o ponto 28 como a média geral do campo e dois pontos distintos
(5 e 15), o mais umido e o0 mais seco na area amostral, respectivamente.

No entanto, algumas metodologias podem proporcionar estimativas
inadequadas, podendo classificar incorretamente quanto a estabilidade e a
adaptabilidade quando ocorrem nos dados pontos discrepantes, nao refletindo

a verdadeira relacdo entre a varidvel ambiental e a genotipica. Como exemplo
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de ndo adequacao a determinados conjuntos de dados, tém-se as estimativas
baseada em analise de regressao, a de Lin & Binn (1988), a de Carneiro (1998)
e a metodologia do centroide. Sendo assim, buscam-se novas metodologias
para a estimacao dos parametros de estabilidade e adaptabilidade que melhor
estimem a relacao entre a cultivar e o ambiente (Nascimento, et al. 2010).

2.3.2. Multivariada

A andlise de Regressdo Mdltipla, uma forma de modelagem linear geral,
€ uma metodologia estatistica multivariada para examinar a relacdo de uma
variavel de resposta por meio de um conjunto de variaveis preditoras. Esta
metodologia pode ser utilizada também para a avaliacdo dos efeitos das
variaveis preditoras como previsoras da variavel de resposta (HAIR et al.,
2005).
O formato geral da equacéo de Regressao Linear Mdltipla é:

Y =A+blxl + b2x2 + -+ + bkxk (Eq. 1)

Em que:

Y € a Variavel Resposta;

A corresponde a um coeficiente técnico fixo, a um valor de base a partir do
qual comecga Y,

bk corresponde aos coeficientes técnicos atrelados as Variaveis
preditoras;

xk as Variaveis preditoras.

Segundo Hair et al. (2005) a finalidade das varidveis preditoras
adicionais é melhorar a capacidade de predicdo em confronto com a regressao
linear simples. Isto €, reduzir o coeficiente do intercepto, o qual, em regressao,
significa a parte da variavel resposta explicada por outras variaveis, que nao a
considerada no modelo. Sendo assim a combinagdo linear de variaveis
preditoras € formada para ser o preditor 6timo da medida dependente.

Rolim et al. (2011) utilizou regressdes lineares no cultivo de jilo6 para
estimativa de niumero de frutos acumulados por planta e produgédo acumulada

por planta em funcdo do indice térmico a partir da primeira data de
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florescimento e constatou a eficiéncia dos modelos de regressdo para
estimativas do segundo ano produtivo das cultivares Cardoso e Bernacci.

Guarnieri (2006) constatou que por meio da andlise de regressédo
multipla a estimagdo da irradiagdo solar incidente com oito preditores em
Florianopolis-SC obteve melhor estimacdo (R?2 = 0,80) em comparacdo ao
modelo de previsdo da ETa/CPTEC (R2 = 0,76). A regressao linear multipla
pode ser utilizada para a estimagcdo da evapotranspiracdo de cultura da
gérbera, cultivada em duas situagBes de cultivo protegido, em que Guiselini
(2006) verificou que a estimacdo em funcdo da radiacdo solar global e da area
foliar da planta foi satisfatori2a (R2 > 0,70) nos dois ambientes cultivados.

A regressao multipla foi utilizada por Marin et. al (2007) para elaboracdo
de equacdes para predicao da deficiéncia hidrica em S&o Paulo para o cultivo
da cana-de-acucar, segundo os autores 80% da area total do Estado
apresentaria restricdo hidrica para o cenario mais pessimista de aumento de
temperatura (4 °C).

No entanto, muitas vezes as equacgOes de regressdo nao tem precisao
suficiente para serem utilizadas ou ndo realizam estimativas confiaveis
(MEDEIROS et al., 2005). Busca-se entdo alternativas que facam uma

estimativa mais confiavel.

2.3.3. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo técnicas computacionais que
apresentam um modelo mateméatico inspirado na estrutura neural de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento por meio da experiéncia
(MENDES FILHO, 2000). Nesse sistema, o conhecimento é adquirido por um
processo chamado "treinamento” ou "aprendizagem” que fica armazenado em
forcas de conexfes entre os neurdnios, chamadas pesos sinapticos (HAYKIN,
2001).

Segundo Braga et al. (2007), as RNA sao capazes de aprender por meio
de um conjunto reduzido de exemplos e depois generalizar o conhecimento
adquirido; sendo assim, ao ser fornecido dados desconhecidos as RNA séo
capazes de dar respostas coerentes.

O desenvolvimento de uma RNA consiste em determinar sua arquitetura,

isto é, os nimeros de camadas e de neurdnios em cada camada, bem como
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ajustar seus parametros livres (W's e b’s), fase conhecida como treinamento
(Figura 3).

Pesos
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Fonte: ZANETTI, et al. (2008).
Figura 3. Esquema de uma estrutura de uma Redede Neural Atrtificial.

Com as redes neurais, pode-se realizar estimativas mais confiaveis que
as equacoes de regressbes como, por exemplo, a estimativa da temperatura do
ar, MOREIRA & CECILIO, 2008 observaram melhores estimativas de
temperatura minima, média e maxima obtidas com a utilizacdo das redes
neurais desenvolvidas para a regido Nordeste do Brasil.

Nas ciéncias agrarias as RNAs estdo sendo cada vez mais aplicada para
diversas finalidades. Na pecuaria, por exemplo, variaveis como a temperatura
do ar e a frequéncia respiratéria e fémeas gestantes suinas foram utilizadas
para a predicdo de indices zootécnicos (peso dos leitdes ao nascer e numero
de leitdes mumificados), a aplicacdo da RNA para essa predicdo mostrou-se
confiavel, podendo ser empregada para essa estimacdo (PANDORFI, et al.,
2011).

Ao utilizar uma rede neural com trés entradas (temperatura do ar, UR%
e radiacdo solar) para estimativa da evapotranspiracdo em ambiente protegido,
Guiselini et al. (2010) constataram que as aproximacgdes dos valores
apresentaram oOtima caracterizacdo dos dados reais, pois obtiveram R2 = 0,94.

Uma melhor eficiéncia da técnica da RNA foi observada ao comparar a
estimacdo de producdo de alcool utilizando RNA com técnica de modelagem

de séries temporais, resultados mostraram melhor previsdo, consequentemente
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os autores recomendam as RNAs na aplicacdo de padrbes nao lineares e na
previsao (OLIVEIRA et al., 2010).

J& Silva (2009) constatou que as redes neurais apresentaram boa
adequacao ao problema da estimacao do volume de madeira de eucalipto em
funcdo do diametro, altura e do clone. Observou também boa adequacdo dos
outros modelos para essa estimacdo, como o modelo volumétrico de
Schumacher e Hall por diferentes algoritmos. No entanto, a estimagéo por RNA
foi altamente recomendada para realizacdo de prognose da producao de

floresta plantadas.
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CAPITULO |

ESTABILIDADE TEMPORAL DA PRODUCAO DE HASTES FLORAIS DE
HELICONIA SPP.

