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RESUMO

Os programas de melhoramento genético de plantas buscam selecionar genoétipos
superiores, para atender as necessidades do homem, no aumento da produtividade,
na estabilidade e qualidade das espécies de importancia econémica, assim como na
reducdo dos impactos ambientais e nos custos de producdo. Dessa forma, a videira
(Vitis spp.) é considerada uma fruteira perene de grande importancia econdémica,
social e alimentar. Porém face as mudancas climaticas e a limitacdo de recursos
hidricos, tem havido um crescente investimento no desenvolvimento e uso de porta-
enxertos tolerantes ao déficit hidrico. No entanto, a obtencdo de novas cultivares,
tolerantes ao déficit hidrico, trata-se de um processo demorado e dificil por ser uma
caracteristica poligénica. Por conta disto, o uso de novas ferramentas, tais como o
uso algoritmos de aprendizado de maquina podem facilitar identificacdo e obtencéo
de novas cultivares tolerantes ao déficit hidrico, devido a capacidade de gerenciar
grandes quantidades de dados e identificar padrdes relevantes. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi de avaliar a divergéncia genética de 45 cultivares de porta-
enxertos de videira, assim como, de predizer classes de tolerancia ao déficit hidrico
nas trés cultivares brasileiras IAC313, IAC572 e IAC766, cuja a informacdo na
literatura € desconhecida, através de algoritmos de aprendizagem de maquina. Como
método para analise de divergéncia genética, foram empregados algoritmos de
agrupamento K-means e a Analise de Componentes Principais. A partir dos resultados
obtidos na analise de divergéncia genética para as caracteristicas avaliadas, foram
formados cinco grupos heteréticos e identificados 37 op¢bes de cruzamentos viaveis,
indicando existir divergéncia entre as cultivares. Para a predicdo de classes de
tolerancia ao déficit hidrico, foi comparado o desempenho de seis algoritmos distintos,
como o Decision Tree, Random Forest, K-Nearest Neighbors, XGBoost, Support
Vector Machines e Linear Discriminant Analysis. E em seguida através do algoritmo
com melhor desempenho, predizer o grau de tolerancia ao déficit hidrico das trés
cultivares brasileiras. Os resultados indicaram o Random Forest como melhor
algoritmo e pode-se predizer que as cultivares IAC 313 e IAC 766 apresentam alta
toler&ncia ao déficit hidrico e o IAC 572 baixa tolerancia. Neste sentido, o uso
algoritmos de aprendizado de maquina em nosso trabalho, possibilitaram alcancar
resultados de facil entendimento, mostrando-se como mais uma opcéo de ferramenta
acessivel e util ao melhorista, para a identificacdo de melhores cruzamentos para uma
caracteristica especifica e predicao de classes.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, algoritmo supervisionado, algoritmo nao
supervisionado, melhoramento vegetal, inteligéncia artificial.
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ABSTRACT

EVALUATION AND SELECTION OF DROUGHT TOLERANT GRAPEVINE
ROOTSTOCKS (Vitis spp.) THROUGH MACHINE LEARNING

Plant breeding programs seek to select superior genotypes due to human needs, like
productivity increase, stability, and quality of economically important species, besides
reducing environmental impacts and production costs. Thus, the grapevine (Vitis spp.)
is considered an economic, social, and food fruit tree important. However, climate
change and the scarcity of water resources have provoked a growing investment in the
development and use of drought-tolerant rootstocks. However, new drought-tolerant
cultivar obtention is a long time-consuming, and complicated process as it's a
polygenic characteristic. Because of this, use new tools like machine learning
algorithms can leading to the identification and selection of new drought-tolerant
cultivars due to the ability to manage large amounts of data and identify relevant
patterns. In this sense, this work aimed to assess the genetic divergence of 45
grapevine rootstocks cultivars and predict the drought tolerance classes of the three
Brazilian cultivars IAC313, IAC572, and IAC766, whose information is still unknown in
the literature, through machine learning algorithms. For genetic divergence analysis,
K-means and Principal Components Analysis algorithms were applied. The results
obtained indicated five heterotic groups and 37 crossover options viable in the genetic
divergence analysis for the evaluated traits, indicating divergence between the
cultivars. The performance of six different algorithms was compared, such as Decision
Tree, Random Forest, K-Nearest Neighbors, XGBoost, Support Vector Machines, and
Linear Discriminant Analysis to predict drought tolerance classes. And the best
performing algorithm was used to predict the degree of drought tolerance of the three
Brazilian cultivars. The results indicated Random Forest as the best model, which
predicted high drought tolerance for IAC 313 and IAC 766 and a low tolerance for IAC
572. In this sense, it was possible to achieve easy-to-understand results with the
machine learning algorithms in our study, showing itself as another option helpful and
accessible tool to breeders for identifying better crosses for a specific characteristic
and predicting classes.

Key words: Climatic changes, supervised algorithm, unsupervised algorithm, plant
breeding, artificial intelligence.
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1. INTRODUCAO

Entre as espécies agricolas de maior importancia no mundo, a videira (Vitis
spp.) ocupa lugar de destaque. Por ser uma fruteira perene, mundialmente cultivada
sob condi¢cdes ambientais muito diversas, e por apresentar grande importancia
alimentar, econdmica e social (Tonietto and Carbonneau 2004, Ledo and Borges
2009, Zhang et al. 2016).

