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RESUMO

A planta de amendoim necessita de um suprimento constante de boro durante todas
as etapas do seu crescimento, principalmente da floracdo a colheita, visto que esse
elemento é muito importante para o desenvolvimento dos nédulos radiculares,
producéo de proteinas, retencao das flores, aprimoramento da utilizagdo do calcio, e
translocacao de acucares e proteinas das folhas até os grdos. Tendo em vista que
trabalhos que analisaram a influéncia do boro aplicado diretamente em sementes de
amendoim ainda s&o muito escassos, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a
germinacao, os componentes de parte aérea e raiz do amendoim em razdo das doses
de adubacdo com Boro via tratamento de semente na cultura do amendoim. O
experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro de 2023 a abril de 2023 no
Laboratério de Botanica da Faculdade e Engenharia e Biossistema da Unesp, em
Tupd, SP. Foram avaliadas cinco doses de boro, com aplicacdes via tratamento de
semente, utilizando como fonte o Acido Bérico (17% de B). Os tratamentos foram os
seguintes: 1 - Testemunha (sem adubacdo boratada); 2 - 20 mg de B por kg de
semente de B; 3 - 40 mg de B por kg de semente de B; 4 - 60 mg de B por kg de
semente de B; 5 - 80 mg de B por kg de semente de B; 6 - 100 mg de B por kg de
semente. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
guatro repeticdes. Concluiu-se que conforme se aumentou a dose de acido borico no
tratamento de semente de amendoim, diminuiu-se a germinagdo da mesma,
entretanto, por mais prejudicial que as doses de acido bérico tenham sido para a fase
de germinacéo, no tratamento 4 (60 mg/Kg semente), as plantulas tiveram um maior
desenvolvimento quando comparadas entre si, demonstrando valores extremamente
significativos. Além disso, os modelos ANFIS tiveram valores do coeficiente de
determinacao (R2) todos superiores a 0,80, enquanto nos modelos de regressao,
ficaram entre 0,26 a 0,82. Todos demais indices ANFIS apresentaram menores erros
e, portanto, desempenho superior ao modelo de regressdo. Isso demonstra a
capacidade de aprendizado do modelo, que entende a distribuicdo de dados de
acordo com suas proprias caracteristicas, permitindo a obtencdo de valores com erros
pequenos ou inexistentes.

Palavras-chave: Boro. Amendoim. Germinacao.



ABSTRACT

The peanut plant needs a constant supply of boron during all stages of its growth,
especially from flowering to harvest, as this element is very important for the
development of root nodules, protein production, flower retention, improved calcium
utilization, and translocation of sugars and proteins from leaves to grains. Due to the
fact that studies that analyzed the influence of boron applied directly to peanut seeds
are still very scarce, the present work aims to evaluate the germination, the aerial part
and root components of the peanut due to the doses of Boron fertilization via seed
treatment in the peanut crop. The experiment was conducted between February 2023
and April 2013 at the Botany Laboratory of the Faculty of Engineering and Biosystems
at Unesp, in Tupa, SP. Five doses of boron were evaluated, with applications via seed
treatment, using boric acid (17% of B) as a source. The treatments were as follows: 1
- Control (without borate fertilization); 2 - 20 mg of B per kg of B seed; 3 - 40 mg of B
per kg of B seed; 4 - 60 mg of B per kg of B seed; 5 - 80 mg of B per kg of B seed; 6 -
100 mg of B per kg of seed. The experimental design used was randomized blocks,
with four replications. It was concluded that as the dose of boric acid was increased in
the treatment of peanut seed, germination was reduced, however, however harmful
the doses of boric acid were for the germination phase, in treatment 4 (60 mg/Kg seed),
the seedlings had a greater development when compared to each other, demonstrating
extremely significant values. In addition, the ANFIS models had values of the
coefficient of determination (R?) all greater than 0.80, while in the regression models,
they were between 0.26 and 0.82. All other ANFIS indices showed lower errors and,
therefore, superior performance than the regression model. This demonstrates the
model's learning capacity, which understands the distribution of data according to its
own characteristics, allowing the obtaining of values with small or non-existent errors.

Keywords: Boron. Peanut. Germination.
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1 INTRODUCAO

O amendoim tem origem na América do Sul, mais especificamente na regido que
engloba o Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Foi cultivado e consumido por muitas
culturas indigenas antes de se espalhar para outras partes do mundo. Acredita-se que
seu cultivo tenha comecado ha milhares de anos, pois foram encontrados vestigios
de amendoim em sitios arqueoldgicos datados de 7.600 anos atras. Hoje em dia, o
amendoim é cultivado em muitos paises ao redor do mundo e é utilizado em varios
pratos e produtos alimenticios (ONEMLI F. 2012)

O amendoim tem uma enorme importancia econdmica em muitas partes do
mundo, sendo uma das principais culturas oleaginosas e de graos. Suas sementes
séo ricas em Oleo e proteinas, 0 que as torna uma fonte valiosa de nutrientes e energia
para os seres humanos e animais (BELLETINI & ENDO, 2001).

Alimentac&o humana: O amendoim é amplamente consumido em todo o mundo
como alimento. Ele é usado em diversas formas, como lanches, manteiga de
amendoim, Oleo de amendoim, farinha de amendoim, entre outros produtos
alimentares. Sua disponibilidade e valor nutricional tornam-no uma opc¢ao acessivel e
rica em proteinas para muitas pessoas, especialmente em regides onde outros
alimentos de origem animal S0 escassos Ou caros.

Alimentacdo animal: Além de ser uma importante fonte de alimento para seres
humanos, o amendoim também é usado na racdo animal, fornecendo proteinas e
energia para animais de criacdo, como aves, suinos e gado.

Oleo de amendoim: O 6Gleo extraido das sementes de amendoim € usado na
culinaria, bem como na fabricacdo de produtos alimentares e industriais. O 6leo de
amendoim é uma alternativa mais barata ao 6leo de oliva, por exemplo, e € usado em
diversos processos industriais.

Exportacdo e comércio internacional: Muitos paises cultivam o amendoim em
grande escala para fins de exportacdo. O comércio internacional de amendoim € uma
importante fonte de receita para os paises produtores, gerando divisas e
impulsionando suas economias.

Industria de doces e confeitaria: O amendoim é um ingrediente popular em

muitos doces e produtos de confeitaria, como barras de chocolate com amendoim,
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caramelos, doces, entre outros. Isso contribui para a inddstria de alimentos e cria
oportunidades de negdécios para muitos fabricantes.

Producao de biodiesel: O 6leo de amendoim também é usado na producao de
biodiesel, uma fonte alternativa de combustivel renovavel que tem um papel crescente
no cendrio energético global.

Devido a sua diversidade de usos e demanda global, o0 amendoim é cultivado
em varias regides, tornando-se uma cultura agricola de importancia econdémica
significativa para muitos paises produtores e exportadores. A industria do amendoim
também gera empregos diretos e indiretos, contribuindo para o crescimento
econdmico e o desenvolvimento das comunidades agricolas (CONAB, 2022a).

O cultivo de amendoim é significativo no estado de Séo Paulo, Brasil, e Tupa &
uma das regides produtoras dessa cultura no estado.

Sao Paulo é o principal produtor de amendoim no Brasil e possui condi¢cdes
climaticas e de solo adequadas para o cultivo dessa cultura. O amendoim é cultivado
em varias regides do estado, incluindo municipios como Tupa.

Tupa € uma cidade localizada no interior do estado de S&o Paulo e é conhecida
por sua producdo agricola diversificada, incluindo o cultivo de amendoim. A regido
possui terras férteis e um clima propicio para o desenvolvimento dessa cultura, o que
a torna uma area estratégica para a producdo de amendoim no estado (CRUSCIOL &
SORATTO, 2007).

O cultivo de amendoim em Tupéd e em outras regibes de Sédo Paulo é uma
atividade importante para a economia local, gerando empregos e contribuindo para a
renda agricola da regido. A producdo de amendoim também contribui para a industria
de alimentos e a exportacdo, impulsionando a economia do estado e do pais como
um todo. Além disso, 0 amendoim é uma cultura que se adapta bem a sistemas de
rotacdo de culturas, o que contribui para a sustentabilidade e manejo agricola
adequado das terras. FERRARI NETO et al., 2013).

O 6leo de amendoim é extraido a partir das sementes de amendoim e €
amplamente utilizado na culinaria, na industria de alimentos e na producédo de
biodiesel. Devido ao seu alto valor nutricional e diversas aplicacbes, o 6leo de
amendoim é um produto de interesse tanto para o mercado doméstico quanto para
exportacao (CONAB, 2022a).

Os principais paises exportadores de 6leo de amendoim, em geral, sdo aqueles

com producdo significativa de amendoim e capacidade industrial para extrair e
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processar o 6leo. Brasil, China, Estados Unidos, india e Argentina estdo entre os
principais produtores e exportadores de 6leo de amendoim.

As exportacdes de oleo de amendoim séo influenciadas por diversos fatores,
como oferta e demanda globais, precos internacionais das commodities, acordos
comerciais, politicas governamentais, entre outros. Além disso, as condicfes
climaticas e a producédo de amendoim em diferentes paises também podem impactar
a disponibilidade e os precos do 6leo de amendoim no mercado internacional
(BOLONHEZI et al., 2013; VASCOCELOS et al., 2015).

Para informac¢6es mais atualizadas sobre as exportacdes de éleo de amendoim
e a situacao especifica do Brasil como exportador, é recomendavel consultar fontes
oficiais do governo, relatérios de comércio exterior e organizacoes relacionadas ao
setor de agronegécio e alimentos. Essas fontes podem fornecer dados atualizados e
andlises sobre as tendéncias recentes nas exportacdes de 6leo de amendoim e outros
produtos agricolas.