RESUMO
A instabilidade da producéo de hastes florais de heliconia durante o ano pode

estar relacionada com as variacbes de alguns elementos climaticos, o que
demanda informacfes mais apuradas para o planejamento da producdo. No
intuito de investigar esse fato, objetivou-se com este trabalho analisar a
estabilidade temporal da producdo de hastes florais de quatro gendtipos de
helicbnia. Para a andlise da estabilidade temporal foi conhecida a diferenca
relativa do parametro hastes florais colhidas por més (HCM), no periodo de
maio/2004 a margo/2012. Resultados mostraram que a cv. Golden Torch
apresentou HCM mais estavel em abril, setembro foi 0 més em que houve
maior queda de producédo (39,46%) e dezembro com uma producdo maior de
87,02%, comparados com a média anual. A cv. Red Opal no més de setembro
apresentou um HCM 31,43% maior, sendo julho considerado um més estavel e
fevereiro um més de queda na producado de 44,8%. Para a H. rauliniana o més
mais estavel foi setembro, com um aumento na producdo mais acentuado no
més de novembro (274,8%). Ja para a cv. Fire Bird o més mais estavel foi abril,
sendo novembro com menor HCM e o0 més de mar¢co com uma produgao maior
de 65%. No geral, o conhecimento da estabilidade temporal para as cultivares
analisadas servird de suporte para o planejamento da producdo para 0S

agricultores de heliconias na Zona da Mata de Pernambuco.

Palavras-chave: agrometeorologia, flores tropicais, monitoramento agricola,

variabilidade temporal.
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TEMPORAL STABILITY OF PRODUCTION OF FLORAL STEMS FROM

Heliconia spp.

ABSTRACT
The instability of production of heliconia flower stalks during the year can be

linked to variations of some climatic elements, which results in more accurate
demand information for production planning. In order to investigate this fact, the
aim of this work was to analyze the temporal stability of the production of flower
stalks of four genotypes of heliconia. To analyze the temporal stability was
known the relative difference parameter (HCM) each month, between May/2004
to March/2012. Results showed that cv. Golden Torch HCM showed more
stable in April, September was the month in which there was a greater decrease
in production (39,46%) and December is 87,02% increase, compared with the
annual average. The cv. Red Opal in September showed a greater HCM
31,43%, being July one month considered stable and February a month of fall in
production of 44,8%. For H. rauliniana stable over the month was September,
with a more pronounced increase in production in November (274,8%). About
cv. Fire Bird stable over the month was April, November with the lower HCM
and March with increase in production of 65%. Overall knowledge of temporal
stability for the cultivars analyzed serve as support for production planning for

farmers heliconias in the Forest Zone of Pernambuco.

Keywords: agrometeorology, tropical flowers, agricultural monitoring, temporal

variability.
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INTRODUCAO
A exportacdo de flores do Brasil apdés nove anos de recordes

consecutivos registrou uma reducdo de 7,89%. Isso reflete a conjuntura
econdmica depressiva nos principais mercados importadores mundiais (zona
do Euro, EUA e Japao). Porém a floricultura brasileira tem investido no no
abastecimento do mercado interno para manter-se a salvo da crise
internacional (IBRAFLOR, 2011).

A Heliconia é um género com origem nas regifes tropicais e muitas
espécies apresentam sazonalidade na floracdo. Criley (2000) e (2003) ao
realizar trabalhos que envolveram estudos de fenologia do género Heliconia
observou que fatores como fotoperiodo, temperatura do ar e luminosidade
alteraram a floragéo.

Segundo Cruz & Regazzi (1997) parametros importantes como a
estabilidade (previsibilidade do gendtipo em responder a melhoria do ambiente)
pode ser estimada, com experimentos em que sdo realizados cortes
sucessivos e avaliacdes periddicas de cultivares ao longo do tempo. Sendo
assim, Valério et. al. (2009) ressaltam que. o uso de avaliagbes em diferentes
geracdes e anos de cultivo é indispensavel para uma melhor resposta para a
estabilidade.

No entanto, existem varias metodologias para a analise de estabilidade e
adaptabilidade, que diferem em conceitos e a principios estatisticos
(Nascimento et, al., 2010). Ao aplicar dois métodos de estabilidade, o de
Playsed & Person (1959) e o de Kang (1988), Daher, et. al (2003) encontraram
uma Otima estabilidade e produtividade para o clone de capim elefante (CNPGL
91 F 11-2) e a cultivar Pioneiro, que se destacaram como promissores para as
condicBes de Campos de Goytacazes no Rio de Janeiro.

Ribeiro et al. (2009) em experimento com 16 cultivares de feijao, a
adaptabilidade e estabilidade foram avaliadas utilizando os métodos de
Eberhart & Russel e de Linn & Binns, no qual as cultivares foram submetidas a
20 ambientes no Rio Grande do Sul, durante dois anos agricolas de 2004/2005
a 2006/2007. As duas metodologias aplicadas concordaram na identificagdo da
cultivar Guapo Brilhante como estavel para a produtividade de graos.

Gouvéa et. al. (2011) utilizaram cinco meétodos para avaliar a

estabilidade temporal do rendimento da seringueira. Sendo eles: o método de
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Wricke, Eberhart & Russell, Lin & Binns, analise dos efeitos aditivos principais e
interacdo multiplicativa (AMMI) e média harménica da performance relativa dos
valores genéticos (MHPRYV). Como resultado constataram que as andlises de
estabilidade baseadas em diferentes principios mostram concordancia na
indicacdo de genatipos estaveis.

Ja Vachaud et al. (1985), ao representar a umidade do solo, com
reduzido esfor¢co amostral, propuseram o conceito de estabilidade temporal e
Kachanoski & De Jong (1988) expandiram o conceito, em que a correlacao
entre valores medidos em instantes consecutivos pode ser utilizada como
ferramenta para andlise de estabilidade temporal. Esse teste, mais simples que
0 anterior, permite avaliar estatisticamente o grau de persisténcia temporal da
distribuicdo espacial.

Os problemas relativos a condutividade hidraulica podem ser resolvidos
por meio da verificacdo da estabilidade temporal, sobretudo para problemas
relativos a amostragem. A medicdo de propriedades do solo com alta
variabilidade e a aplicagdo da analise de variabilidade temporal gera
informacdes cientificas mais claras, cujos resultados poderdo ser utilizados
com grande confianca (MELO FILHO & LIBARDI, 2005).

No entanto, algumas metodologias podem proporcionar estimativas
inadequadas, podendo classificar incorretamente quanto a estabilidade e a
adaptabilidade quando ocorrem nos dados pontos discrepantes, néo refletindo
a verdadeira relacédo entre a varidvel ambiental e a genotipica. Como exemplo
de ndo adequacao a determinados conjuntos de dados, tém-se as estimativas
baseada em andlise de regresséo, a de Lin & Binn (1988), a de Carneiro (1998)
e a metodologia do centroide. Sendo assim buscam-se novas metodologias
para a estimacdo dos parametros de estabilidade e adaptabilidade que melhor
estimem a relacao entre a cultivar e o ambiente (Nascimento, et al. 2010).

Diante do exposto, objetivou-se com esse experimento determinar a
estabilidade temporal da producdo de hastes florais de quatro gendtipos de

helicoOnia.

MATERIAIS E METODOS
Os dados para as analises foram fornecidos pelo Laboratorio de

Floricultura da UFRPE, estes dados foram gerados a partir de coletas,
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observacdes e medicdes de experimentos que foram conduzidos no periodo de
dezembro de 2003 a marco de 2012, sendo de dez/2003 a jun/2006 foi
implantado o primeiro experimento e o periodo de jan/2007 a mar/2012 foi
implantado o segundo, na area experimental do Banco de Germoplasma de
Heliconias da UFRPE, localizada no municipio de Camaragibe (Aldeia km 13) -
PE, latitude 7°56’33” Sul, longitude 35°1°50’ Oeste e 100 m de altitude. O
municipio possui clima tropical quente e umido do tipo As’, segundo a
classificacdo climética de Képpen. A temperatura do ar média anual da regido é
de 25,1 °C e a precipitacdo média mensal de 171 mm, com maxima de 377 mm
e minima de 37 mm (ITEP, 2008).