As videiras sdo geralmente bem adaptadas aos climas aridos e semiaridos
principalmente por conta de mecanismos de prevencao a seca em situacdes de stress
hidrico (Chaves et al. 2010), porém variam conforme a cultivar, por conta de sua
grande diversidade genética (Zarrouk et al. 2016). Embora apresentem varios
mecanismos de sobrevivéncia € considerada uma espécie dependente do clima,
sendo sensivel as variagcbes climaticas bruscas, principalmente nas fases
consideradas mais criticas como na brotagcdo, floracdo e maturacdo das uvas
(Mandelli et al. 2009, Jones and Webb 2010, Fraga et al. 2013).

Segundo Tonietto and Carbonneau (2004), o carater climatico de uma regiéo,
a longo prazo, determina em grande parte o seu potencial viticola e enolégico.
Enquanto as variacBes sazonais, de curto a longo prazo, sdo considerados fatores-
chave de producéo, tendo influéncia na sua quantidade e qualidade de uva e vinho
produzido (Jackson and Lombard, 1993), o que representa uma importante limitacao
para o crescimento e desenvolvimento da espécie (Malheiro et al. 2010). Assim, o
planejamento da escolha do local de implantacédo do vinhedo e das cultivares é crucial
para o sucesso de um vinhedo e deve seguir as exigéncias ecofisiolégicas da cultura
(Mandelli et al. 2009). Conforme evidenciam diversos autores, em que o estado hidrico
da videira € empregado como um fator de producéo, pois a escassez de agua, ja
acomete extensas éareas cultivaveis, e é considerada o fator mais limitante na
agricultura, devido aos disturbios metabdlicos ocasionados nas plantas, que afetam
tanto no crescimento, distribuicdo do sistema radicular, produtividade, quanto na
qualidade final das uvas (Magalhaes Filho et al. 2008, Lima Filho et al. 2009, Netzer
et al. 2009, Serra et al. 2014).

As projecbes das significativas mudancas climaticas em curso indicam uma
crescente escassez de agua no mundo, notabilizando-se um risco quanto a seguranca
alimentar. Desta forma, torna-se um desafio inevitavel que a sociedade tera de

enfrentar nas préoximas décadas, exigindo que sejam tomadas medidas apropriadas
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de adaptacdo no setor agricola, ndo obstante do setor vitivinicola, em que se preveem
potenciais reducdes de areas cultivaveis nas regides vinicolas tradicionais (Jones et
al. 2005, Hall and Jones 2009, Malheiro et al. 2010, Jones et al. 2012, Fraga et al.
2013).

A enxertia € uma técnica empregada na maioria das regifes viticolas do
mundo, que consiste na associacdo entre dois genotipos, a cultivar porta-enxerto e a
cultivar copa, caracterizados por apresentarem funcdes especificas (Camargo 2003,
Ledo et al. 2009). Segundo Le&o et al. (2016), o uso de cultivares de porta-enxertos
adequados as cultivares copa possibilita aos vinhedos atingirem o seu potencial
méaximo de producdo e qualidade das uvas, por agregarem diversas vantagens tais
como a sua influéncia na absorcdo da agua, adaptacao a diferentes tipos de solos,
entre outras.

A busca por porta-enxertos mais tolerantes a seca deve ser um dos objetivos
da vitivinicultura mundial (Serra et al. 2014). Como destacam Zhang et al. (2016) tem
havido um crescente investimento nos ultimos anos no desenvolvimento de materiais
tolerantes a seca, a exemplo de cultivares porta-enxertos, por conta de determinadas
interacdes entre o porta-enxerto e a copa que podem induzir um melhor desempenho
e producdo a cultivar copa mesmo quando o suprimento de agua é limitado, ou seja,
sob estresse hidrico (Souza et al. 2001, Serra et al. 2014).

Numerosos trabalhos desenvolvidos em diversas localidades no mundo,
demonstram o potencial do uso de porta-enxertos frente a problematica da escassez
da agua, buscando-se melhorar e desenvolver porta-enxertos tolerantes a seca, como
os da autoria de Alsina et al. (2011), Marguerit et al. (2011), Serra et al. (2014), Tsegay
et al. (2014), Zhang et al. (2016), Prinsi et al. (2018), entre outros. Entranto, poucos
séo os estudos sobre esse tema no Brasil. Além disso, a toleréncia ao estresse hidrico
nas videiras é considerada uma caracteristica poligénica (Chaves et al. 2003, Ashraf
2010, Marguerit et al. 2012, Serra et al. 2014, Dayer et al. 2019), o que dificulta a
selecdo de gendtipos para esse fim em programas de melhoramento genético de
porta-enxertos de videira, tendo em vista a interacdo gendétipo-ambiente.