Quanto a classificacdo das variedades de amendoim, elas podem ser divididas
principalmente em dois tipos com base no habito de crescimento:

Amendoim ereto: Essa variedade possui um habito de crescimento mais vertical,
com o caule principal se desenvolvendo de forma ereta. Isso pode torna-lo mais facil
de cultivar e colher, mas pode exigir mais espaco entre as plantas.

Amendoim rasteiro: Esse tipo de amendoim tem um habito de crescimento mais
horizontal, com caules que se espalham pelo solo. Essa variedade pode ser vantajosa
em termos de cobertura do solo e pode ser cultivada em areas com espaco limitado.

A produtividade do amendoim depende de varios fatores, como o tipo de solo, a
guantidade de luz solar, a disponibilidade de 4gua e o manejo agricola adequado. Em
geral, o amendoim é uma cultura relativamente resistente e pode ser cultivado em
muitas regibes do mundo com condicbes adequadas de cultivo. (MARQUES;
LOURENZANI; VIEIRA, 2020).

Em relacdo as doses de boro aplicadas em culturas, incluindo o amendoim,
podem variar dependendo das condi¢des especificas do solo, das préticas agricolas
e das necessidades da planta. O boro € um micronutriente essencial para o
desenvolvimento adequado do amendoim e é importante para a formacao das vagens
e sementes (PIERRE, 2019).

As recomendacdes de doses de boro para o amendoim geralmente estéo

presentes em estudos de pesquisa agricola e sdo estabelecidas por institutos de
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pesquisa e extensdo agricola, como universidades e 6rgdos governamentais. As
doses ideais de boro podem variar de acordo com a variedade do amendoim, o tipo
de solo, o histérico de adubacéo e outras condi¢des locais.

Uma dose comum de boro para o amendoim & em torno de 1 kg/ha de boro
aplicado no solo ou via foliar, em momentos especificos do desenvolvimento da
cultura. No entanto, é importante ressaltar que as recomendacfes exatas de
adubacdo com boro podem variar dependendo da regido e das especificidades de
cada sistema de cultivo. (SALATI et al., 2022).

O boro apresenta destaque nos processos de germinacao do amendoim, sendo
um nutriente muito relevante que auxilia na transferéncia de nutrientes e acucares das
folhas aos frutos, além de aumentar o desenvolvimento das sementes.

O amendoim precisa de um suprimento de boro, principalmente nas fases de
germinacdo e desenvolvimento das suas vagens, sendo que a escassez desse
micronutriente ocasiona reduc&o na qualidade e na producéo.

Reconhecido, universalmente, como o micronutriente boro (B) € de grande
relevancia para a cultura do amendoim, embora sua exigéncia seja menor quando
comparada ao cultivo de outras leguminosas. Ele atua em todas as fases de
desenvolvimento da planta, principalmente na floragdo e desenvolvimento das
vagens. (YAMADA, 2000).

O acido borico tem papel relevante, também, no transporte de acucares, na
divisao celular, na resisténcia das paredes celulares e no desenvolvimento dos frutos
e sementes, garantindo boa germinagéo.

Diante de tais fatos, observa-se a importancia de se obter um nimero maior de
dados sistematizados que possam trazer conhecimento sobre a produtividade desse
grdo, como os relacionados a germinacédo do amendoim com doses de acido bérico.
Os estudos ja realizados sdo pontuais e escassos, ndo apresentando um suporte
técnico-cientifico suficiente para que se compreenda de maneira clara a influéncia do
boro no processo de germinacao (PRADO, 2020).

Nesse sentido, visando obter mais informacdes para ampliar a discussédo e
encontrar solugdes para a melhoria da produtividade do amendoim, o objetivo desta
pesquisa € avaliar a germinacdo, os componentes de parte aérea e raiz do amendoim
em razdo das doses de adubac&o com Boro via tratamento de semente da cultivar
IAC 505.
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A justificativa da escolha desse tema esta relacionada ao fato de que nossa
regido por conta do solo predominantemente arenoso, ou seja, baixas concentracdes
de Boro, por conta de importancia econdmica da cultura do amendoim em nossa
regido e pelo suprimento desse micronutriente na cultura, contribuindo, assim, para

uma melhor estimativa de produtividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O AMENDOIM

A origem do amendoim € incerta. Segundo alguns historiadores, é oriundo da
América do Sul, de paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Peru ou Leste dos Andes,
sendo muito utilizado pelos indigenas. Trabalhos como potes e vasos de barro —
encontrados em formato de amendoim — reforcam essa tese. Nos timulos dos Incas
foram encontrados potes com amendoins com o propédsito de oferecer aos mortos
alimento para a passagem para outra vida. Na ocasido do descobrimento do Brasil,
0s portugueses perceberam que o amendoim ja era cultivado pelos povos indigenas,
sendo denominado de ‘mani’, que em tupi guarani significa ‘enterrado’ (MARTIN,
1985).

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma dicotiledénea, pertencente a familia
Fabaceae, subfamilia Papilonoideae, género Arachis, considerada uma das
oleaginosas mais produzidas mundialmente, que apresenta em média 80 espécies no
Brasil. Suas propriedades nutritivas, enquanto fonte de proteina vegetal e oleica, séo
caracteristicas importantes que fazem essa leguminosa ser conhecida ao redor do
mundo, tendo seu cultivo e consumo explorados nas mais diversas etnias e
populacdes (MARTIN, 1985).

A espécie se divide em duas subespécies, hypogaea e fastigiata, que se
distinguem entre si, basicamente, quanto ao habito de crescimento, ciclo, tamanho da
semente e presenca de flor na haste principal (EMBRAPA, 2009).

Caracteriza-se por ser uma planta herbacea, com caule pequeno e folhas
compostas e pinadas, contendo quatro foliolos de formato eliptico e com insercéo
alternada. O amendoim possui abundante indumento, raiz medindo entre 30-50 cm
de profundidade, com flores pequenas e amareladas que, depois de fecundadas,
penetram no solo, com a ajuda de uma estrutura denominada ginéforo e de um
fendbmeno conhecido como geocarpia, onde o0s frutos se desenvolvem
subterraneamente (OLIVEIRA et al., 2021).

O cultivo de grdos é um importante segmento da agricultura brasileira, sendo
gue em volumes, o Brasil é um dos lideres mundiais na producdo e exportacdo de

soja em grao, com o feijdo tendo grande relevancia no atendimento do consumo
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interno. Entretanto, o0 amendoim tem conquistado um lugar de destaque entre as
culturas de grédos nacionais. Essa leguminosa vem cada vez mais sendo explorada,
pois, por ser uma leguminosa, tem a habilidade de fixar nitrogénio ao solo através da
simbiose com bactérias, o que melhora a fertilidade do solo. Esse nutriente e outros
obtidos por intermédio de sua palha residual favorecem outras culturas como a cana-
de-acucar, constituindo-se em uma boa alternativa para a rotacédo de culturas, sendo
gue as areas de renovacdo de pastagens também fazem parte do processo de
produgéo do amendoim (CONAB, 2022a).

De acordo com dados do Instituto Agronémico de Campinas (IAC, 2022) a
rotacdo de culturas é uma pratica agronébmica amplamente utilizada para melhorar a
produtividade do solo, reduzir o risco de pragas e doencas e promover 0 uUso mais
sustentavel dos recursos agricolas. A combinacdo de rotacdo de culturas entre
amendoim e cana-de-agucar pode oferecer varios beneficios agronémicos.

Um levantamento feito pelo Departamento do Agronegécio da Federacdo das
Industrias do Estado de Sédo Paulo (DEAGRO, 2020) apontou que em 2011 o Brasil
vendeu amendoim para 56 mercados, aumentando para 100 mercados em 2020,
tendo como o principal produto exportado o amendoim em grdo com a porcentagem
de 73%, como também o 6leo do amendoim, correspondendo a 22%.

A Figura 1 apresenta o crescente aumento da producéo brasileira de amendoim

nos ultimos 10 anos:

Figura 1: Producgéao brasileira de amendoim 2011/2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do CONAB (2022b).

O mesmo documento apontou que, no ano de 2019, a importacdo global de
amendoim resultou em US$ 3,3 bilhdes, sendo 7% desse resultado pertencente ao
Brasil. No mesmo ano, o 6leo de amendoim movimentou, no comércio global, US$
439,4 milhdes, tendo o Brasil uma participagao correspondente a 13% desse resultado
(DEAGRO, 2020).

A Figura 2 apresenta os valores e volume das exportagdes de 6leo de amendoim

do Brasil nos ultimos 5 anos:

Figura 2: Exportacdes de 6leo de amendoim do Brasil, de 2018 a 2022.

2019 2020 2021

Valor (USS milhdo - FOB)  m Volume (1.000 t.)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de Sampaio (2023) e IEA (2023)

Esses dados evidenciam a importancia econdomica do amendoim para o Brasil,
e sugerem ainda um potencial que pode ser mais explorado.

De acordo com Marques, Lourenzani e Vieira (2020), a partir do ano de 2007,
notou-se um aumento na participacdo do amendoim em exportacdes, o que indica que
ocorreu um melhoramento na qualidade dos graos do Brasil. Os autores apontam que
esse aumento na producdo também se deve ao crescimento apresentado pela regido
Sudeste nos ultimos anos, a qual se mostra como a regido com maior producdo e
importancia para o cultivo do amendoim (MARQUES; LOURENZANI; VIEIRA, 2020).

O contexto das exportacdes do grdo esta relacionado com a dinamica
socioecondmica das regides produtoras e dos municipios paulistas que beneficiam e
exportam as mercadorias da cadeia de producdo. Em 2022, o municipio de Tupa foi

responsavel por 28% dos valores exportados, seguido por Borborema com 17%, e que
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juntos com municipios de Jaboticabal (7%), Sertdozinho (7%), Pompéia (6%) e
Taquaritinga (5%) cumprem com frequéncia e regularidade a pauta de exportacdes do
amendoim em gréo. Ja os municipios de Ribeirdo Preto, com 10% das exportacdes em
2022, e de Parapua com 8%, incrementaram suas operagoes, principalmente a partir
de 2021 (IEA, 2023).