Dentre os dados gerais da cole¢éo, foram selecionados quatro genotipos
de helicbnias para a avaliacdo da producao de hastes florais, para o presente
estudo, por apresentarem caracteristicas diferenciadas como: a H. psittacorum
L.f. Red Opal (Figura 4a), inflorescéncias de pequeno porte e produtiva, H.
psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch (Figura 4b), com grande
aceitacdo no mercado, produtiva e produzida em todo o Brasil, a H. stricta Fire
Bird (Figura 4c), inflorescéncia de médio porte e a H. rauliniana (Figura 4d),
com periodos de producdo sazonal, mas muito produtiva nos periodos de
floracao.

As hastes florais foram colhidas duas vezes por semana, quando estas

apresentaram duas ou trés bracteas abertas, para 0 acompanhamento da

producado de hastes florais colhidas por touceira por més (HCM).

Figura 4. Hastes florais de quatro gendtipos de Heliconia spp.: H. psittacorum
L.f. Red Opal (a), H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch (b), H.

stricta Fire Bird (c) e H. rauliniana (d).
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As variaveis meteoroldgicas foram obtidas a partir de dados diarios,
onde foram calculadas as médias mensais de temperatura do ar média (TM);
temperatura do ar minima (Tmin) e temperatura do ar maxima (Tmax), assim
como foi realizado um somatorio das precipitagdes diarias para a obtencao dos
dados mensais de precipitacdo (PREC). Esses dados foram obtidos por meio
de uma estacdo meteorologica localizada a aproximadamente 3 km da
implantacéo do experimento, no periodo de janeiro de 2003 a junho de 2006 e
entre setembro de 2007 a margco de 2012 (LAMEP/ITEP, 2012). No local do
experimento foi implantado um sistema de irrigacdo do tipo canhdo, ou seja, a
conducéo do experimento foi sem restricao hidrica.

Os dados foram analisados com o auxilio do programa STATISTICA 7,
para obtencdo dos principais parametros estatisticos (média, variancia, desvio-
padrdo, coeficiente de variacdo, valor minimo, valor maximo, assimetria,
curtose e distribuicdo normal por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade de erro. O mesmo programa foi utilizado para constru¢cdo dos
graficos do tipo Box-plot.

A estabilidade temporal da producdo de hastes florais (HCM) foi
determinada usando a técnica desenvolvida por Vachaud et al. (1985),
baseada no calculo da diferenca relativa, o0 que permitiu a analise dos desvios
entre valores independentes, os valores observados e a média desses valores.
Foi calculada a diferenca relativa para os quatro genétipos de Heliconia spp.

para a variavel HCM, conforme a Equacéao 2:
DRij (6)= % 100 (Eq. 2)

Em que,
DRij é a diferenca relativa entre a determinacéo individual para um local i no
tempo j;
©ij € o HCM no més i e no tempo j;
0j é o HCM média para todas os posi¢cdes no tempo j N posi¢cdes, no momento
-

A média para a diferenca relativa (DR) foi calculada pela seguinte

equacao (Equacéo 3):

46



GOMES, R.J.

DR (6)= ~3.,DR (6) (Eq. 3)
Em que,

DR (©) é a diferenca relativa entre a determinacgéo individual para um local i no
tempo j;

m e n & o numero de observagdes no tempo j.

Apoés a determinacao dos valores de diferenca relativa e seu respectivo
desvio-padrao, foi realizada a analise do coeficiente de correlacdo de Pearson
entre a producdo (HCM) e as variaveis meteorolégicas (TM, PREC e N).
Primeiramente foi conhecida a covariancia entre duas variaveis, conforme a
Equacdo 4 e em seguida calculado o coeficiente de correlacdo linear de

Pearson (r), cujo estimador € apresentado na Equacao 5.

_ I = D@i-Y)

Sxy = 1 (Eq. 4)

Em que,

Sxy é a covariancia amostral entre as variaveis X e Y;

X e y sdo as médias aritméticas de cada uma das variaveis;
n é o tamanho da amostra;

X; e y; S0 as observagdes simultdneas das variaveis.

Sx,y
r = - Eq.
Em que,

r = coeficiente de correlacédo de Pearson
Sxy € a covariancia amostral entre as variaveis X e Y

Sx e Sy sao os desvios padrao das amostras
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Nota-se pelas Figuras 5a e b que no primeiro experimento o inicio do

florescimento ocorreu em maio de 2004, cinco meses apds o plantio e a cv.
Golden torch foi a primeira das quatro cultivares a florescer. O mesmo foi
observado no segundo experimento no qual a cv. Golden torch foi a mais
precoce para o florescimento, o que possibilitou a coleta de hastes florais no
ponto de colheita, em setembro de 2007, sete meses apds o plantio. Foi
observado que a H. rauliniana floresceu mais tarde tanto no primeiro quanto no
segundo experimento.

As maiores temperaturas médias do ar favoreceram o HCM para a cv.
Fire Bird, cv. Golden Torch e alguns meses para a H. rauliniana (Figura 5a), o
que pode ser explicado pela correlagcdo positiva dessas cultivares para a
temperatura do ar, com r= 0,10, r= 0,26 e r= 0,30, respectivamente (Tabela 1).
As temperaturas menores favoreceram o aumento de HCM para a cv. Red
Opal, com excecgéo para setembro de 2008, no entanto pode ter relagdo com
uma maior precipitacdo nos meses precedentes (Figura 5a). Os maiores
valores de fotoperiodo favoreceram o HCM para a H. rauliniana, podendo ser
constatado pela correlacdo positiva de 0,58 para as duas variaveis (Tabela 1).
Ja para a cv. Golden Torch e cv. Red Opal menores valores de fotoperiodos,
ou seja, dias mais curtos favoreceram a colheita de hastes florais (Figura 5b),
no entanto foi comprovado uma leve correlacdo negativa de 0,09 para a cv.
Golden Torch e uma correlagéo negativa maior (r= -0,30) para a cv. Red Opal.

A variacdo da precipitagdo mostra que para a H. rauliniana houve maior
HCM para os meses de menor precipitacdo, para os meses de maiores
precipitaces ndo houve producado (Figura 5b), o que pode ser comprovado
pela correlacdo negativa de 0,40 (Tabela 1). J4 a cv. Fire Bird obteve os
maiores HCM no inicio do periodo chuvoso. Esses resultados corrobora com o
afirmado por Brachtvogel et al. (2009), no qual a temperatura do ar e
precipitacdo estdo entre os elementos climaticos de maior influéncia na

fisiologia da planta.
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Tabela 1. Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre a producéo de heliconia
(HCM) e Temperatura média do ar (TM), Precipitacdo (PREC) e Fotoperiodo

(N).