Para contornar esta problematica, o machine learning (aprendizado de
maquina) € uma nova metodologia que vem sendo cada vez mais empregada em
diversas areas de estudo, como no melhoramento genético de plantas, por possibilitar
identificar, predizer e classificar gendtipos conforme a necessidade do programa de
melhoramento (Beiki 2019, Etminan et al. 2019). Conforme pode ser observado no
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trabalho de Beiki (2019) o machine learning possibilita acelerar a liberacdo de novos
genotipos tolerantes a seca, por alcancar uma alta precisdo na identificacdo de
linhagens puras de milho tolerantes ao déficit hidrico. Assim como, no trabalho de
Etminan et al. (2019) que conseguiram identificar os melhores indices de tolerancia a
seca para o trigo duro e também indicar os melhores genétipos para serem cultivados
em ambientes propensos a seca atraves do uso de rede neural artificial (RNA).
Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi utilizar seis algoritmos de
aprendizado de maquina supervisionado, o Decision Tree, Random Forest, K-Nearest
Neighbors, XGBoost, Support Vector Machines e Linear Discriminant Analysis, como
ferramenta na predic@o de classes de tolerancia ao déficit hidrico em trés cultivares
de porta-enxertos de videira brasileiras IAC313, IAC572 e IAC766, cuja a informacéo
na literatura € desconhecida, e determinar a divergéncia genética entre as quarenta e
cinco cultivares estudadas com os algoritmos de agrupamento K-means e a Analise
de Componentes Principais de aprendizado né&o-supervisionado, para auxiliar na
selecdo de porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico para cultivo na regido do

Submédio do Vale do Sao Francisco.
2. REFERENCIAL TEORICO

A videira (Vitis spp.), € considerada uma das culturas mais cultivadas no mundo
e de maior valor agregado (Walker et al. 2019). Por conta de sua grande importancia
e os desafios frente as mudancas climaticas, no referencial teérico serdo abordados
a origem, domesticacdo e aspectos botanicos, assim como, a sua importancia
socioeconémica a nivel mundial e nacional, com enfoque na regido do Vale do
Submédio Sao Francisco que € considerada a segunda maior regido vinicola do Brasil
(Kist et al. 2019), também ser&a abordado as caracteristicas climaticas desta regiéo
vinicola. Além destes temas, o destaque para a importancia do uso de porta-enxertos
na Vitivinicultura, descricdo agrondmica das quarenta e cinco cultivares de porta-
enxertos estudadas, os desafios do setor Vitivinicola frente as mudancas climaticas,
a questao do estresse hidrico que afeta as videiras e quais sd0 0s seus principais
mecanismos de tolerancia a esse estresse, a importancia do melhoramento genético
de porta-enxertos e finalizando o machine learning aplicados ao melhoramento

genético de plantas.
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2.1 Origem e domesticac¢éo da videira

O centro de origem paleontolégico das videiras segundo Giovannini (2014), é na
Groenlandia, onde pode-se encontrar os fésseis mais antigos. A videira teria se
dispersado nas direcbes Ameérico-Asiatica e Euro-Asiatica, formando trés centros de
origem distintos, localizados no Sul da Europa e Asia Menor, no Leste da Asia e nas
Ameéricas do Norte e Central (Ledo and Borges 2009, Giovannini 2014).

A videira possui uma longa e rica historia cultural e geografica, por ter sido
dispersa, cultivada e moldada pelo homem desde a antiguidade (Dougherty 2012).
Albuquerque (2003) destaca que, na civilizagdo ocidental o seu cultivo e producéo de
vinho desempenhou um importante papel. Impactou significativamente nas atividades
humanas, econémicas e culturais (Dougherty 2012). No entanto, de acordo com This
et al. (2006), permanece incerto o seu local e periodo de domesticacdo original, assim
como, se houveram domesticacBes secundarias independentes, porém evidéncias
sugerem que a sua domesticacao teria ocorrido no Oriente Préximo. Para Leéo et al.
(2009), a sua domesticacéo teria ocorrido ha cerca de 6000 mil anos e cultivada ha
milénios, sendo assim, considerada a fruta de domesticacdo mais antiga de que se

tem conhecimento (Radmann and Bianchi 2008).

2.2 Aspectos botanicos da videira

Dentro do Reino Vegetal, a videira (Vitis spp.) encontra-se classificada na Diviséo
Magnoliophyta Crong., Takht. & W.Zimm. ex Reveal, na Classe Magnoliopsida
Brongn., Subclasse Rosidae Takht., na Ordem Rhamnales Lindl. e na familia Vitaceae
Juss. (Albuquerque 2003, Mandelli et al. 2009, Villa 2018, Roskov et al. 2019, Tropicos
2020). A familia Vitaceae Juss. engloba principalmente espécies de arbustos que sao
lianas do tipo trepadeiras ou cipos lenhosos perenes que possuem folhas originadas
de nds, dispostas alternadamente e com gavinhas opostas as folhas (Ledo and Borges
2009, Giovannini 2014, Keller 2015).

De acordo com Giovannini (2014) e Roskov et al. (2019), a familia Vitaceae Juss.
€ constituida por quinze géneros vivos e dois géneros fosseis, abrangendo ao total
cerca de 1000 espécies. Dentre estes géneros, o género Vitis L., é considerado o mais
antigo e o uUnico com importancia econémica por produzir frutos comestiveis,
compreendendo mais de 70 espécies, entre as espécies de maior interesse

econdbmico destacam-se as videiras européias também conhecidas como viniferas
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(Vitis vinifera L.), as videiras americanas (Vitis labrusca L.) e as videiras hibridas (Vitis
spp.) (Albuquerque 2003, This et al. 2006, Camargo et al. 2009, Ledo and Borges
2009, Mandelli et al. 2009, Giovannini 2014).