A Figura 3 ilustra as exportacées de amendoim em gréo por cidade paulista.

Figura 3: Exportacdes de amendoim em gréo por municipio em 2022.

% DE PARTICIPACAO NAS EXPORTACOES

Tupa 28% M Borborema 17% M Ribeirdo Preto 10%
M Parapua 8% Jaboticabal 7% Sertdozinho 7%

Pompéia 6% Taquaritinga 5% Outros 12%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IEA (2023) e Sampaio (2023).

Dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2021)
apontam que no estado de Sao Paulo, entre os anos de 2016 e 2020, a exportacao
do gréo teve um aumento de 245%, passando de 106 mil toneladas para 259 mil
toneladas. O municipio de Tupa respondeu por 26% do total exportado de amendoim
em grao no estado, tendo Holanda, Ucrania e RUssia como os principais compradores
(CEPEA, 2021).

Um importante agente na cadeia de producdo do amendoim na microrregidao de
Tupa sado os intermediarios, responsaveis pela realizacdo do comércio do amendoim,
em especial entre os produtores de menor porte e as industrias, tanto na regido como
também no estado. Também merecem destaque a presenca de cooperativas de
produtores, beneficiadores, exportadores e a comercializacao interna do amendoim
(MARQUES; LOURENZANI; VIEIRA, 2020).
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Contudo, com o aumento dos conflitos no Leste europeu envolvendo RuUssia e
Ucrania, as exportacbes do amendoim tém enfrentado problemas, visto que esses sao
importantes compradores deste produto brasileiro. Em decorréncia do fechamento dos
portos e das sangfes aos bancos russos, a mercadoria acaba encontrando entraves
nos portos da Russia e Turquia, com destino a Ucrania. Tem aumentado, também, o
receio de ndo ocorrer 0 pagamento aos produtores, por conta do bloqueio da moeda
russa, e o cancelamento de contratos. Com a demanda baixa, uma desvalorizacao da
saca do amendoim acaba ocorrendo, sendo que o valor estava ha média de R$ 96,52
no ano de 2021, e foi para R$ 65 a R$ 70 em 2022 (SALATI, 2022).

Apesar de se ter estimado que a area de plantio da proxima safra no més de
novembro seja reduzida, pelo fato de insumos utilizados no cultivo de amendoim
serem de origem russa (RIVERA, 2022), as expectativas sobre as exportacfes para a
Russia ndo se confirmaram e o 6leo de amendoim representou um fator importante
na pauta de exportacdes da cadeia de producdo do amendoim.

De acordo com pesquisas realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2009), o ciclo da cultura do amendoim exige uma taxa de
chuvas de 500 mm a 700 mm.

De acordo com a Estagao Meteorologia instalada no campus da Unesp Tupé as
chuvas pontuais que caracterizam a regido da Alta Paulista foram menores que o
esperado para o periodo da safra 2021/2022m, sendo importante considerar que a
precipitacdo pontual ideal possibilita o florescimento das plantas durante o periodo
critico para pegamento das vagens e enchimento dos gréos. Aliado a isso, as
temperaturas altas que caracterizam a referida regido também podem se constituir em
fatores que prejudicam a produtividade (FILHO et al., 2022).

De acordo com dados do Estacdo Meteorologia instalada no campus da Unesp
Tupd, no periodo referente a 2021/2022, a chuva acumulada foi de 854,3 mm na
regido de Marilia/SP, 1000,2 mm na regido de Tupd@/SP, 472,9 mm na regido de
Lins/SP e 783,5 mm na regidao de Presidente Prudente/SP. O déficit acumulado
correspondeu a 422,5 mm na regiao de Marilia, 444,7 mm na regido de Tup4a, 491,4
mm na regido de Lins e 471,9 mm na regido de Presidente Prudente.

Produtores apontam que ja era prevista uma queda de 15% no volume de
producdo do amendoim no Estado de Sao Paulo, por conta da falta de chuva. A

industria pretende expandir o mercado ou adentrar em outras areas, como exemplo a
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comercializagdo do 6leo de amendoim, para ndo perder o amendoim que foi colhido
(SALATI, 2022).

Nesse sentido, o plano das industrias € de longo e médio prazo, contendo
possiveis refor¢os, envolvendo o reforco do mercado interno, que teve queda devido
a pandemia; o reforco na exportacdo do 6leo de amendoim; o reforgco nos mercados
em que o Brasil ndo possui tanto alcance, como o mercado chinés, por exemplo.
Pensa-se, também, em reforcar o0 mercado em que a exportacdo do amendoim
brasileiro ja esta estabelecida, como no continente europeu e paises como Argélia. A
capacidade de armazenamento do Brasil é um fator que preocupa, pela
impossibilidade de ndo comportar toda a producéo pelo periodo de um ano (DEAGRO,
2020).

A importancia econdmica obtida através do cultivo do amendoim presente na
regido da Alta Paulista tem apresentado a necessidade de se estudar o que pode
interferir positivamente na produtividade do amendoim.

A preocupacao com a resisténcia das cultivares a pragas e o tempo em que esse
fendmeno se desenvolve sdo também pontos a se analisar quando se trata de
produtividade. Filho et. al. (2008) demonstraram isso ao analisarem quatro tipos de
cultivares sob ataque de tripes-do-bronzeamento (Enneothrips flavens), no municipio
de Jaboticabal/SP, em que verificaram que a suscetibilidade dos tipos IAC-Tatu-ST,
IAC-5, IAC-8112 e IAC-22 ao ataque da E. flavens é grande em altas populacdes,
assim como o desenvolvimento da mesma ocorre por volta de 15 a 41 dias apés a
emergéncia das plantas.

O clima também € um fator relevante para a produtividade do amendoim. De
acordo com Vasconcelos et. al. (2015), o gendétipo L7 Bege, BRS 151 L7 e CNPA 280
se mostraram resistentes, adaptaveis e produtivos em regides com solos arenosos
como Centro-Oeste e Nordeste. J& ensaios realizados por Santos et. al. (2013)
indicam que experimentos realizados em seis ambientes e trés safras localizadas na
regido Nordeste, no periodo considerado das aguas, indicaram que os genétipos BRS
Pérola Branca e LVIPE-06 apresentaram-se como 0S mais estaveis e adaptaveis ao
ambiente semiarido.

Bolonhezi et al. (2020) afirmam que as ocorréncias de veranicos geram um
impacto negativo no rendimento das safras de amendoim. Concluiram, também, que

fatores como o tipo de solo com horizonte de classificacao Bt e o declive nas areas de
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cultivo do amendoim afetam de forma negativa sua produtividade na regidao da Alta
Paulista.

Sampaio (2016) aponta que um dos desafios na producdo de amendoim
encontra-se na relagdo que esta tem com a produgdo de cana-de-agucar,
evidenciando, assim, a necessidade de uma melhor andlise sobre a desenvoltura das
tecnologias de producdo presentes na Alta Mogiana e Alta Paulista, e se as
tecnologias estdo realmente adaptadas as diferentes condicdes que demandam as
areas de renovacdo da cana-de-agucar. Enfatiza, ainda, o melhoramento de maquinas
e implementos voltados ao plantio e colheita nos sistemas de produgao de amendoim,
sendo praticas conservacionistas ou de plantio direto, como também o
desenvolvimento de sementes certificadas.

Tais constatacfes podem ser relevantes na adaptacdo dessas cultivares para a
regido da Alta Paulista em periodos em que ocorra instabilidade no clima, pois a
deficiéncia hidrica, a falta de resisténcia das cultivares a pragas, o uso de sementes
nao certificadas e a dosagem de micronutrientes, como o acido bdrico, séo fatores

gue influenciam na germinacéo e produtividade da cultura de amendoim.

2.2 GERMINACAO E BORO

A semente do amendoim, apdés a semeadura, deve encontrar condicdes
favoraveis de temperatura e umidade para sua germinacdo e emergéncia. A
velocidade de germinacédo atinge niveis ideais sob temperaturas entre 25°C e 35°C.
O crescimento inicial da planta se da por meio da reserva de material dos cotilédones,
gue se esgotam entre 10 e 15 dias apds a emergéncia, até murcharem e cairem,
sendo que a partir dai, o hipocdlito cresce e leva os cotilédones para fora do solo, ao
mesmo tempo em que estes protegem a gema apical juntamente com os foliolos ja
formados. A emergéncia da planta se da em cerca de 5 a 8 dias apds a semeadura.
A partir da radicula, inicia-se também o desenvolvimento do sistema radicular da
planta (EMBRAPA, 2009).

A profundidade do posicionamento da semente € muito importante, pois ao ser
colocado em profundidade excessiva, o desenvolvimento da planta é prejudicado pela

necessidade do uso do material dos cotilédones apenas para a fase de emergéncia,
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prejudicando a qualidade do desenvolvimento da planta em seus estagios iniciais, sem
contar a possibilidade de muitas plantas ndo conseguirem emergir (EMBRAPA, 2009).

Por outro lado, a semeadura feita préxima a superficie, embora acelere a
emergéncia, pode comprometer a germinagdo, caso falte umidade no solo, devido a
rapida secagem da camada superficial do solo, principalmente em se tratando de
solos arenosos. Em semeadura rasa, ao se aplicar herbicida, a semente pode ser
contaminada por esse produto. Se o plantio for feito em grande profundidade sofrer
mais ataque de pragas e até inibicdo da germinacdo, assim sendo a profundidade
média ideal a de 5 cm (EMBRAPA, 2009).

Além da temperatura, luz, substrato, entre outros, a germina¢cdo do amendoim
depende muito do processo de absorcdo de agua, visto que a semente deve atingir
um teor minimo de umidade, que varia com a espécie (POPINIGIS, 1985). Testes de
germinacdo em laboratério demonstram que o substrato deve ser suficientemente
umido para garantir o crescimento do embrido, sendo que a falta ou excesso de
umidade pode resultar em efeito negativo sobre a germinacdo (MARCOS FILHO;
CICERO; SILVA, 1987).