Gendtipo TMXxHCM PRECXHCM N XHCM
H. psittacorum x H.

spathocircinata cv. Golden Torch 0.26 -0.07 -0.09
H. psittacorum L.f. Red Opal -0.08 0.18 -0.30
H. rauliniana 0.30 -0.40 0.58
H. stricta Fire Bird 0.10 0.11 -0.24

Na Tabela 2 verificam-se o0s principais parametros estatisticos da
producdo de hastes florais referentes as cultivares estudadas. Gomes (1976)
classifica o coeficiente de variagdo como baixo (<10%), médio (10% - 20%),
alto (20% - 30%) e muito alto (>30), desta maneira, os dados apresentaram
coeficiente de variacdo muito alto. O que pode ser explicado pelo fato de que a
producdo de flores durante o tempo é instavel, sobretudo em espécies onde
apresentam maior sazonalidade, fato este que pode ter influéncia das variaveis
climaticas. Outros trabalhos sobre fenologia do género em Heliconia mostraram
que o fotoperiodo, a temperatura do ar e a luminosidade alteraram a floracéo,
fazendo com que algumas cultivares apresentassem sazonalidade na producao
de hastes florais (GEERTSEN, 1992; CRILEY, 1999, 2003; GOMES et al,
2010)

Nota-se que apenas para cv. Golden Toch e cv. Red Opal a distribuicdo
foi considerada normal referente o conjunto de dados, conforme constatado
pelo teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro
de 5% (Tabela 2). Os valores de média e mediana para os dados de producao
mensal de hastes florais estdo bem proximos para as duas cultivares, no
entanto um padrdo diferente na cv. Golden Torch foi observado quando
analisados os valores de assimetria e curtose (0,46 e -0,74, respectivamente).

Segundo Isaaks & Srivastava (1989) o coeficiente de assimetria € mais
sensivel a presenca de valores extremos, quando comparado com a média,
mediana e desvio padrdo, sendo assim um Uunico valor extremo pode
comprometer os resultados de coeficiente de assimetria. Isso pode ser
observado na cv. Fire Bird e na H. rauliniana com valores de assimetia 2,19 e
1,51, respectivamente, o que demonstra 0 maior numero de valores extremos

nos conjuntos de dados (Tabela 2). Esses valores estdo associados a variagcao
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sazonal dessas cultivares com producdo nula em alguns meses, o que pode

ser obsevado nos valores minimos para as duas cultivares.

Tabela 2. Parametros estatisticos para a producéo de hastes florais mensal de
Heliconia spp.

Genotipo
H. psittacorum x

H. spathocircinata H. psittacorum H. stricta

cv. Golden Torch  L.f. Red Opal H. rauliniana Fire Bird
Média 10,15 9,86 5,01 1,81
Mediana 10,00 9,63 1,00 0,88
Variancia 53,00 31,28 67,68 4,99
DP 7,28 5,59 8,23 2,23
CV % 0,72 0,57 1,64 1,23
Minimo 0,25 0,75 0,00 0,00
Maximo 26,50 28,25 40,75 8,75
Assimetria 0,46 0,54 2,19 1,51
Curtose -0,74 0,94 5,39 1,84

D 0,112 n 0,055 n 0,286 Ln 0,225 Ln

DP: Desvio-padrdo. CV: Coeficiente de variagdo. n: Dados que apresentam distribuicdo normal.D: Desvio
méaximo em relacdo a distribuicdo normal. n: Dados que apresentam distribuicdo normal. Ln: Dados que
apresentam distribuicdo Lognormal (probabilidade de erro de 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov).

Os valores extremos e discrepantes para o HCM na H. rauliniana,
ocorreu por se tratar de uma cultivar sazonal (Figura 6). O mesmo efeito foi
observado por Gomes et al. (2010) para a H. wagneriana cultivada a pleno sol
e por Criley (2000) para a H. stricta cv. Dwarf Jamaican cultivada em ambiente
controlado.

A cultivar Fire Bird também apresenta caracteristica de sazonalidade,
porém, apresentou poucos valores extremos. No entanto, a maior parte do
conjunto de dados se encontram mais proximo do limite interquartil inferior, o
gue demonstra que maior parte dos dados encontram-se proOximo a zero, ou
seja, producao nula (Figura 6). Ja os valores de média e mediana nas cv.
Golden Torch e cv. Red Opal, encontram-se bem proximos indicando uma
simetria na distribuicdo dos dados.
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Figura 6. Producao de hastes florais mensal (HCM) de H. psittacorum L.f. Red
Opal, H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch, H. stricta Fire Bird
e H. rauliniana.

O valor médio para todas as cultivares para o periodo estudado foi de
5,82 HCM (Figura 7). Nota-se que a cv. Fire Bird apresentou valor médio de
1,81 HCM, o menor valor comparados com as demais. A H. rauliniana também
ficou a baixo da média geral com o valor de 5,00 HCM. Ja as cultivares Golden
Torch e Red Opal apresentaram as maiores médias de HCM (10,14 e 9,85,
respectivamente). Na producao conjunta mensal das quatro cultivares o més de
maio/2006 e dez/2009 obtiveram os maiores valores de produgdo mensal
(14,33 e 14,5, respectivamente). JA no més de nov/2011 foi o maior pico de
producdo com média de 20 HCM, no entanto ndo estava sendo avaliada as
cultivares Golden Torch e Red Opal, por ter cessado a avaliacdo das mesmas
no més de fev/2010.
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Figura 7. Médias de producdo de hastes florais de H. psittacorum x H.

spathocircinata cv. Golden Torch, H. psittacorum L.f. Red Opal, H. rauliniana e
H. stricta Fire Bird.

A Figura 8 mostra os desvios e as diferencas relativas para as quatro
cultivares. Melo Filho & Libardi (2005) ressaltam que o desvio padrdo
relacionado com a diferenca relativa estima o grau da confiabilidade da medida
da diferenca relativa, ou seja, quanto menor for o desvio-padrdo mais confiavel
€ o valor da diferenca relativa. Sendo assim a cultivar Golden Torch apresentou
maior estabilidade para o més de abril, ou seja, nesse més os valores de HCM
ficaram mais préximos da média para todo o ano. Desta maneira pode-se dizer
que para a cv. Golden Torch a producdo de hastes florais em setembro é
39,46% (+£23,5%) menor que a HCM média do ano, ao passo que no més de
dezembro é 87,02% maior, no entanto por apresentar um desvio alto (0,95)
essa estimativa ndo é muito confiavel (Figura 8a).

A Figura 8b mostra que a cv. Red Opal apresentou no més de fevereiro
menor diferenca relativa média (-0,448), o que representa um HCM de 44,8%
menor em relagdo a meédia anual. No més de setembro apresentou HCM

31,43% maior em comparacdo a média, no entanto obteve desvio muito alto
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(0,90). O més de julho apresentou a menor diferenca relativa juntamente com
um desvio mais proximo do zero, o que representa 0 més onde a producao de
hastes florais € mais proxima da média anual. JA no més de dezembro o
aumento na producédo é da ordem de 19,57% (£17,7%) comparado com a
meédia de HCM para o periodo estudado.

Para a H. rauliniana a estabilidade da producédo de hastes florais é no
més de setembro, com um aumento na producdo mais acentuado no més de
novembro, em que a diferenca relativa € 274,8% (+139,81%) (Figura 8c). Valor
este que esta relacionado ao fato da H. rauliniana mostrar uma variacao
sazonal, o que pode estar diretamente relacionado com as variaveis climaticas
mostradas nas Figuras 5a e 5b, sendo assim o produtor tera que ajustar seu
planejamento para a comercializagcédo dessa cultivar.

Para a cv. Fire Bird a Figura 8d mostra que o més mais estavel foi abril, o
que apresentou menores valores de diferenca relativa e desvio. O més de
novembro apresentou maior queda na producdo, com uma diferenca relativa
média de 87,6% (+27,5%) comparado com a média anual. J& o0 més de marco
apresentou maior aumento na producdo, com uma diferenca relativa média de
65,4% (+ 65,0%).
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Figura 8. Desvio e diferenca relativa média da producdo de hastes florais
mensal (HCM). a) H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch; b) H.
psittacorum L.f. Red Opal; ¢) H. rauliniana e d) H. stricta Fire Bird.
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CONCLUSOES
Para a cv. Golden Torch a producao de hastes florais foi mais estavel em

abril, no entanto setembro € o0 més em que houve uma maior queda de
producédo, no qual apresentou HCM 39,46% (+23,5%) menor que a HCM média
do ano, ao passo que no més de dezembro é 87,02% maior. Ja a cv. Red Opal
0 més de setembro apresentou um HCM 31,43% maior, sendo o0 més de julho
considerado um més estavel e fevereiro um més de queda na producdo de
44,8%.