A respeito disso Camargo et al. (2009) afirmam que n&o existe consenso entre 0s
autores quanto a classificacdo das espécies de videira no género Vitis L., no entanto,
para Keller (2015) a classificacdo da Muscadinia (Planch.) Small em subgéneros ou
secdes dentro do género Vitis L. estd caindo em desuso. Dessa forma a Muscadinia
(Planch.) Small (2n = 40 cromossomos), que compreende apenas trés espécies, e
Vitis L. (2n = 38 cromossomos) seriam dois géneros distintos na familia Vitaceae. Esta
classificacdo é cada vez mais apoiada por alguns melhoristas e pesquisadores, por
conta dos cruzamentos entre os dois taxons serem dificeis e os hibridos obtidos séo
guase todos estéreis (2n = 39 cromossomos), além de certas diferencas morfolégicas
como as gavinhas ramificadas nas espécies pertencentes ao género Vitis L. e as
gavinhas simples na Muscadinia (Planch.) Small (Walker, 2019).

As folhas da videira variam de forma, cor, pilosidade, brilho e tamanho (Giovannini
2014), em funcdo da espécie e cultivar (Albuquerque 2003), enquanto as suas
inflorescéncias séo opostas do tipo racimo, com flores que podem ser unissexuais ou
hermafroditas, e cachos e bagas que podem apresentar diversos formatos, sendo as
suas bagas macias, bicarpelares, compostas pela pelicula, e pruina (cera) na parte
externa que retém as leveduras e outros microrganismos (Ledo and Borges 2009,
Giovannini 2014, Keller 2015).

2.3 Importancia socioeconémica da videira

Segundo Albuquerque (2003) e Moura et al. (2009), as principais areas de cultivo
da videira concentram-se entre as latitudes 30°N e 50°N e entre as latitudes 30°S e
40°S, e inclusive em regides proximas ao equador. Apesar de ser originaria de regioes
de clima temperado (Moura et al. 2009). Para Walker et al. (2019), ela pode ser
cultivada em diversas regides do mundo, que variam desde regides com ambientes
guente e seco deseérticos até muito frios e climas tropicais, além de ser explorada em
todas as regides de clima temperado. Conforme pode ser observado com os dados
da FAOSAT (Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database,
2020), na safra de 2019, foram colhidas mundialmente 77.137.016 milhdes de
toneladas de uvas frescas em 6.925.972 hectares, devido a cultura ter sido explorada

em diversas localidades, desde o continente Asiatico responsavel por 37,8% da
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producdo mundial, assim como, no continente Europeu responsavel por 34,6% da
producéo, na América com 18,7%, Africa com 6,3% e até a Oceania que deteve 2,6%

da producédo mundial de uva neste ano.

Apesar de sua exploracdo a nivel mundial, em 2019, 45% da superficie mundial
ocupada pela cultura encontrava-se concentrada em apenas quatro paises: Espanha
(936.890 ha), China (745.907 ha), Franca (755.470 ha) e Italia (697.910 ha). Sendo
0S cinco maiores produtores mundiais, a China com 14.283.532 t, a Italia com
7.900.120 t, os Estados Unidos com 6.233.270 t, a Espanha com 5.745.450t e a
Franca com 5.489.650 t.

De acordo com Zhang et al. (2016), a videira € uma das culturas perenes mais
valiosas do mundo, por ser considerada uma cultura versatil com alto valor agregado
aos seus produtos (Walker et al. 2019), podendo ser utilizada de diversas formas, tais
como para a produgcdo de sucos, vinhos, espumantes, passas, vinagres, geléias,
farmacos, pigmentos, 6leo a partir de suas sementes, producado de etanol, destilados
(brandy e graspa), entre outros, assim como 0 seu potencial para o Enoturismo
(Mullins et al. 1992, Nachtigal and Mazzarolo 2008, Silva et al. 2009). A respeito disso,
na safra de 2018, dos 77,8 milhGes de toneladas de uvas colhidas no mundo, 57%
foram destinados para a producédo de vinhos, 36% para o consumo in natura (uva de
mesa) e apenas 7% para a producéo de passa (OIV - Organizacion Internacional de
la Vifia y el Vino, 2020).

No Brasil a viticultura € um dos setores mais representativos na fruticultura
nacional, quanto a geracdo de emprego, renda e valor bruto, pelos multiplos usos da
matéria-prima, do consumo in natura até a producao de sucos, vinhos, espumantes e
doces (Kist et al. 2019). Na safra de 2019, o Brasil foi o décimo quinto maior
produtor mundial de uva, com uma producdo de 1.485.292 t em uma superficie
cultivada de 74.625 hectares, contribuindo com cerca de 1,9% da producao mundial
de uva, abrangendo 1,1% da superficie mundial cultivada por videira e cerca de 7,8%
da area cultivada no continente Americano (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica 2020, FAOSAT 2020).

A producéo de uvas vém ganhando, cada vez mais destaque na economia do pais,
sendo as regides Sul e Nordeste as que concentram o cultivo da videira (Kist et al.
2019), em que a regido Sul deteve 73,3% da viticultura nacional, participando com

53,5% do total de uvas colhidas no pais, e a regido Nordeste deteve 13,9% da area
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nacional cultivada com uva, sendo considerada a segunda regido mais representativa
do pais e contribuiu com 34,5% da safra de 2019 (IBGE, 2020).