No processo de germinagdo do amendoim, o boro também merece destaque,
constituindo-se em um nutriente essencial que também auxilia na transferéncia de
acucares e nutrientes das folhas até os frutos e aumenta a polinizacdo e o
desenvolvimento das sementes (FURLANI et al., 2001).

O amendoim exige um suprimento disponivel de boro, em especial durante a
fase de germinacao e de desenvolvimento das vagens, cuja escassez causa reducéo
na qualidade e na producao. O boro (B) em solos arenosos € reconhecido como o
micronutriente mais importante para a producdo de amendoim, haja vista 0s niveis
nos solos apresentarem baixissimos niveis, mas o requisito de boro para os
amendoins ndo é tao alto quanto para algumas outras espécies leguminosas. Embora
0 boro seja essencial para todas as fases de crescimento da planta, um suprimento
disponivel € mais importante durante a floracdo e o desenvolvimento das vagens,
sendo que isso vale especialmente para as variedades de alto rendimento da
atualidade (FOLONI et al., 2016).

A resisténcia das paredes celulares, a divisdo celular, o desenvolvimento de
frutos e sementes, o transporte de acUcares e, consequentemente, uma boa
germinacao sdo funcdes das plantas relacionadas a utilizagcdo do boro, sendo que

beneficios na germinacdo e no aumento da qualidade desse gréo ja foram observados
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com aplicacBes desse nutriente (CAMACHO-CRISTOBAL; REXACH; GONZALEZ-
FONTES, 2008; BETIOL et al., 2020).

Sendo o principal micronutriente requerido pela cultura do amendoim e o
micronutriente mais limitante para sua produc¢do, De acordo com Camacho-Cristébal,
Rexach e Gonzalez-Fontes (2008) apontam que a relevancia do boro decorre do fato
de sua participacdo nos processos de manutencdo da estrutura da parede celular e
da membrana plasmatica, e na formacédo das estruturas reprodutivas nas plantas,
gréos de polen e tubo polinico. Dito de maneira mais pormenorizada, o boro é
importante na divisdo e elongacao celular, na germinagéo do polen, elongacao do tubo
polinico e fecundacado, garantindo a formacdo do fruto ou semente, sendo fator
determinante da producéo (FURLANI et al., 2001).

O boro amplia o pegamento de flores e a granagcdo, propiciando menor
esterilidade masculina e menor chochamento de graos, sendo que a exigéncia
nutricional das plantas cultivadas se torna mais intensa com o inicio da fase
reprodutiva, visto que as lavouras se encontram em pleno desenvolvimento
vegetativo, aliado a forte demanda por nutrientes para a formacédo das estruturas
reprodutivas (MALAVOLTA, 2006).

Por isso, a deficiéncia de boro causa uma rapida inibicdo na formagédo de novos
tecidos, em razdo da funcdo que exerce na composicado da parede celular, divisdo
celular, elongacéo celular, metabolismo e transporte de carboidratos (FURLANI et al.,
2001).

A caréncia de boro € muito comum em solos tropicais, principalmente nos mais
arenosos e pobres em matéria organica, o que tem provocado grandes perdas de
produtividade em diversas culturas. No Brasil, 0 amendoim € cultivado principalmente
em ambientes de solos arenosos, com teor de boro abaixo do nivel critico, sendo os
teores observados entre 0,05 e 0,3 mg/dm3) ou seja, na maioria das vezes ha
necessidade de aplicagao de boro via fertilizantes. O boro influencia na produtividade
e qualidade final da producdo do amendoim especialmente em areas de solo com
textura arenosa devido a lixiviacdo (FOLONI et al., 2016).

Um estudo de Harris e Gilman (1957) apontou que a deficiéncia de boro no
amendoim causa danos internos nos graos devido a deformacgéo e descoloragédo dos
cotilédones, e ma formacédo de sementes nas vagens da planta, reduzindo o peso, a
gualidade de sementes e a produtividade de gréaos. Tal deficiéncia também afeta direta

e negativamente no crescimento radicular e na fertilidade das flores, resultando em
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menor niumero de vagens por planta. Dessa forma, plantas de amendoim com nutrigcdo
suficiente de boro, além de apresentarem maior produtividade e qualidade de
sementes, sdo mais tolerantes a seca devido a melhor exploracéo do solo via sistema
radicular.

Os sintomas da deficiéncia de boro do amendoim incluem lesdes internas nos frutos
denominadas ‘coragdo oco’, com os cotilédones se apresentando cbncavos e
desbotados. Tais lesdes diminuem a qualidade e o valor da cultura, reduzindo,
também, a producéo e o teor de 6leo dos amendoins (BETIOL, et al., 2020).

No solo, o Boro é encontrado nos minerais silicatados, adsorvido em
argilominerais, na matéria organica (MO) e nos hidréxidos de aluminio e ferro, o boro
pode apresentar-se de maneira insuficiente em solos com textura aspera, em que 0
teor de matéria organica seja baixo, sendo necessaria a realizacdo de testes do solo
e andlises das plantas para avaliagdo da capacidade em potencial de fornecimento de
boro do solo e no estado atual de boro da planta em crescimento (MARSCHNER,
1995).

No cultivo do amendoim, o periodo de maior exigéncia de boro € durante a etapa
de enchimento de gréos, que ocorre entre 0 90° e 100° dia ap0s a emergéncia, sendo
gue ndo ha a necessidade de realizagdo de aplicacdes de boro apds esse periodo,
pois havera baixo aproveitamento pela cultura (YAMADA, 2000).

Nas cultivares antigas de porte ereto, o nivel critico de boro nas folhas se situa
entre 20 e 50 mg/kg, entretanto, estudos recentes indicam que o nivel critico para
cultivares modernas tipo Runner € entre 40 e 75 mg/kg, quando as folhas sao
coletadas em pleno florescimento. O nivel critico de boro no solo é de 0,6 mg/dm?3 (0-
20 cm), sendo que no solo a forma predominante de boro é H3BO3 - acido borico —
gue, por ter carga zero, se perde facilmente por lixiviacdo (FOLONI et al., 2016).

Em relacdo ao manejo da adubacgédo boratada, as quantidades relativamente
baixas de boro exigidas pela cultura em geral podem ser supridas através da
adubacéo foliar, entretanto, a pouca mobilidade do boro nos tecidos vegetais pode
representar um entrave a nutricdo da planta, fazendo que sejam necessarias varias
aplicacBes. Em contrapartida, ao contrario da adubacdo com micronutriente via solo,
a adubacéo foliar possibilita aplicagcbes mais uniformes por unidade de area e
respostas relativamente mais rapidas, quando as lavouras se encontram em fases
avancadas de desenvolvimento (MANTOVANI; CALONEGO; FOLONI, 2013).
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O nivel critico de boro solavel em agua para amendoins na maioria dos solos
varia de 0,2 a 0,5 ppm, dependendo do pH do solo, do teor da matéria organica e da
textura, sendo que os solos que estiverem abaixo do nivel critico geralmente
responderdo ao boro aplicado. O nivel critico de boro nas folhas de amendoim
maduras superiores é cerca de 25 ppm. Plantas de amendoim com teor de boro nas
folhas abaixo do nivel critico devem ser pulverizadas uma ou mais vezes depois do
inicio da floracéo e durante o desenvolvimento das vagens (YAMADA, 2000).

A planta de amendoim necessita de um suprimento constante de boro durante
todas as etapas do seu crescimento, principalmente da floracdo a colheita, visto que
esse elemento é muito importante para o desenvolvimento dos nddulos radiculares,
producao de proteinas, retencéo das flores, aprimoramento da utilizacdo do calcio, e
translocacao de acguUcares e proteinas das folhas até os graos (BETIOL et al., 2020).

As gquantidades de boro exigidas para a formacéo das sementes, na maioria das
vezes, sAo0 maiores do que as exigidas para 0 crescimento vegetativo, por isso
aumentos de produtividade com a adubacao foliar podem ser alcancados, mesmo
guando o solo em que se localiza a cultura apresente boa reserva de boro
(MARSCHNER, 1995).

Em contrapartida, o excesso de boro - teor na folha superior a 80 mg/kg - causa
a queima as folhas, reduzindo produtividade e qualidade fisiolégica das sementes, 0
gue implica na necessidade de se ter atencéo quanto a dose, fonte, época e forma de
aplicacdo de boro para evitar que ocorra toxidade (CAMACHO-CRISTOBAL;
REXACH; GONZALEZ-FONTES, 2008).

A adubacdo boratada foliar pode ser uma estratégia viavel para o fornecimento
desse nutriente a cultura (BETIOL et al., 2020), contudo, Foloni et al. (2016) apontam
gue a aplicacao de boro via solo tem maior eficiéncia em relacao a adubacéo via foliar,
devido a baixa mobilidade que o boro apresenta na planta.

Em alguns casos, tem se observado incrementos de produtividade e qualidade
de sementes com a associacao da aplicacédo via solo mais foliar, sendo que isso se
da porque a principal forma de absorcédo de boro pelas plantas se da pelo fluxo de
massa, e em condi¢cdes ambientais com seca ou sombreamento - varios dias com
nebulosidade - o fluxo de massa € reduzido, o que diminui a absor¢cédo de boro via
sistema radicular. Também ¢é importante considerar que quando € utilizada dose de

boro via solo menor que o recomendado pode haver resposta positiva com aplicacéo
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via foliar de forma suplementar (CAMACHO-CRISTOBAL; REXACH; GONZALEZ-
FONTES, 2008).

Apesar de a adubacao boratada via aplicacéo foliar ser uma estratégia viavel
para manter um teor adequado de boro nas plantas de amendoim, ainda sdo escassos
0s conhecimentos sobre doses seguras.