Para a H. rauliniana a estabilidade da producdo de hastes florais € no
més de setembro, com um aumento na producéo no més de novembro, onde a
diferenca relativa média é 274,8%. Ja para a cv. Fire Bird o0 més mais estavel
foi abril, sendo novembro o més que apresentou maior queda no HCM e 0 més
de marco com maior aumento na producdo, com uma diferenca relativa média
de 65%, comparado coma média anual.

O conhecimento da estabilidade temporal para as cultivares analisadas
servira de suporte para o planejamento da producdo para os agricultores de
helicnias na Zona da Mata de Pernambuco.
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CAPITULO Il

MODELOS DE PREDICAO DA PRODUCAO DE HASTES FLORAIS DE
HELICONIA SPP. POR MEIO DE REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA E
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO
Objetivou-se com esse experimento desenvolver equacdes de estimagao por

meio de regressdes multiplas e obter estruturas de redes neurais artificiais
(RNA) capazes de predizer a producédo de hastes colhidas por semana (HCS)
de quatro espécie de Heliconia spp. a partir de varidveis meteorolégicas. Foram
utilizados dados semanais de Temperatura do ar média (TM, °C), fotoperiodo
(N, horas), precipitagdo (PREC, mm). Os dados utilizados para treinamento e
validacdo foram obtidos aleatoriamente de um histérico entre 2004 e 2012 e
posteriormente realizado o teste. As melhores tipologias de RNAs para
predicdo do HCS foram utilizadas para simulagcdo dos efeitos do aumento da
temperatura do ar em dois cenéarios (1°C e 3°C). Os coeficientes de
determinacao (R?2) para a predicdo do HCS utilizando as RNAs resultaram em
valores que variaram entre 0,48 a 0,78. Resultados estes melhores que os
encontrados pela estimativa realizada pela regressdo mdultipla que variou entre
0,11 a 0,29. A utilizacdo de RNAs comparadas a regressao multipla mostrou-se
mais eficiente para a predicdo da producdo de hastes florais de quatro
espécies de Heliconia spp. com base na TM, N e PREC. Para todas as
espécies estudadas o resultado das predi¢cdes das simulacfes de aumento de
temperatura do ar (acréscimo de 1 e 3°C) indicou queda na producéo de hastes

florais que variou entre 33,19% a 81,78%.

Palavras-chave: agrometeorologia, flores tropicais, inteligéncia artificial,
modelagem.
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MODELS FOR PREDICTING THE PRODUCTION OF FLORAL STEMS
HELICONIA SPP. THROUGH A MULTIVARIATE LINEAR REGRESSION
AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The objective of this experiment develop estimating equations using multiple
regressions and obtain structures of artificial neural networks (ANN) capable of
predicting the production of stems harvested per week (HCS) of four species of
Heliconia spp. by meteorological variables. Data were used weekly average air
temperature (TM, °C), photoperiod (N, h), precipitation (PREC, mm). Were
randomly selected year for training and validation, between 2004 and 2012 and
subsequently conducted the test. The best ANNs types of prediction for HCS
were used to simulate the effects of increased air temperature in two scenarios
(1°C and 3°C). The coefficient of determination (R 2) for the prediction of HCS
using NNAs resulted in values ranging from 0.48 to 0.78. These results better
than those found by the estimate made by multiple regression that ranged from
0.11 to 0.29. The use of NNAs compared to multiple regression was more
efficient for predicting the production of flower stalks of four species of Heliconia
spp. based on TM, N, and PREC. For all species studied the outcome of the
predictions of the simulations of increased air temperature indicated a fall in

production of flower stalks which ranged from 33.19% to 81,78%.

Keywords: agrometeorology, tropical flowers, artificial intelligence, numerical

modeling.
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INTRODUCAO
A modelagem agrometeorolégica é uma importante ferramenta para

quantificar o efeito do clima no crescimento e desenvolvimento da planta, e
consequente previsdo de produtividade e producdo para varias culturas
(DOURADO NETO et al., 2004).

As equacdes de regressao sdo utilizadas para resolucdo de problemas
em diversas areas de estudo. Na agricultura sdo bastante utilizadas para
predizer a produ¢do, como constatado por Rolim et al. (2011), no qual obteve
eficientes modelos de regressao para a estimativa de producdo acumulada por
planta de jil6. No entanto, Medeiros et al. (2005) salienta que para algumas
ocasioes ndo se obtém boas estimativas, sendo necessario outras alternativas
para estimativas mais confiaveis.

As Redes Neurais Artificiais (RNA) podem ser uma alternativa para a
modelagem de fendmenos bioldgicos, que dificiimente sdo explicados pela
matematica, fisica e estatistica classica. As RNA sdo compostas por unidades
de processamento simples, denominadas neurdnios, que computam
determinadas fun¢des matematicas, geralmente ndo-lineares, a partir de
entradas recebidas. Estas unidades sédo dispostas paralelamente constituindo
camadas, que sao interligadas com as unidades de camadas vizinhas por
conexdes geralmente associadas a pesos. Por analogia as interligacdes dos
neurdnios no cérebro humano, as conexdes entre unidades de uma rede neural
sdo chamadas sinapses, sendo 0s pesos denominados pesos sinapticos
(Guarnieri, 2006).

Segundo Demuth et al. (2012) o treinamento de uma rede neural com
parada antecipada consiste em dividir os dados disponiveis em um conjunto de
treinamento e um conjunto de validacdo. O ajuste dos pesos é realizado com o
conjunto de treinamento, o conjunto de validac&o é utilizado para avaliacdo da
capacidade da RNA generalizar para um conjunto de dados diferente daquele
utilizado no aprendizado. Assim, ao longo do treinamento, o erro de ambos 0s
conjuntos é medido, e o treinamento é interrompido quando o erro para o
conjunto de validagdo comecar a subir.

Alguns autores utilizaram as redes neurais para resolucdo de problemas
nas ciéncias agrarias. Pandorfi et al. (2011) utilizaram a rede para predicédo de

indices zootécnicos, Guiselini et al. (2010) para estimativa da
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evapotranspiracdo em ambiente protegido e Oliveira et al. (2010) encontraram
uma melhor eficiéncia na estimativa de producéo de alcool.

Diante do exposto, objetiva-se com esse experimento realizar previsdes
de producdo de hastes florais de heliconia utilizando regressdo mdultipla e
Redes Neurais Artificiais, comparar as duas técnicas e simular para dois

cenarios de aumento de temperatura do ar.

MATERIAL E METODOS
Utilizou-se os dados dos experimentos do Laboratoério de Floricultura da

UFRPE, que foram conduzidos no periodo de dezembro de 2003 a marco de
2012, sendo de dez/2003 a jun/2006 foi implantado o primeiro experimento e o
periodo de jan/2007 a mar/2012 foi implantado o segundo. Foram conduzidos
na area experimental do Banco de Germoplasma de Heliconias da UFRPE,
localizada no municipio de Camaragibe (Aldeia km 13) - PE, latitude 7°56’33”
Sul, longitude 35°1’50° Oeste e 100 m de altitude. O municipio possui clima
tropical quente e umido do tipo As’, segundo a classificagdo climatica de
Képpen. A temperatura do ar média anual da regido € de 25,1 °C e a
precipitacdo média mensal de 171 mm, com maxima de 377 mm e minima de
37 mm (ITEP, 2008).