Kist et al. (2019) destacam que na Regidao Nordeste a viticultura encontra-se
concentrada na regido do Vale do Sao Francisco, mais precisamente no poélo Petrolina
— PE e Juazeiro - BA. Segundo Silva et al. (2009), a viticultura irrigada nesta regiao,
destaca-se por sua importancia econdémica e social, que engloba um grande volume
anual de negdcios e se destaca entre as culturas irrigadas, com a maior geracao de
empregos diretos e indiretos. De acordo com Silva and Correia (2016), no Submédio
do Vale do Séo Francisco, sdo gerados em média dois empregos diretos por hectare
no campo e quatro empregos indiretos decorrentes da dindmica dos servicos dessa
atividade, representando cerca de 72 mil ocupacfes diretas ou indiretas por ano.
Dessa forma, a vitivinicultura nesta regido vem ganhando cada vez mais destaque no
pais, e a sua intensificacdo na fruticultura de exportacéo beneficiou o desenvolvimento
regional (Kist et al. 2018).

2.4 Caracteristicas da Vitivinicultura no Submédio do Vale do Sao Francisco

O semiéarido do Nordeste brasileiro, localiza-se entre os paralelos 8°S e 10°S
(Figura 01), nesta regido encontra-se o Submédio do Vale do S&o Francisco, que
apresenta condicbes favoraveis para a producdo de frutas de alta qualidade e
produtividade (Netzer et al. 2009, Kist et al. 2018). As uvas e vinhos produzidos
adquirem caracteristicas muito peculiares e exclusivas desta regido vinicola, Unica no
mundo (Moura et al. 2009, Silva et al. 2009, Kist et al. 2018).

Submeédio do Vale do Sao Francisco
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Figura 1 - Localizacdo do Submédio do Vale do Sao Francisco. Fonte: Verslype (2021).
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O clima da regido segundo Kbdeppen, € do tipo Bswh, que corresponde a um
clima tropical semiarido muito quente (Ledo and Silva 2014). Se caracterizando pela
insuficiéncia de chuvas que séo inferiores a 800 mm por ano com irregulariedade
temporal e espacial, assim como, pelas temperaturas elevadas cujas médias térmicas
sdo sempre superiores a 18°C, e por fortes taxas de evaporacdo (CODEVASF -
Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco, 1996).

As condicfes climaticas aridas e semiaridas da regido, representam grandes
impactos no desenvolvimento das culturas, no que se refere a produtividade e a
qualidade da uva obtida (Soares and Costa 2009). A videira consome entre 600 e 900
mm de agua por ciclo, podendo chegar até 1200 mm, dependendo principalmente do
clima e da duracdo do periodo de crescimento (Ojeda et al. 2004, FAO - Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2020). Por conta das deficiéncias
hidricas ocasionadas pela elevada evapotranspiracdo e disponibilidade de agua no
solo para as videiras, torna-se indispensavel o uso de irrigagdo nesta regido vinicola
(CODEVASF 1996, Netzer et al. 2009).

2.5 Uso de porta-enxertos na Vitivinicultura

A enxertia € uma técnica empregada na maioria das regides viticolas do
mundo, que teve inicio a partir do século XIX, quando a filoxera acometeu os vinhedos
europeus obrigando a adocdo de porta-enxertos (Camargo 2003, Ledo et al. 2009).
Apesar de quase todos os porta-enxertos de videira utilizados atualmente terem sido
desenvolvidos em sua maioria ha mais de 100 anos para resistir a infestacdo por
filoxera (Riaz et al. 2019). Para Peterson et al. (2019), o seu uso na viticultura é
relativamente recente, quando se leva em conta a extensa histéria de cultivo de uvas
pelo homem.

Os porta-enxertos séo utilizados nas mais diversas regides vitivinicolas no
mundo, sendo poucas excecdes de regides em que é possivel cultivar sem 0 seu uso,
e mesmo assim vem sendo adotado por conta de se tratar de uma tecnologia simples,
gue associa duas cultivares e agrega diversas vantagens (Hernandes et al. 2011, Ollat
et al. 2016).

A base genética da maioria dos porta-enxertos, sdo provenientes de espécies
de videiras americanas selvagens resistentes a filoxera, como a Vitis rupestris
Scheele, V. riparia Michx., V. berlandieri Planch. e V. champinii e seus hibridos
(Goldammer 2018, Riaz et al. 2019, Maul et al. 2020).
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Normalmente, 0s porta-enxertos sao propagados vegetativamente por estaquia
(Bruckner e Albuquerque 2005). E geralmente ndo chegam a produzir frutos e quando
produzem néo apresentam valor comercial devido ao tamanho diminuto de cachos e
bagas (Hernandes et al. 2011). Porém, a sua importancia na viticultura mundial é
amplamente conhecida (Ledo et al. 2016).