Nesse sentido, a pesquisa de Mantovani (2011) apontou que a aplicacao foliar
de 1,5 kg/ha*de boro na cultura do amendoim em trés épocas - 30, 45 e 75 dias ap6s
emergéncia -, apresentou incremento médio de 816 kg/halem relagédo ao controle.

Betiol et al. (2020) avaliaram os efeitos da aplicagao de boro no amendoim em
funcao de diferentes doses via foliar e concluiram que aplicac@es foliares de doses de
boro entre 250 a 1.500 g/ha! aumentaram os teores de B nas folhas. No entanto,
aplicacdes de boro nédo influenciaram a produtividade de vagens do amendoim,
mesmo em solo com baixo contetudo de B (< 0,12 mg/dm?3). A partir disso, os autores
recomendam a realizacdo de mais pesquisas para entender o efeito da adubacéo
borratada nos componentes de producdo do amendoim.

Furlani et al. (2001), ao investigarem a exigéncia de boro em cultivares de soja,
apontaram que deficiéncias de boro sdo muito comuns na agricultura brasileira,
existindo lacunas no conhecimento sobre as diferencas entre espécies e cultivares
guanto as exigéncias desse nutriente.

Apos a realizacédo do seu estudo, os autores afirmam que a absorcao de boro
esta fortemente correlacionada com o pH do meio, porém, afirmam que as plantas,
seletivamente, preferem a forma molecular ndo dissociada, que predomina em pH
abaixo de 7. Assim sendo, concluem que o boro ndo compete com 0s nutrientes
aniénicos como o fosfato e nem depende de energia da célula para entrar contra o
potencial eletroquimico negativo predominante no interior dos vacuolos (FURLANI et
al., 2001)

As principais fontes de boro para aplicagdo via solo sao a ulexita, ulexita
acidulada, tetraboratato de sédio, acido borico e octaborato de sédio. As trés primeiras
opcOes podem ser aplicadas sobre a area total antes da semeadura; as duas ultimas
opcdes podem ser utilizadas junto com o herbicida pré-emergente. Também existe a
opc¢ao de utilizar o boro junto com o fertilizante formulado, aplicando no sulco de
semeadura (MALAVOLTA, 2006). Na aplicacdo de boro via foliar, a mesma deve
parcelada - entre trés a quatro aplicacdes -, sendo a primeira aplicacdo na fase de pré

florescimento e a ultima no enchimento de graos (FOLONI et al., 2016).
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Para Foloni et al. (2016), a aplicacdo de boro no amendoim deve ser realizada,
preferencialmente, via solo, porém, se optar-se pela adubacéo via foliar, a mesma
deve ser parcelada, sendo que em casos de estresses ambientais, principalmente a
seca, se tem observado vantagens da associacédo da aplicacdo de boro via solo +
foliar, e a necessidade deve ser avaliada em funcao de cada talh&o.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho, foi utilizada uma abordagem
guantitativa de natureza aplicada. Quanto aos objetivos propostos e em relacdo aos

procedimentos, este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de campo.

3.1 METODO DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO AGRONOMICO

O experimento foi realizado no Laboratério de Botanica da Faculdade de
Engenharia e Biossistema da Unesp, em Tupa/SP, entre os dias 12 de fevereiros de
2023 a 14 de abril de 2023.

Para a realizacdo da pesquisa envolvendo a germinacdo de sementes de
amendoim, foram utilizadas 24 bandejas com profundidade de 10 cm e com largura
de 27 cm e comprimento de 58 cm, totalizando (1,566 metros quadrados).

As bandejas foram preenchidas com areia lavada fina, cujos gréos tinham
diametros que variam de 0,05 milimetros e 0,42 milimetros, sendo que cada bandeja
continha 80 sementes e cada repeticdo era constituida por 20 sementes. Assim,
individualmente, cada um dos 6 tratamentos tinha 4 repeticdes, com 20 sementes
cada. Nao sendo realizada nenhuma correcéo do solo, e adubacéo de plantio.

Foram avaliadas cinco doses de boro, com aplicagcbes via tratamento de
semente, utilizando como fonte o Acido Borico (17% de B). Os tratamentos foram:

1 - Testemunha (sem adubacao boratada);
2 - 20 mg de B por kg de semente de B;

3 - 40 mg de B por kg de semente de B;

4 - 60 mg de B por kg de semente de B;

5 - 80 mg de B por kg de semente de B;

6 - 100 mg de B por kg de semente de B.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
guatro repeticOes e a semente utilizada foi a IAC — 505, que € a cultivar mais utilizada
na regido Alta Paulista.

Cada bandeja continha areia e, antes do inicio do tratamento com acido bérico,
foi realizado um tratamento com fungicida e inseticida. Os produtos utilizados foram

os fungicidas de ingrediente ativo Thiram (500g/L) somados aos ingredientes ativos
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Metalaxil-M (10 g/L) e Fludioxonil (25 g/L), e o inseticida de ingrediente ativo

Tiametoxam (350 g/L). Foi preparada e utilizada uma mistura desses 3 produtos na

dose de 600 ml para cada 100 kg de semente.

Figura 4: Tratamentos de sementes de amendoim.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apbs o tratamento com essa combinacdo envolvendo os fungicidas e o
inseticida, iniciou-se o tratamento com acido bérico (17%B). Forem pesados 1kg de
semente em cada saquinho, conforme figura 4, e tratada proporcionalmente cada um
dos seis tratamentos.

Em seguida, foram realizados os calculos proporcionais com a utilizagdo de uma
balanca analitica da marca Bel, modelo M214AIl com capacidade de carga maxima de
220g e com 0,0001g de resolucédo, bandejas e micropipeta digital da marca Olen,
modelo k1-100C + k31-201Y com capacidade volumétrica de 0,1ml. As sementes

foram pesadas na proporcéo de 1 kg de semente para cada tratamento.
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Apbs os calculos, as sementes foram plantas na areia e levadas ao sol, sendo
irrigadas dia sim, dia ndo, com a medida de 10 litros de 4gua para cada bandeja. Um
total de rega 6,38mm a cada dois dias.

A evapotranspiragao da cultura variou em fungéo de sua fenologia, obtendo-se
valores médios de 4,02 mm/dia no periodo da emergéncia a 10% da cobertura de solo
(Fase 1), Embrapa (2014).

Apo6s 15 dias, as plantas foram avaliadas quanto a germinacgao, altura da parte
aérea, peso da parte aérea, altura da raiz e peso da raiz.

Para a medicao, foram utilizadas réguas, tesoura e balanca de preciséo.
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3.2 METODO DE ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS E ANALISE DE
REGRESSAO

A analise estatistica dos dados foi realizada com o uso do software Minitab
versao 19.2020.1(64 bits) e, para todos os testes supracitados, foi considerado um
nivel de significancia o de 5%.

As andlises foram segmentadas em porcentagem de germinacao, tamanho e
peso da raiz, tamanho e peso da parte aérea, realizando teste de analise de variancia
(ANOVA) como indicativo inicial de efeito dos tratamentos e posteriori 0 teste de
Tukey, sempre utilizando o delineamento em blocos casualizados como modelo
devido as caracteristicas do experimento.

O presente trabalho buscou desenvolver modelos de regresséo lineares e
quadraticos, bem como modelos baseados em inteligéncia artificial (neuro-fuzzy).
Para isto, foi feita uma primeira andlise somente com modelos néo lineares gerados
por regressdo quadratica, sendo efetuadas as discussdes agrondémicas sobre o
comportamento das variaveis. Tal discussdo fora realizada com também analise
estatistica descritiva das variaveis, testes de comparacdo de médias, e estuso de
correlagao.

A segunda parte dos modelos constituia sim dos modelos neuro-fuzzy, buscando
nesta secao mostrar as vantagens de modelagem e de melhor ajuste de tais modelos.
Naturalmente, os valores de R? de tais modelos foram superiores aos modelos de
regressao quadratica, Além disto, foi feita uma detalhada validagdo destes modelos,
comparando-o em diversos outros parametros, a serem descritos a seguir. Tais
comparacoes foram feitas diretamente com modelos de regresséo linear.

A seguir, também sao explicitadas as formas de elabora¢des de tais modelos de

inteligéncia artificial.

3.3 METODO DE ELABORACAO DOS MODELOS NEURO-FUZZY ANFIS

ANFIS é um acrénimo para Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. ANFIS é
uma rede neural que usa légica difusa para aproximar funcées complexas. Segundo
ALRASSAS et al. (2021), a técnica foi desenvolvida no inicio dos anos 1990 e integra

os principios da rede neural e da l6gica fuzzy, o que permite capturar os beneficios de
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ambos em uma Unica estrutura. CHOPRA et al. (2021) e REJULA et al. (2023) afrimam
que seu sistema de inferéncia corresponde a um conjunto de regras fuzzy SE-ENTAO
gue possuem capacidade de aprendizado para aproximar fun¢cées nao lineares. De
acordo com os mesmos autores, ANFIS é considerado um estimador universal porque
pode aproximar qualquer fungdo continua com qualquer grau de precisao.

As variaveis de entrada dos modelos neuro-fuzzy sdo mostradas na Figura 5, a
gual apresenta um modelo de func¢des de peniténcia na forma generalizada em forma

de sino. que foi utilizada para as entradas do modelo.