Para o plantio foram adquiridos rizomas doados por produtores da regiao.
Os rizomas foram lavados, as raizes cortadas e em seguida submetidos a
tratamento fitossanitario, com nematicida, inseticida e fungicida. Os rizomas
dos gendtipos foram plantados em covas no espacamento de 3,0 m entre
rizomas na linha e 4,0 m entre as linhas.

Foram escolhidos quatro genétipos de helicbnias para a avaliacdo da
producdo de hastes florais, por apresentarem caracteristicas diferenciadas
como: a H. psittacorum L.f. Red Opal (Figura 9a), inflorescéncias de pequeno
porte e produtiva, H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch (Figura
9b), com grande aceitacdo no mercado, produtiva e produzida em todo o Brasil,
a H. stricta Fire Bird (Figura 9c), inflorescéncia de médio porte e a H. rauliniana
(Figura 9d), com periodos de producdo sazonal, mas muito produtiva nos

periodos de floragéo.
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Figura 9. Hastes florais de quatro genotipos de Heliconia: H. psittacorum L.f.
Red Opal (a), H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch (b), H.
stricta Fire Bird (c) e H. rauliniana (d).

As hastes florais foram colhidas duas vezes por semana, quando estas
apresentaram duas ou trés bracteas abertas, para 0 acompanhamento do
namero de hastes florais colhidas por touceira por semana (HCS).

As variaveis meteorologicas foram obtidas a partir de dados diérios, no
qual foram calculadas as médias semanais de temperatura do ar média (Tm,
°C) por meio das temperaturas do ar minima (Tmin, °C) e temperaturas do ar
maximas (Tmax, °C), assim como foi realizado um somatério das precipitaces
diarias para a obtencdo dos dados semanais de precipitacdo (PREC, mm).
Esses dados foram obtidos por meio de uma estacdo meteorologica localizada
a aproximadamente 3 km da implantagdo do experimento, no periodo de
janeiro de 2003 a marco de 2012 (LAMEP/ITEP, 2012). No local do
experimento foi implantado um sistema de irrigacao do tipo canh&o, ou seja, a
condugéo do experimento foi sem restri¢cdo hidrica.

O fotoperiodo (N, h) para cada dia foi obtido pela Equacao (6), expressa

em horas e em seguida realizada a média semanal.

N = 0,133 x (arcos — tg¢p 9) (Eq. 6)

Em que:
N = Fotoperiodo diério, horas
0 - Declinacao solar para cada dia, graus

¢ - Latitude, graus
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Para a estimativa de HCS utilizando a Regressdo Linear Mdultipla, o
conjunto total de dados foi separado em dois conjuntos.

O primeiro conjunto foi utilizado para gerar os coeficientes das equacdes
de regressao multipla em funcéo das variaveis meteoroldgicas e da planta. Foi
relacionado a produc¢éo (HCS) com a TM (°C), N (h) e PREC (mm).

Posteriormente as equacdes foram testadas por meio de substituicdo
simples das variaveis preditoras do primeiro pelo segundo conjunto de dados,
obtendo a producdo estimada (HCS). Foi comparada a produgéo de hastes
florais medida em campo foi comparada com a produc¢éo estimada, por meio da
analise de regressao linear multipla.

Para a estimacdo da HCS, variavel de saida, por meio de Redes Neurais
Artificiais, foram utilizados dados semanais de Temperatura do ar média (TM,
°C), fotoperiodo (N, horas) e precipitacdo (PREC, mm), sendo estas as
variaveis de entrada. Foram obtidos aleatoriamente os anos para treinamento e
para validagéo, entre 2004 e 2012.

As RNAs foram treinadas para a predicao da producdo de hastes florais,
no entanto para aumentar a capacidade de generalizacdo das RNAs, foi
utilizada uma variante da técnica de treinamento por validacdo cruzada
conhecida como leaving one out. Dessa forma definiu-se as arquiteturas e
nameros de ciclos de treinamento que melhor se ajustassem ao problema,
para, entdo,realizar o treinamento das RNAs.

Foram testadas as arquiteturas do tipo 3-n1-n2-1, que correspodem a um
vetor de entrada com trés varidveis de entrada, duas camadas intermediarias
com nl e n2 neurdnios artificiais, e um neurénio na camada de saida. O vetor
de entrada para cada RNA foi composto pelos valores das variaveis
meteoroldgicas, como temperatura média do ar (TM, °C), fotoperiodo (N, h) e
precipitacdo (PREC, mm).

Definiu-se o0 numero de neurbnios na camada oculta (camada
intermediaria entre as camadas de entrada e de saida), que foram
determinados por meio de testes, seguidos das func¢des de transferéncia e
treinamento.

No neurdnio da camada de saida e para as camadas intermediarias, foi
empregada uma funcao de ativacéo do tipo tangente hiperbdlica sigmdide para

fornecer o valor de hastes colhidas por semana (HCS). A fim de garantir que

64



GOMES, R.J.

cada parametro de entrada recebesse igual atencdo durante o treinamento,
tanto os dados de entrada quanto de saida foram normalizados para o intervalo

entre 0 e 1, com a utilizagdo da Equacgéo 7:

p—minp

pn = maxp—minp (Ea. 7)

Em que,

pn = valor normalizado, admensional;
p = valor observado;

min p = valor minimo da amostra,

max p = valor maximo da amostra.

No treinamento das RNAs foi utilizado o algoritmo de aprendizado de
Retropropagacédo do Erro, que € um algoritmo iterativo para minimizar o erro
quadratico médio entre o valor simulado e o valor esperado de hastes colhidas
por semana (HCS) na amostra de treinamento. Em cada iteracdo, os
parametros w's e b’s da RNA foram atualizados por meio de uma regra de
treinamento, no qual foi utilizado a Levenbert-Marquardt. No treinamento das
RNAs, foi utilizado a toolbox neural network do programa computacional
MathWorks MATLAB.

Sabido que, no inicio do treinamento, os parametros w's e b’s sao
gerados aleatoriamente e que esses valores iniciais podem influenciar o
resultado final do treinamento, cada arquitetura de RNA foi treinada varias
vezes, sendo escolhida a RNA que apresentou 0 menor erro quadratico médio

(EQM), o qual foi calculado pela Equacéao 8:
EQM = XN, (0i — Ei)? (Eq. 8)

Em que,
EQM = erro quadratico medio;
N = nimero de semanas da amostra teste;

Oi= valor da producgéo observado na semana i
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Ei = valor da producao estimado pela RNA para a semana i

As RNAs que obtiveram os melhores resultados encontrados para
treinamento, validacdo, teste e melhor desempenho, foram utilizados as
mesmas tipologias na simulac&o dos impactos na producéo de hastes florais de
quatro cultivares de helicbnia em dois cenarios do aumento de temperatura
média do ar. No primeiro cenario foi acrescentado 1 °C na temperatura média
do ar e no segundo cenario foi acrescentado 3 °C na temperatura média do ar.

Para analisar o desempenho das RNAs em relacdo ao procedimento
comumente utilizado para estimativa, foram comparados os valores estimados
pelas RNAs com os obtidos pelas equacdes de regressao multipla. Além disso,
foram comparados os valores do coeficiente de determinacéo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 3, a estimacéo da producao de hastes florais (HCS)
por meio de regressdes mdltiplas a partir das varidveis meteorolégicas, para
quatros cultivares de helicbnia. No geral os coeficientes de determinacdo (R?)
foram muito abaixo do esperado. A H. stricta Fire Bird apresentou o menor
coeficiente (R2 = 0,11), enquanto que a H. rauliniana o maior (R2 = 0,29).
Assim, para a melhor estimagdo encontrada, 29% dos dados explicam a
producdo de hastes florais, nimero esse considerado baixo por Cargnelutti
Filho & Storck (2007), no qual consideram indices inferiores a 0,57 precisao
insuficiente para a estimativa ao considerar cultivares de milho.