Os porta-enxertos possibilitam que haja o elo entre o ambiente edafico e a
cultivar copa, por conta do seu sistema radicular resistente a pragas e as situacdes
adversas do solo, exercendo influéncia direta no porte da planta, e na capacidade de
transmitir o seu vigor, na qualidade final dos seus frutos, além de outras caracteristicas
como naresisténcia as cultivares copa enxertadas, sendo responsaveis pela captacéo
de 4gua e minerais (Bruckner e Albuquerque 2005, Hernandes et al. 2011, Le&o et al.
2016, Ollat et al. 2016). Dessa forma, essa pratica, € capaz de agregar diversas
vantagens aos vinhedos, tais como o controle de pragas, a melhoria da qualidade da
uva, indugdo de maior vigor & copa, maior desenvolvimento inicial das plantas,
precocidade de produc¢éo, aumento da produtividade, maior resisténcia a doencas de
solo, influéncia na absorcdo de agua e nutrientes, adaptacdo a diferentes tipos de
solos, conferindo assim resisténcia as condicdes abiodticas adversas (Nachtigal and
Mazzarolo 2008, Ledo et al. 2009, Ledo et al. 2016). Por conta de suas vantagens,
pesquisadores comentam que os porta-enxertos vem sendo empregados inclusive em
regides privilegiadas como no Chile, que apresentam algum isolamento geografico ou
climatico ou condicfes edaficas que desfavorecem o desenvolvimento de pragas e
dessa forma néo seria necessario o seu uso (Hernandes et al. 2011).

A escolha do porta-enxerto deve ser realizada de forma cautelosa, uma vez
gue existem centenas de cultivares e cada porta-enxerto se comporta diferentemente
com a cultivar copa enxertada, assim como se adapta a determinadas condi¢Ges de
solo e clima (Camargo 2003, Ledo 2010). Além disso, a sua escolha é uma deciséo
importante, ndo apenas pelo beneficio potencial que os viticultores esperam, mas
também por conta do estabelecimento de um vinhedo ser um investimento a longo
prazo (Serra et al. 2014). Em razao disto, devem ser levados em consideracéo alguns
fatores tais como a susceptibilidade do porta-enxerto a doencas e pragas ocorrentes
na regido em que se encontra o vinhedo, assim como a sua adaptagéo aos solos da
regido, a tolerancia a deficiéncia nutricional, a cultivar copa que deseja-se usar, que

deve apresentar boa compatibilidade na enxertia; além disso, o porta-enxerto deve
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apresentar facilidade de enraizamento e de pegamento na enxertia (Camargo 2003,
Ledo 2010).

No Submeédio do Vale do Sdo Francisco, o porta-enxerto ideal deve reunir
caracteristicas como vigor, facil enraizamento e cicatrizacdo na enxertia, devendo
minimizar as condi¢bes adversas do solo, como baixa fertilidade, salinidade,
alcalinidade e déficit hidrico, assim como, devem apresentar resisténcia a pragas e
doencas, principalmente nematodides presentes nos solos arenosos da regiao e ter
boa afinidade com as cultivares copa que se deseja enxertar (Ledo et al. 2009, Ledo
2010, Le&o and Silva 2014).

Neste estudo, optou-se pela escolha de quarenta e cinco cultivares de porta-
enxertos de videira, conforme pode ser visualizado na descricdo agrondémica
resumida da Tabela 1 e Figura 2. Para a escolha destas quarenta e cinco cultivares
de porta-enxertos, foram considerados trés fatores:

e Cultivares que se destacam no Submédio do Vale do S&o Francisco, como as
cultivares Paulsen 1103, SO4, IAC 572 Jales, IAC 313 Tropical, IAC 766
Campinas, Salt Creek, Freedom e 101-14 MGt por apresentarem resultados
promissores na regido com cultivares de uva de mesa (Camargo et al. 2011,
Ledo et al. 2020a, Ledo 2020b); assim como, optamos por incluir a cultivar
Harmony devido ao seu bom desempenho com cultivares de uva de mesa sem
semente (Ledo e Silva 2014);

e Disponibilidade de acessos do Banco Ativo de Germoplasma de videira da
Embrapa Uva e Vinho (Camargo et al. 2017);

¢ Disponibilidade de informac¢des na literatura sobre o grau de tolerancia a seca

de cada porta-enxerto.
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Tabela 1 - Descri¢cdo agronémica das quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de Vitis spp e hibridos empregadas no estudo.

Porta-enxerto Origem genética Flor Tolerancia a seca Vigor
OLMO VR 039-16 Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux*- Femininal Baixa>" 1824 Alto>624
OLMO VR 043-43  Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux* Masculina® Baixa® Alto®8

101-14 MGt
(Millardet et Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele3%6
Grasset 101- 14)
(I\lﬂ?l?é? d'\g?ét Vitis riparia Michaux x Cordifolia rupestris de
Grasset 106- 8) grasset n°1’
110 R Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris
(Richter 110) Scheele!>6#8
1103 P Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris
(Paulsen 1103) Scheele!®6#8
1202 C e " : .
(Couderc 1202) Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele
125 AA » . e 1
(Kober 125 AA) Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
140 Ru Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris
(Ruggeri 140) Scheele!>®
157-11C . . e .
(Couderc 157-11) Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
1613 C SOLONIS (Vitis riparia Michaux x Vitis longii
(Couderc 1613) Prince) x OTHELLO?®®
161-49 C e " . 16
(Couderc 161-49) Vitis riparia Michaux x Vitis berlandieri Planchon
1616 C T 1
(Couderc 1616) SOLONIS x Vitis riparia Michaux
196-17 ClI e
(Castel 196-17) 1203C x Vitis riparia Michaux
216-3 Cl

" : 0
(Castel 216-3) 1616C x Vitis rupestris Scheele

Femininal237

Femininal?1®

Masculina®-?7
Masculina®?37
Mondical?
Feminina®-?"15
Masculinal?’
Femininal?
Femininal?
Femininal?’
Masculinal?
Masculina-?’