Figura 5: Funcdo de pertinéncia generalizada em forma de sino das variaveis de

entrada dos modelos propostos.
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A funcao de pertinéncia em forma de sino € uma das funcdes mais utilizadas em
conjuntos fuzzy (DORZHIGULOV & JAMES, 2019; TALPUR et al., 2017), sendo suave

e simétrica em relacdo a um namero real, e é dada por:

1
a2) = T M

1+|X;C

onde a, b e ¢ sdo constantes que controlam a largura e a altura da curva.
Levando em consideracdo que este modelo combina sete variaveis de entrada
para a obtencdo de uma variavel de saida, as regras foram organizadas de acordo

com:
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2
y = ; a;x; = ag+ a;xq + arX, (2)
O sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno € um tipo de sistema de
inferéncia fuzzy que usa regras do tipo "se-entao" para representar relacdes locais de
entrada-saida de um sistema nédo linear. Segundo MEHRAN (2008) e ZHOU et al.
(2012), o modelo fuzzy proposto por Takagi e Sugeno é descrito por regras fuzzy IF-
THEN que representam relacdes locais de entrada-saida de um sistema néo linear.
Segundo 0s mesmos autores, a principal caracteristica de um modelo fuzzy Takagi-
Sugeno é expressar a dinamica local de cada implicagéo fuzzy (regra) por um modelo
de sistema linear, da forma:
‘se xé Aeyé B, entdo z=f(x,y)”
em que x e y sdo variaveis fuzzy, A e B sdo conjuntos fuzzy e f € uma combinacédo
linear das varidveis de entradas. Supondo que o sistema de controle fuzzy em
consideracao consiste em duas entradas de x;e x, uma saida y, a base de regras

contém duas regras fuzzy da seguinte forma (Figura 6):

“Regra 1: Se x,€ Ale x, éA} ,entdo f; = pyx; + qux, + 117

“Regra 2: Se x; € A%e x, éA5 , entdo f, = px; + qux, + 13”7

Figura 6: Arquitetura tipica de um modelo ANFIS (BENINI, 2009).
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O ANFIS é uma rede neural artificial que combina a l6gica fuzzy com a teoria
da aprendizagem de maquina. A arquitetura do ANFIS é composta por 5 camadas de
neurdnios interconectados.

A estrutura da rede ANFIS é composta de cinco camadas, onde cada camada
contém nos descritos pela fungdo do nd. De acordo com CAMPOS (2018), a primeira
camada é a camada de entrada, que representa as variaveis de entrada; a segunda
camada é a etapa de fuzzificacdo, onde os intervalos de cada variavel de entrada séo
divididos em funcbes de pertinéncia fuzzy; a terceira camada € a camada de regras,
gue determina o grau de ativagdo de cada regra fuzzy; a quarta camada € a camada
de agregacéo, que combina as saidas das regras fuzzy ativadas em uma Unica saida;
por fim, a quinta e Ultima camada € a camada de saida, que produz a saida final do
sistema.

Cada camada realiza um processo especifico, descritos a seguir (CHOPRA et
al., 2021; BENINI et al., 2009) de acordo com cada camada.

Camada 1: Nesta camada o0s nos sao representados por:
jo_
Oi =W (xi)
em que, i = 1,2 é o numero de variaveis e j = 1,2 € o numero de regras e

sendo W o grau de pertinéncia associada a variavel de entrada.

Camada 2: Os nds desta cama sao nao adaptativos, ndo apresentam

A . . _ jodN o _ )
parametros a serem ajustados e tem como saida w; = wj(uy,13), j = 1,2, que € o
produto dos sinais de entrada de suas entradas. Cada saida w; corresponde a

intensidade de disparo de uma regra, ou seja, calcula com que grau de pertinéncia o
consequente da regra esta sendo atendido. Os neurbnios desta camada simbolizam
a operacdo de T-norma e, em geral, se pode utilizar outro operador, em lugar do
produto. Para regras que empregam o conectivo “e”, os operados mais usados séo o

“produto”, e o operador “minimo”, tem-se que:
2
07 =w; = 1_[ ui = pixps = min(pi;ph),  j=12

i=1
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Camada 3: Nesta camada 0s nés ndo sao adaptativos, assim a saida deste né
é definida por w; = Wj(u{; ué) sendo a razdo entre a intensidade de disparo da j-

ésima regra e a soma dos disparos de todas as outras regras. Dado por:

0 =W =cpd—=—TJ—; j= 12
j — W — 2 ;= ) - )
J Yiwh o owy+wy

Camada 4: Nesta camada o0s nés sao adaptativos e seus parametros,

p;,qj erj,j = 1,2, correspondendo a parte do consequente de cada regra do modelo.
As saidas sdo calculadas pelo produto entre os niveis. Assim a saida f; =
fj(v_vj,xl,xz, Dj» 4j rj), gue corresponde a saida parcial da j-ésima regra, dada por:
0f = fj = w; = (jx1 + 4% +77)
em que, wj, j = 1,2, é a saida da camada 3 e {p;,q;, r;} € 0 conjunto de

parametros do consequente de cada regra.

Camada 5: A camada é formada por apenas um unico no, ndo adaptativo. O n6
desta ultima camada calcula a saida do sistema e, com os nés das camadas 3,
promove a defuzzificacdo. A saida f = f(flle), e a saida global do sistema € dada

pela soma de todas as saidas parciais:

0p = fzzz:fj
=1

O ANFIS usa técnicas de back propagation e hibridas na atualizacdo de
parametros. Segundo SHUKLA, R. et al. (2022) e DAS (2023), o back propagation é
um algoritmo de treinamento para redes neurais artificiais que usa um método de
gradiente descendente para minimizar uma fungéo de erro. Assim, o algoritmo calcula
o gradiente da funcéo de erro em relac@o aos pesos da rede neural para atualizi-los.
O ANFIS usa back propagation para otimizar os parametros das funcdes de
pertinéncia fuzzy e os pesos das regras.

A andlise e interpretacdo dos graficos € feita utilizando mapas de contorno e de
superficie, que mostram por meio de cores e desniveis 0s maiores e menores valores

da variavel de saida.
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3.4 VALIDACAO DOS MODELOS

Para avaliar da precisdo de modelos matematicos, foram utilizadas as seguintes
medidas de desempenho (HODSON, 2022):

a) Erro médio absoluto, que indica a capacidade de reproducéo da realidade, onde |d|

€ o erro médio, dado por:

n
1
MAE =—Z|d| 3)
ni=1

b) Erro médio quadratico, onde resultados mais proximos a zero indicam melhor

qualidade do modelo, ja que é sensivel aos erros de modelagem, obtido da forma:

n
MSE = z (yobservado - yfuzzy)2 (4)

n
=1

¢) Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico Normalizado, que expressa a precisao
dos resultados obtidos pelo modelo, sem que haja influéncia das diferencas entre

as escalas das variaveis utilizadas. E calculado por:

n
1 ~ \2 o
NRMSE; = n_jZ(yij_yij) /Var(¥ij) (5)
i=1

d) Correlacdo de Pearson, evidencia o grau de relacdo entre as variaveis, obtido da

forma:
_ Z?:l (yfuzzy - yfuzzy) ( Yobservado — yobservado)
B z (6)
— 2 _ 2712
[Z?=1(yfuzzy - yfuzzy) (yfuzzy - yfuzzy) ]

e) indice Willmott, quantifica a dispersdo dos dados em relagdo a um método

considerado padrao:

x|y -y 2
d=1- i 1| fuzzy observadol (7)

Z?=1(|quzzy - yl + |yobservad0 - 3_7')2

onde:
Yfuzzy € Yobservado - Valor calculado pelo modelo fuzzy e valor observado,
respectivamente;

- n:numero de pares de entrada-saida do vetor usado no treinamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE ESTATISTICA E REGRESSAO POLINOMIAL

Inicialmente, procurou-se analisar a correlagdo existente entre as variaveis que
julgamos principais da cultura (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura
7). E possivel observar que tanto o comprimento da parte area quanto a raiz se
comportam de maneira similar para os tratamentos realizados. Para 0s pesos, estes
se demonstraram similitude, mas com menor correlacdo, além um adensamento de
dados para valores intermediarios. Nos outros cruzamentos, tem-se uma correlacéo
fraca com uma maior disperséo dos valores obtidos.

Valores de correlacdo proximo a 1......

Tabela 1: Correlacdo entre as variaveis Altura parte aérea, Tamanho raiz (cm) e

Peso parte aérea (Q).

Altura parte Tamanho raiz (cm) Pe§o parte
aérea (cm) aérea (Q)
Tamanho raiz (cm) 0,77
Peso parte aérea (Q) 0,57 0,49
Peso Raiz (g) 0,63 0,52 0,66

Figura 7: Correlacao de Person para as medidas do amendoim.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
A andlise estatistica dos dados foi realizada através do uso do software Minitab

e, para todos os testes supracitados, foi considerado um nivel de significancia o de
5%. Os resultados das comparacdes entre as médias dos tratamentos, para cada
variavel, estdo estabelecidos na Tabela 2. As Figuras 8 e 9 mostram a distribuicdo

dos dados em gréficos tipos Box-Plot e em agrupamentos com intervalo de confianca.

Figura 8: Graficos tipo Box-Plot de todas as variaveis em estudo.
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Tabela 2: Comparacdes entre as médias dos tratamentos, para cada variavel, pelo

teste de Tukey com nivel de significancia 5%.

Acido . ~ Peso das Tamanho Peso da Tamanho da
Borico Germinagao Raizes das Raizes Parte Aérea Parte Aérea
0 15,4 A 1,89 A 8,4 A 0,80 D 7,7 D
20 149 A 3,63 A 8,5 A 1,50 C 8,4 D
40 140 B 3,72 B 9,3 B 1,67 B 9,4 C
60 13,6 B 4,00 BC 12,4 C 1,88 A 145 A
80 12,3 C 442 C 12,4 C 1,52 BC 12,1 B
100 10,8 D 4,65 D 10,1 D 1,53 BC 12,4 B

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 9: Intervalos de germinacao versus tratamentos (com intervalo de confianca

de 95% da média) para todas as variaveis em estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A andlise de regressao resultou modelos quadraticos todos significativos (P<5%)

com valor do coeficiente de determinacéo R? entre 51% e 85% (Tabela 3 e Figura 10).
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Tabela 3: Resultados das andlises de regressées quadraticas (v = ay + a;x + ayx?)

para cada variavel.

a0 a1l a2 R? R?*(aj) p-valor
Germinagao 15,32 -0,014 -0,00032 85,3% 85,0% 0,00
Altura parte aérea 6,96 0,127 -0,00070 61,6% 60,9% 0,00
Tamanho raiz 760 0,100 -0,00066 52,5% 51,7% 0,00
Peso parte aérea 0,88 0,030 -0,00025 70,6% 70,1% 0,00
Peso Raiz 217 0,052 -0,00028 80,5% 80,2% 0,00

Figura 10: Ajuste polinomial quadratico gerado pelas analises de regresséo para

todas as variaveis em estudo.
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A sequir, séo estabelecidas discussdes especificas para cada variavel analisada,
buscando estabelecer relacdes entre os diferentes niveis de Acido Borico e cada
variavel em estudo, bem como a discussao do comportamento do modelo matematico

quadratico.