N&o foram encontrados melhores valores para o coeficiente de
determinacdo quando as estimativas foram realizadas somente com duas
variaveis preditoras, nesse caso as variaveis meteorologicas. A utilizacdo de
equacBes multiplas para a estimacao da producdo de Heliconia spp. por meio
das variaveis meteoroldgicas (TM, °C; N, h; e PREC, mm), para a regido
estudada ndo obtiveram acuracia na estimacdo. Fato esse que pode estar
relacionado a uma maior complexidade na natureza dos dados. Segundo
Medeiros et al. (2005) deve-se, entdo, empregar outras técnicas para uma

melhor estimacao.
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Tabela 3. Regressdes lineares multiplas entre a producdo semanal (HCS) e as
variaveis meteorologicas (TM= X;, N= X, e PREC= X3).

Espécie Equacdes R2

H. psittacorum x H. spathocircinata

cv. Golden Torch Y= 73,9567+3,3872*X;-12,7000*X,-0,0283*X3 0,26
H. psittacorum L.f. Red Opal Y=125,8802+1,0036*X;-11,9010*X,-0,0333*X3 0,19
H. stricta Fire Bird Y= 18,2719-0,1132*X;-1,2030*X,-0,0025*X 3 0,11
H. rauliniana Y =-139,8991-0,9709*X,+14,0790*X,+0,0004*X; 0,29

TM= Temperatura média semanal, N= Fotoperiodo médio semanal e PREC= Somatério da precipitacdo
semanal.

As arquiteturas de rede neurais foram inicialmente testadas com as
funcBes de transferéncia logaritimica sigmoidal e tangente sigmoidal, e com a
funcdo de treinamento traingda e traingdm. Assim, as configuracdes que
apresentaram maior coeficiente de correlacdo e menor erro quadratico médio
(EQM) foram escolhidas.

As configuracdes de RNA para cada cultivar, isto é, as que apresentaram
melhores desempenhos com a minima configuracdo possivel. No geral, a
configuracdo constituiu-se de uma entrada com 3 variaveis (TM, N e PREC),
uma camada oculta e uma camada de saida (Tabela 4).

O fato das redes escolhidas, que apresentaram melhores desempenhos,
terem apenas uma camada oculta, estd de acordo com os resultados
encontrados por Kumar et al. (2002), pois esses autores também concluiram
gue uma RNA com apenas uma camada oculta foi suficiente para representar a
relacdo ndo-linear entre os elementos meteoroldgicos e a evapotranspiracéo de
referéncia (Eto).

Para todas as cultivares a funcéo de treinamento para as camadas oculta
e de saida foram do tipo tangente sigmoidal e o numero de neurbnios na
camada oculta foi de 25, com excecéo para a cv. Red Opal, no qual a rede de
melhor desempenho foi obtida com 20 neurbnios na camada oculta. O que
corrobora com o mesmos 20 neurbnios utilizado por Zanetti et al. (2008), em
gue encontraram o6timas estimativas para a evapotranspiracdo de referéncia a

partir de dados de temperatura e coordenadas geograficas.
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Tabela 4. Configuracdes das redes neurais de melhor desempenho para quatro
espécies de Heliconia spp.

Espécie Entrada Camadas NCO Saida FTCO FTCS
H. psittacorum x H. spathocircinata Tangente Tangente
cv. Golden Torch 3 2 25 1 sigmoidal sigmoidal
Tangente Tangente
H. psittacorum L.f. Red Opal 3 2 20 1 sigmoidal sigmoidal
Tangente Tangente
H. stricta Fire Bird 3 2 25 1 sigmoidal sigmoidal
Tangente Tangente
H. rauliniana 3 2 25 1 sigmoidal sigmoidal

NCO= Neurdnios na camada oculta, FTCO= Fung¢é&o de treinamento na camada oculta e FTCS= Fungéo
de treinamento na camada de saida.

Observa-se na Figura 10, o numero de ciclos em que ocorreu o melhor
desempenho de treinamento da rede. Para as quatro cultivares o niumero de
vezes que o conjunto de dados foi reapresentado a rede, com ajuste dos pesos
sinapticos, até a sua convergéncia na superficie de erro variou de 567 a 1000
ciclos. O conjunto de dados da cv. Golden Torch precisou de 567 ciclos para
um melhor desempenho do treinamento, a cv. Fire bird alcangou seu melhor
desempenho com 700 ciclos, ja a cv. Red Opal e a H. rauliniana precisaram de
1000 ciclos para uma melhor performance. Fonseca et al. (2012) encontraram
que para maior parte das redes para a predicdo de consumo energético o
melhor desempenho ficou na casa dos 99.900 ciclos, J& Pandorfi et al. (2011)
encontraram melhor desempenho com 567 ciclos para redes que estimaram
indices zootécnicos, mesmo valor encontrado nesse trabalho para a cv. Golden
Torch.
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Figura 10. Gréficos de performace das redes neurais para quatro espécies de
Heliconia spp.: H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch (a), H.
psittacorum L.f. Red Opal (b), H. rauliniana (c) e H. stricta Fire Bird (d).

Segundo Costa (2001) cada configuracéo de rede deve ser testada e para
cada rede um valor de erro € calculado, neste caso, o erro quadratico médio
(EQM). Para estimar a reducdo do consumo de energia em prédios com
iluminacdo natural por meio de redes neurais, Fonseca et al. (2012)
encontraram Gtimas redes que obtiveram valores de EQM que variaram entre
0,02 e 0,05, com média de 0,0303. O EQM dos conjuntos de testes para as
redes escolhidas das quatro cultivares de helicbnia variaram entre 0,0036 e
0,0356, inferiores a 0,05, como recomenda Fonseca et al. (2012), o que
resultou nas tipologias descritas na Tabela 5, pois apresentaram 0os menores
EQM e foram as quais forneceram as predicdes mais préximas aos valores
observados para as quatro cultivares de heliconia.

Tabela 5. Configuracao das redes neurais escolhidas ap6s o treinamento para
quatro espécies de Heliconia spp.

Ciclos
Espécie (epochs) EQM
H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch 567 0,0356
H. psittacorum L.f. Red Opal 1000 0,0173
H. stricta Fire Bird 700 0,0057
H. rauliniana 1000 0,0036

EQM = Erro Quadratico Médio.

69



GOMES, R.J.

Os coeficientes de determinacdo (R? para cada etapa do
desenvolvimento das redes neurais para as espécies analisadas apresentam-
se na Tabela 6. O processo de desenvolvimento das RNAs para estimar o HCS
para as quatro cultivares obteve coeficientes de determinagédo que variou entre
0,33 a 0,78. Em todas as fases de desenvolvimento da RNA considerando as
quatro cultivares foi encontrado coeficientes acima de 0,57, em que indices
maiores a este é recomendado por Cargnelutti Filho & Storck (2007) para
estimativa.

Na fase de treinamento as redes escolhidas apresentaram coeficientes de
determinacado entre 0,49 a 0,61, para a cv. Red opal e a H. rauliniana,
respectivamente. O treinamento foi interrompido e assumiu tais valores porque
segundo Haykin (1994) o erro atingiu um valor minimo pré-estabelecido ou
porque a taxa de variacao desse erro atingiu um valor definido como critério de
parada.