Masculinal27:1®

Baixa3,6,10,14,17,19,21,22,23,24

Altal®

Alta5,6,7,11,13,14,15,16,17,19,21,22,23,24

Alta3,6,7.11,16,17,19,21.22,23

Alta’18
Baixa2%:23
Altg567:11,12,13,14,16,17,19,21,22,23,24
Media2123
Media®
Baixa®817.22.24
Baixa5:2224
Alta’1522

Média7’15’17

Médi05,8,10,18

Alto-médio?*1®

Alto-médio®821.24
Alto-médio®21.24
Altoll15
Alto-médio’1*12
Alto>#
Alto-médio*®
Médio®
Médio®"®
Alto-médio®
Médio’

Alto’
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26 G
(Geisenheim 26)
3306 C
(Couderc 3306)
3309 C
(Couderc 3309)
34 EM

(Ecole Montpellier

34)

41 B MGt
(Millardet et
Grasset 41 B)
420 A MGt
(Millardet et
Grasset 420 A)
44-53 M
(44-53 Malegue)
5BB
(Kober 5 BB)

5 C (Teleki 5C)

62-66 C
(Couderc 62-66)

8 B (Teleki 8 B)

93-5C
(Couderc 93-5)
9 R
(Richter 99)

ARG 1 (Ganzin 1)

Dogridge
(Dog Ridge)
Fercal

Freedom

Vitis vinifera L. X Vitis riparia Michaux!
Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele!

Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele!®®

Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux!

Vitis vinifera L. x Vitis berlandieri Planchon®

Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia
Michaux?-3569

Vitis riparia Michaux x MALEGUE 144!

Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux*>®
Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux**°
Vitis vinifera L. X Vitis cordifolia Michaux*

Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux?

Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele!

Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris
Scheele!>6#8

ARAMON NOIR x Vitis rupestris Scheele!

Vitis rupestris Scheele x Vitis candicans
Engelmann®®

Vitis berlandieri x Planchon 31R?

FRESNO 1613-59 x DOGRIDGE!

Femininal?
Masculinal?

Masculinal27:15

Masculinal2’

Monoical?

Masculinal237

Masculina®?715
Femininal?"15
Masculina®-?’
Masculina®?
Masculinal-21%
Femininal?
Masculina®?’
Masculinal?
Feminina'?

Femininal?’

Monodica?

Média'?
Médial®

Baixa7,13,14,17,19,20,21,22,23

Baixall,l7,23

Altal®

Média5,6,10,12,16,17,21,22,23

Alta5'7'15’16'17'24

Média®6:23.24
Baixa®811.19.24
Alta®
Médialt1?
Baixa®®
Alta11.16.19
Alta’

Alta®
Média7,16,17,19,21,24

Média®1924

Alto*?
Médio-baixo!*

Médio-baixo®#81824

Médio®

Alto-médio”1221

Médio-baixo®6810.21

Médio®®8
Alto-médio®2!
Alto-médio810-12
Alto-médio*6:11
Alto?°
Alto-médio®6#8
Alto-médio®?
Alto®

Alto-médio’ 82

Alto-médio®1315
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Golia CASTEL 156-12 x Vitis rupestris Scheele! Mondical? Baixa® Alto'*
Gravesac 161-49C x 3309C* Masculinal’ Media’:81518.19 Alto-médio”10-12:21
Harmony 1613C x DOGRIDGE!? Femininal? Média®* Alto-médio®?*

Ripﬁgﬁtgéﬂii;er de Vitis riparia Michaux*>*® Masculinal’ Baixa®6.7:10.12.13.16.17.22.24 Baixo*6.7:8:18.24
Rupestris du lot Vitis rupestris Scheele!>¢8 Masculina?"15 Média’ 8917 Alto*®
(Siﬁncllsr:gk) Vitis champinii Planchon?® Femininal? Alta®1° Alto-médio®6813
Schwarzmann Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele!® Masculinal? Baixal”1° Médio®>811:15.24
S04 Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux*>®  Masculina?37.15 Baixa?6:810.17.18,19.22 Alto-médio*102
Sori SOLONIS x Vitis riparia Michaux! Feminina®1® Média’1? Médio*?
Vitis champini Vitis champinii Planchon! Feminina? Alta®3 Alto®
IAC 313 (Tropical) GOLIA x Vitis cinerea Engelmann?? Masculina® - Alto>46
IAC 572 (Jales) Vitis caribaea De Candolle x 101-14MGt!? Masculina?? - Alto*®
(Clg\rgp?ggs) 106-8MGt x Vitis caribaea De Candolle? Masculina?? - Alto*®