Germinacao

Segundo a analise de variancia demonstrou um que existe tratamentos que
implicam na alteracdo da germinacdo do amendoim com a dosagem de boro. Ao
verificar os agrupamentos, temos a equivaléncia da testemunha com 20mg, 40mg com
60mg, e os tratamentos de 80mg e 100mg se demonstraram distintos dos demais
(Tabela 2). De acordo com a Figura 10, € possivel concluir que, conforme se
aumentam as doses do acido bérico na germinacéo, acidifica-se 0 meio, com isso
dificulta-se a germinagao da semente, visto que o procedimento para que o solo ndo
se acidifique envolve a aplicacdo de uma base, - calcario -, dessa forma, o ideal seria
um pH préximo de 7.

Nesse sentido, considerando-se que o boro tem sido objeto de muitos estudos
em virtude das suas fun¢gdes no metabolismo vegetal, sendo importante para obtencao
de maiores produtividades e qualidade de sementes, a pesquisa realizada por Berti et
al. (2019) corroborou o encontrado no presente trabalho. Os autores constataram que
durante aplicacdo de boro na germinacao de sementes de soja, a medida em que se
ampliavam as doses, houve acidificacdo do solo, sendo que tal acidificacao dificultou

a germinacao das sementes de soja (BERTI et al., 2019).

Peso da Raiz

Ao verificar o resultado do peso da raiz apos um periodo de 15 dias, seguindo
0S mesmos procedimentos para todos os cultivares alterando somente a dosagem de
boro e colhidos ao acaso, se teve a demonstracdo da analise de variancia indicando
uma alteracdo no peso devido os tratamentos executados. Na Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada., temos o resumo dos dados 0s quais se tem a média e
desvio padrédo para cada tratamento. Assim podendo observar que quando submetido
ao teste de Tukey o obteve agrupamento dos tratamentos de testemunha com 20mg,
40mg com 60mg, 60mg com 80mg e apenas o 100mg como distinto dos demais.

A Figura 10 exibe os dados da relacéo peso da raiz/tratamentos juntamente com

uma curva de ajuste polinomial de grau 2, cujo coeficiente de determinacéo (R2) é de



42

80,2%. Nota-se que os valores entre 80mg e 100mg demonstraram resultados
superiores, indicando uma possivel saturacédo e tendéncia de queda para dosagens
acima desses valores. O boro € um elemento absorvido pelaraiz, e conforme as doses
foram aplicadas, houve um aumento significativo no peso da raiz. Portanto, constatou-
se que o desenvolvimento da raiz é influenciado pelo uso de boro.

A aplicacdo de boro pode ter um impacto significativo no peso da raiz das
plantas, tendo em vista que o acido borico € um micronutriente essencial para o
crescimento saudavel das plantas, desempenhando um papel crucial em varios
processos fisioldégicos e estando envolvido na formacéo e estabilidade da parede
celular, transporte de carboidratos, metabolismo de horménios vegetais e sintese de
proteinas (PRADO, 2020).

Sobre esse aspecto, a pesquisa realizada por Da Silva (2017) demonstrou que
a deficiéncia de boro pode afetar negativamente o desenvolvimento das raizes das
plantas, tendo em vista que quando estas néo recebem quantidade suficiente de boro,
podem apresentar raizes mais curtas, mais finas e com menor capacidade de
absorcéo de agua e nutrientes. Isso pode levar a um crescimento deficiente das raizes
e, consequentemente, a um peso reduzido da raiz. O autor concluiu que, por outro
lado, a aplicacdo adequada de boro pode promover o crescimento saudavel das
raizes, pois o boro auxilia na formacdo e elongacédo celular, fortalece as paredes
celulares e melhora a absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes. Isso resulta em um
sistema radicular mais vigoroso e capaz de explorar o solo de forma eficiente, levando

a um aumento no peso das raizes (DA SILVA, 2017).

Tamanho da Raiz

Comutativamente se fez observacdes com relacéo ao tamanho da raiz, referente
ao comprimento. Os testes de analise de variancia indicaram influéncia do tratamento
no desenvolvimento da raiz (Tabela 2). Pode-se verificar os valores médios e desvios
padrées do tamanho da raiz longitudinal, assim como 0 seu agrupamento seguindo o
teste de Tukey. Assim, € possivel observar o agrupamento da testemunha com 20 mg,
60mg com 80mg, e os tratamentos de 40mg e 100mg se demonstraram distintos.

Na Figura 10, observou-se um pico de tamanho da raiz em torno de 60 mg, a
partir do qual ocorreu uma diminui¢cdo gradual no seu tamanho. Esse comportamento
pode ser atribuido ao fato de o boro ser um elemento acido e um micronutriente

essencial, exigindo um ajuste preciso calculado em quilograma por hectare. Mesmo
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em doses de miligramas aplicadas nas sementes, o boro pode ocasionar toxicidade
ou qualquer outro sintoma indesejado, portanto, a dose adequada encontrada para
esse estudo foi de aproximadamente 60 miligramas por quilo de semente.

Sobre esse aspecto, Bissoto (2022) aponta que, para um bom crescimento e
desenvolvimento das raizes, sdo necessarias doses ajustadas de &cido bdrico,
realizadas por meio de um bom manejo nutricional, sendo importante considerar que
h& varios trabalhos realizados apresentando respostas de boro na cultura da soja com
resultados divergentes, o que torna relevante e necessaria a realizagcdo de novos
estudos que possibilitem a obtencdo de maiores saberes acerca da utilizacdo deste
micronutriente de forma coerente nas mais diversas culturas. A Figura 11 ilustra o
tamanho das raizes de T1 (testemunha) e T4 (60 mg) obtidas na realizacdo do

experimento estudado neste trabalho.

Figura 11: Comparativo entre T1 e T4.

o

s A ‘,»w ,"'b’ AT ]

& 27

Fonte: Elra

0 pelo autor (2023).

Peso parte aérea
Também se faz necessério avaliar a folhagem considerando que essa capta 0s
raios solares e cooperam no processo de fotossintese. Ao medir a parte area e realizar

a analise de variancia, demonstrasse que os tratamentos surtiram efeitos tanto para



44

peso quanto tamanho da parte aérea da espécie estudada. Na Tabela 2, tem-se a
demonstracao dos valores médios e desvios padrées em conjunto com o0 agrupamento
seguindo o teste de Tukey para os valores de peso da parte aérea. Assim, pode-se
observar que somente a testemunha (T1) e o tratamento T4 (60 mg) se diferenciaram,
pois 0s demais tratamentos encontram similaridades, T2 com T5 e T6, T3 com T5 e
T6, e os tratamentos de 80 mg (T5) e 100 mg (T6) se demonstram equivalentes.

Em relacédo a parte aérea, a relagao de proporgao verificada na relacdo ‘Peso
versus tratamentos’ ocorreu seguindo uma curva de ajuste de grau 2 com valor
maximo préximo de 60 mg (T4), cooperativamente com 0s resultados obtidos no
estudo de suas raizes. Na Figura 10, tem-se a ilustracdo das medidas adquiridas em
conjunto com a curva de ajuste para os valores de peso da parte aérea quando
submetido aos tratamentos do experimento.

Considerando que a aplicacdo de boro pode influenciar o peso da parte aérea
das plantas, devido seu papel fundamental na formacdo e alongamento celular, na
translocacdo de nutrientes, na sintese proteica, no transporte de acucares, entre
outros, Souza e Roman (2018) apontam que, a partir de determinadas doses de acido
bérico, o crescimento e 0 peso da parte aérea de plantas, no caso a soja, comegam a
diminuir.

A aplicacdo adequada de doses de boro pode promover o crescimento e
desenvolvimento saudavel da parte aérea das plantas, tendo em vista o papel
importante do acido borico nos processos essenciais para a producédo de biomassa
nas partes aéreas das plantas. Com niveis adequados de boro, as plantas séo
capazes de maximizar a absorcao de nutrientes, a producéo de energia e a sintese
de compostos necessarios para o crescimento e a formacéo de tecidos vegetais. Isso
pode resultar em um aumento no peso da parte aérea das plantas (FUJIYAMA, 2019).

Assim como nas raizes, o boro desempenha um papel fundamental no
crescimento e desenvolvimento saudavel das partes aéreas das plantas. Nesse
sentido, Ferrari e Boiago (2022) destacam que doses elevadas de acido bérico podem
levar a toxidez na cultura da soja e influenciar negativamente no desenvolvimento e

crescimento das partes aéreas.

Tamanho da Parte Aérea
A Tabela 2 se tem os valores obtidos para o tamanho da parte aérea da cultura

estudada, nela se tem os valores de média e desvio padrdo. Nesses dados, pode-se
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observar o seu respectivo agrupamento quando aplicado o teste de Tukey. O
agrupamento T1 com T2 e T5 com T6, os tratamentos T3 (40 mg) e T4 (60 mg) se
demonstram distintos dos demais.