Na fase de validagcdo os melhores resultados foram obtidos para a cv.
Golden Torch e a cv. Fire Birde, com R? = 0,71 e R? = 0,68, respectivamente.
Segundo Demuth et al. (2012) tais valores mostram a capacidade da rede
neural generalizar para um conjunto de dados diferente daquele utilizado no
treinamento. Ja na fase de teste os maiores valores para as redes escolhidas
foram obtidos para a cv. Rede Opal (R? = 0,78) e para a cv. Fire Bird (R? =
0,73), o que resultou numa boa eficiéncia das RNAs para estimativa de dados,
ja que nessa fase os dados sdo estimados e comparados com 0s observados.

Moreira & Cecilio (2008) ao aplicarem RNAs para estimativa de
temperatura encontraram bons coeficientes de determinacédo para a fase de
teste que variou entre 0,65 a 0,90. Nesse trabalho os coeficientes de
determinacdo para a predicdo do HCS utilizando as RNAs resultaram em
valores que variaram entre 0,48 a 0,78 (Tabela 6). Resultados estes melhores
que o0s encontrados pela estimativa realizada pela regressdo multipla que
variou entre 0,11 a 0,29 (Tabela 3). Sendo assim as tipologias de RNAs
escolhidas aumentaram o grau de eficiéncia para a predicdo da producdo de

hastes florais em quatro espécies de Heliconia spp.
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Tabela 6. Coeficientes de determinacdo (R?) para cada etapa do
desenvolvimento da rede neural para quatro espécies de Heliconia spp.

Espécie Treinamento Teste Validacéo
H. psittacorum x H. spathocircinata cv.

Golden Torch 0,50 0,48 0,71

H. psittacorum L.f. Red Opal 0,49 0,78 0,33

H. stricta Fire Bird 0,50 0,73 0,68

H. rauliniana 0,61 0,50 0,35

TRIGO et al. (2005) ap0s aplicarem as RNAs para predizer indicadores de
desempenho da colheita da cana-de-acUcar, integraram as RNAs a uma
ferramenta de suporte para decisdo gerencial, desse modo o agricultor tem
conhecimento do lote no qual devera ser colhido primeiro. Nesse sentido os
gestores agricolas podem prever esses indicadores e poderdo selecionar 0s
lotes de acordo com suas necessidades. Os autores também sugerem que tais
técnicas sejam estendidas a diversas culturas desde que sejam feitas
modelagem adequadas ao problema. Portanto, as RNAs podem auxiliar aos
agricultores de flores tropicais, sobretudo de Heliconia spp. no planejamento da
producéo de hastes florais.

Os resultados da simulagédo dos efeitos do aumento da temperatura do ar
em dois cenarios: 1°C e 3°C; na producéo de hastes florais de quatro espécies
de Heliconia spp. indicaram queda na producao de hastes florais para todas as
espécies (Tabela 7). Ao considerar um aumento de 1°C na temperatura média
do ar o decréscimo na producdo variou entre 33,28% a 38,71%, ja com o
aumento de 3°C na temperatura média do ar o decréscimo na producédo variou
entre 34,51% a 81,78%. A queda de producdo de flores tropicais como as
estimadas para a espécie de Heliconia spp., contribui para as estimativas
realizadas por Assad & Pinto (2008), no qual preveem queda na producao de
diversas culturas no nordeste como o milho, arroz, feijao, algodao e girassol.

Em um estudo realizado por Assad et al. (2004) encontraram gue, com 0
um aumento de temperatura média de 3 °C, a cultura do cafeeiro seria
considerado de alto risco para ser cultivado no estado de Goias, mesmo com a
irrigacdo exercendo a funcdo de suprir 4gua e atuar como regulador térmico.
Esse mesmo aumento de temperatura ocasionou 0s maiores decréscimos na
producdo de hastes florais da cv. Fire Bird (81,78%) observado na simulacdo
deste trabalho.
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No entanto, cabe ressaltar que para o aumento de 3 °C a H. rauliniana
apresentou menor decrécimo na producdo comparado ao aumento de 1 °C, o
gue pode ser explicado pelo EQM relacionado a essa cultivar que foi da ordem
de 0,0036. A H. rauliniana apresentou menor amplitude de decréscimo da
producdo da ordem de 4,2% entre as simulacfes de aumento de 1 e 3 °C, esse
fato pode estar relacionado com uma maior tolerancia a temperaturas mais
elevadas para essa espécie (Tabela 7). Fato este que pode indicar esta
espécie a ser objeto de estudo para melhoramento genético para cultivares de
Heliconia spp..

Tabela 7. Porcentagem de decréscimo na producdo de hastes florais para
quatro espécies de Heliconia spp. em dois cenarios futuros de aumento de
temperatura média do ar (1°C e 3°C).

Espécie +1°C + 3°C

H. psittacorum x H. spathocircinata cv. Golden Torch 33,28% 52,98%
H. psittacorum L.f. Red Opal 38,19% 73,25%
H. stricta Fire Bird 34,72% 81,78%
H. rauliniana 38,71% 34,51%

Mendonca (2006) afirma que as mudancgas climaticas exigirdo alteraces
nos sistemas de irrigacdo, adubacéo, selecdo de culturas e controle de pragas,
o que faz exigir altos investimentos, o que irA ocasionar dificuldades,
principalmente para o pequeno produtor. O autor também afirma que as
alteracdes climaticas promoverdao mudancas na distribuicdo espacial das
culturas, algumas ndo serdo mais viaveis em certas regides. Essas afirmacoes
podem ser consideradas para aquelas espécies de Heliconia spp. que
apresentaram queda na producdo de hastes florais muito acentuadas, maior
que 70%, como a cv. Fire Bird e cv. Red Opal.

CONCLUSOES
A utilizacdo de redes neurais artificiais comparadas a regressdo multipla

mostrou-se mais eficiente para a predicdo da producdo de hastes florais de
quatro espécies de Heliconia spp. com base na temperatura média do ar,
fotoperiodo e precipitacdo, na zona da mata de Pernambuco.

Para todas as espécies estudadas o resultado das predicdes das

simulagcdes de aumento de temperatura do ar indicou queda na producao de
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hastes florais que variou entre 33,19% a 38,71% para aumento de 1°C e entre
34,51% a 81,78% para aumento de 3°C, com queda na producdo menor para a

H. rauliniana (34,51%) e maior queda para a cv. Fire Bird (81,78%).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados indicaram os meses de estabilidade, de maior queda
e de maior acréscimo na producdo de quatro espécies de Heliconia spp. Os
maiores acréscimos foram encontrados para o més de dezembro na cv. Golden
Torch e em setembro para H. rauliniana. Tais conhecimentos servird de suporte
para o planejamento da producao de hastes florais de Heliconia spp. para os
agricultores da Zona da Mata de Pernambuco. Visto que os produtores terao
que desenvolver alternativas para suprir a queda de producdo em
determinados meses do ano, uma delas seria a aquisi¢cado de cultivares no qual
alternem seus picos de producéo, para que a producao total seja mais estavel
durante todo o ano.

As Redes neurais artificiais comparando com a regressdo multipla,
predizeram com maior eficiéncia a producéo de hastes florais de Heliconia spp.
por meio das variaveis meteorolégicas: temperatura média do ar, precipitacao e
fotoperiodo. Sendo assim uma alternativa para os produtores de helicbnias
estimarem as producdes futuras, o que faz melhorar seu planejamento e

comercializacao das hastes florais.
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