A altura da parte aérea seguiu o que foi encontrado na relacdo tamanho da
raiz/tratamentos, em que a dose ideal detectada correspondeu a de 60mg, tendo em
vista que 0 experimento constatou que a partir dessa dosagem tem-se plantas
menores, devido ao fato de que doses maiores de 60 prejudicam e atrasam muito a
germinacao, sendo que as plantas que germinam acabam apresentando tamanhos e
pesos maiores que sementes que nao tiveram adi¢do de boro, tanto da parte aérea
guanto de raiz, o que pode ser observado no Figura 10.

A aplicacao de boro em plantas afeta o crescimento e a altura delas, dependendo
da espécie de planta, das condi¢cdes de crescimento e do nivel de deficiéncia ou
excesso de boro. Quando a planta de soja estd sofrendo de deficiéncia de boro e
recebe uma aplicacdo adequada desse nutriente, é possivel observar um aumento no
crescimento e na altura das plantas, tendo em vista que o boro € muito importante
para a divisdo celular e para a expansdo das células, o que contribui para o
crescimento e a elongacao dos tecidos vegetais (ASCOLI, 2020).

Entretanto, se a dosagem de acido bérico for acima do ideal, no caso de
sementes de soja, ocorre a diminuicdo da raiz e da parte aérea das plantas, que
acabam por apresentar menores tamanhos, conforme aponta o estudo de Ecco,
Backes e Reuter (2022).

4.2 MODELAGEM NEURO-FUZZY

Utilizando o Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB, foi possivel realizar o
ajuste das funcBes de pertinéncia dos modelos ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System), conforme mostram a Tabela 4 e Figura 12. Posteriormente, foi

possivel realizar o treinamento de todos os modelos.



Tabela 4: Parametros das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada Acido

Bodrico de acordo com cada variavel de saida.

Variavel de  Conjunto Parametros
Saida Fuzzy a b c
1 1 10,00 2,00 0,00
1 2 9,91 2,30 20,05
1 3 10,00 2,03 40,01
1 4 10,00 2,01 60,00
1 5 9,99 2,03 80,00
1 6 10,00 2,02 100,00
2 1 10,00 2,00 0,00
2 2 9,94 2,20 20,04
2 3 9,99 2,04 40,00
2 4 9,99 2,05 59,99
2 5 10,00 2,01 80,00
2 6 10,00 1,99 100,00
3 1 10,00 2,00 0,00
3 2 9,95 2,15 20,03
3 3 10,00 2,02 40,00
3 4 10,00 2,00 60,00
3 5 10,00 2,00 80,01
3 6 10,00 2,01 100,00
4 1 10,00 2,00 0,00
4 2 9,98 2,07 20,02
4 3 10,01 1,97 40,01
4 4 9,99 2,01 60,00
4 5 9,99 2,03 80,01
4 6 10,00 2,00 100,00
5 1 10,00 2,00 0,00
5 2 9,99 2,04 20,01
5 3 10,00 1,99 40,00
5 4 10,00 2,00 60,00
5 5 10,00 1,99 80,00
5 6 10,00 2,00 100,00
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Figura 12: Delimitadores das fun¢cdes de pertinéncia das variaveis de entrada apos
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Vale ressaltar que a Figura 12 ilustra as funcdes de pertinéncia da variavel de

entrada Acido Bérico de somente um dos 5 modelos. Todavia, em virtude das infimas

diferencas dos parametros entre tais fungdes de pertinéncia entre os modelos, tais

figuras séo idénticas, o que entdo faz-se necessario mostrar somente uma delas.

Os limites sdo modificados com o objetivo de treinar o algoritmo de

aprendizagem para a obtencdo do menor erro possivel de predicdo das variaveis de

saida (Figura 13).
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Figura 13: Erros gerados durante o processo de treinamento do modelo
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Verifica-se, ainda, que as variaveis envolvidas no modelo neuro-fuzzy possuem

escalas (range) diferentes (Tabela 5), causada pelas diferentes unidades de medida

utilizadas neste trabalho.
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Tabela 5: Limites inferior e superior das variaveis envolvidas no modelo.

Limite Limite
Tipo Variavel inferior superior
Entrada 1 0 100
1 10 17
2 7 16,5
Saida 3 7,5 14,5
4 0,62 2,41
5 1,25 5,02

Portanto, 0 modelo ANFIS, para a obtencdo da varidvel de saida, estabelece 6
conjuntos fuzzy para a variavel de entrada, que sdo combinadas por meio de 6 regras
(1 regra para cada funcédo de pertinéncia), cujos coeficientes sdo evidenciados na
Tabela 6.
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Tabela 6: Coeficientes associados as variaveis de entrada e termo independente

para a composicao de cada regra do modelo elaborado.

Variavel de Regra a a
Saida 1 0
1 1 0,044 15,998
1 2 0,735 0,636
1 3 0,341 0,067
1 4 0,224 0,016
1 5 0,151 0,005
1 6 0,104 0,003
2 1 0,025 8,027
2 2 0,413 0,370
2 3 0,224 0,034
2 4 0,248 0,009
2 5 0,147 0,004
2 6 0,122 0,002
3 1 0,024 8,817
3 2 0,411 0,438
3 3 0,223 0,038
3 4 0,209 0,010
3 5 0,154 0,004
3 6 0,098 0,002
4 1 0,005 0,846
4 2 0,077 0,049
4 3 0,041 0,005
4 4 0,031 0,001
4 5 0,018 0,000
4 6 0,015 0,000
5 1 0,011 1,993
5 2 0,186 0,120
5 3 0,089 0,010
5 4 0,066 0,003
5 5 0,055 0,001
5 6 0,046 0,001

Desta forma, a arquitetura dos modelos neuro-fuzzy (ANFIS) elaborados para a

obtencdo das 5 variaveis de saida combinam, por meio de 6 regras, a variavel de

entrada, para cada modelo, conforme mostra a Figura 14.



Figura 14: Visao geral dos modelos neuro-fuzzy (ANFIS) para obtencao das 5

saidas dos modelos.
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A Figura 15 mostra os modelos plotados em curvas de acordo com a modelagem

neuro-fuzzy proposta. Observa-se claramente o comportamento néao linear do modelo,

ressaltando-se que, em cada variavel de saida, os modelos tendem a sempre

atingirem os valores dados pelas médias dos tratamentos, acarretando eles terem erro

de ajuste nulo.

Figura 15: Curvas bidimensionais geradas para cada modelo fuzzy.
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Os modelos ANFIS tiveram valores do coeficiente de determinacéo (R?) todos

superiores a 0,80, enquanto nos modelos de regresséao, ficaram entre 0,26 a 0,82

(Tabela 7). Todos demais indices ANFIS apresentaram menores erros e, portanto,

desempenho superior ao modelo de regressdo. Isso demonstra a capacidade de

aprendizado do modelo, que entende a distribuicdo de dados de acordo com suas

proprias caracteristicas, permitindo a obtencdo de valores com erros pequenos ou

inexistentes.

Tabela 7: indices de verificagéo da qualidade do modelo neuro-fuzzy

(ANFIS) quando comparado com o modelo de regressao linear.

Peso das Tamanho Peso da Tamanho da

Germinagao Raizes das Raizes Parte Aérea Parte Aérea

NF  Regr NF Regr NF Regr NF Regr NF Regr
R2 0,86 0,82 086 055 0,84 0,39 0,80 0,26 0,89 0,72
p-valor do R? g ng 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2ajustado  ( gg 0,82 086 054 084 039 080 025 089 0,72
d-Willmott 0,96 0,9 09 0,83 0,95 0,74 0,94 0,63 0,97 0,91
MAE 0,50 0,55 0,79 1,37 0,57 1,09 0,12 0,28 0,23 0,38
MSE 0,40 052 099 314 054 202 003 0,10 0,10 0,25
RMSE 063 072 099 177 074 142 017 032 031 050
NMSE 0,14 0,18 0,14 o045 016 061 020 0,74 0,11 0,28
NRMSE 0,35 0,39 0,34 0,60 0,36 0,69 0,43 0,96 0,34 0,55
ao 15,74 7,89 8,49 1,21 2,54
a -0,045 0,057 0,034 0,006 0,024

Esses resultados séo reflexo da qualidade do treinamento do modelo (Figura 16),

em que os asteriscos representam os valores reais valores de saida e os circulos os

preditos pelo modelo. Percebe-se, portanto, que os valores coincidem em quase todas

as vezes e em outras apresentam pequenos desvios, sendo mais uma evidéncia da

gualidade de aprendizagem do modelo.
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Figura 16: Valores preditos pelo modelo ANFIS em comparacao com

valores reais da variavel de saida.
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5 CONCLUSAO

Em relacdo a germinacéo, ficou comprovado que, conforme se aumentou a dose
de acido bodrico no tratamento de semente, diminuiu-se a germinagdo da semente,
tendo em vista a acidez que os tratamentos proporcionam a semente de amendoim.

Por mais prejudicial que as doses de acido borico tenham sido para a fase de
germinacao, no tratamento 4 (60 mg/Kg semente) os cultivares tiveram um maior
desenvolvimento quando comparadas entre si, demonstrando valores extremamente
significativos.

Os modelos ANFIS tiveram valores do coeficiente de determinagao (R2) todos
superiores a 0,80, enquanto nos modelos de regressao, ficaram entre 0,26 a 0,82.
Todos demais indices ANFIS apresentaram menores erros e, portanto, desempenho
superior ao modelo de regressao. Isso demonstra a capacidade de aprendizado do
modelo, que entende a distribuicio de dados de acordo com suas proprias
caracteristicas, permitindo a obtencao de valores com erros pequenos ou inexistentes.

A tematica abordada merece maiores pesquisas, considerando que o0
micronutriente boro tem funcéo relevante na fase reprodutiva. Nesse sentido, novos
trabalhos podem produzir um maior conjunto sistematico de conhecimentos que
venham a trazer novos saberes sobre o tema em questdo, considerando-se que a
atividade de pesquisa precisa estar calcada no conhecimento, na eficiéncia e na

pratica.
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