InformacgGes obtidas em: *Maul et al. (2020); 2Camargo et al. (2017); *Embrapa Uva e Vinho (2016); “Nachtigal et al. (2008); *Bettiga et al. (2003);
5Giovannini (2014); “Audeguin et al. (2020); 8Keller (2015); °Satisha et al. (2006); 1°ATVB (2013); *'Clarke (2004); *?Rebschule Mueller (2020), **Carroll
(2016); *Pecile et al. (2020); *Storm and Krasokhina (2020); *Carbonneau (1985); *"Villa (2018); *IFV (2007); 1° Wine Australia (2016); 2°Chevalier
(1925); 2'Brancadoro et al. (2014); 22Morton (1979) ; 2VICOPAD (2020), 2*Sunridge (2020).
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Figura 2 - Porta-enxertos de videira avaliados: Harmony (1), IAC 313 (2), IAC 572 (3), IAC 766
(4), SO4 (5), 101-14 MGt (6), Ramsey (7), Paulsen 1103 (8), Freedom (9), Richter (10), 1616
C (11), 3309 C (12), 44-53 M (13), 420 A MGt (14), VR 039-16 (15), Riparia Gloire de
Montpellier (16), 140 Ru (17), Schwarzmann (18), 5 C (19), 196-17 CI (20), 216-3 CI (21), 157-
11 C (22), 161-49 C (23), 1202 C (24), 1613 C (25), 3306 C (26), Dogridge (27), 34 EM (28),
Fercal (29), Ganzin 1 (30), 26 G (31), Golia (32), Gravesac (33), 125 AA (34), 41 B MGt (35),
106-8 MGt (36), 99 R (37), Sori (38), 5 BB (39), 8B (40), 93-5 C (41), VR 043-43 (42), Rupestris
du lot (43), 62-66C (44) e Vitis champini (45). Fonte: Adaptado de FPS (2020), Embrapa Uva
e Vinho (2020) e Maul et al. (2020).

A seguir a descricdo agrondmica das principais cultivares de porta-enxerto
empregadas no Submédio do Vale do Sao Francisco.

2.5.1 Paulsen 1103 (1103P)

A cultivar Paulsen 1103 também conhecida como 1103P ou simplesmente 1103
(Figura 03) foi obtida na Sicilia, Italia, em 1896 pelo melhorista Federico Paulsen,
sendo registrada como cultivar no ano de 1971 (Giovannini 2014, Audeguin et al.
2020). Caracteriza-se pela alta resisténcia a fusariose, ao mildio e a filoxera nas
raizes, e tolerdncia moderada a solos salinos, baixa resisténcia a antracnose e a
nematodides (Embrapa Uva e Vinho 2016). Além disso, apresenta compatibilidade
geral com as cultivares copa, e facil enraizamento e pegamento na enxertia (Camargo
2003, Giovannini 2014). Destaca-se como um dos mais importantes porta enxertos
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utilizados no Submédio do Vale do Sao Francisco com diferentes cultivares de videira,

tais como a Crimson Seedless e Sugraone (Ledo et al. 2009).

Figura 3 - Cultivar 1103P. Fonte: Verslype, 2020.
2.5.2 S04 (Selektion Oppenheim 4)

A cultivar SO4 também conhecida como Selektion Oppenheim 4 (Figura 04),
foi selecionado na Alemanha em 1941 (Le&o et al. 2009, Embrapa Uva e Vinho 2016,
Maul et al. 2020). Apresenta tolerancia moderada a solos salinos e acidos, bom
desenvolvimento em solos de textura franca a argilosa, alta resisténcia ao mildio,
moderada a alta resisténcia a filoxera nas raizes e moderada aos nematoides, e baixa
resisténcia a antracnose e fusariose (Giovannini 2014, Embrapa Uva e Vinho 2016).
Trata-se de uma cultivar facilmente propagada e em geral apresenta facil
enraizamento e boa compatibilidade de enxertia, induz altos rendimentos de
produtividade com bons teores de acglcares e necessita as vezes de desbaste
(Camargo 2003, Giovannini 2014, Audeguin et al. 2020). Porém, os vinhos obtidos
apresentam pH alto, e muitas vezes ndo tém corpo e, podem as vezes apresentarem
notas herbaceas devido ao seu alto rendimento (Audeguin et al. 2020). No Submédio
do Vale do S&o Francisco vem apresentando um comportamento satisfatério com
uvas de mesa sem semente, tais como a cultivar BRS Vitéria e BRS Isis (Ledo et al.
2020a, Leéo et al. 2020b).

[ .

Figura 4 - Cultivar SO4. Fonte: Verslype, 2020.
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2.5.3 IAC 572 (Jales)

A cultivar Jales, também conhecida como IAC 572 (Figura 05) é a mais
empregada nas principais regides tropicais produtoras de uvas de mesa (Nachtigal
2003). Foi desenvolvida no Brasil em Campinas pelo melhorista Santos Neto, no ano
de 1958 sendo langada como cultivar em 1970 (Pommer 2000, Embrapa Uva e Vinho
2016). Apresenta alta sobrevivéncia ao ser transplantada ao campo (Nachtigal 2003),
Otimo enraizamento e pegamento, se desenvolvendo bem em solos acidos, argilosos
e arenosos assim como, possui alta resisténcia ao mildio, fusariose, filoxera e
nematoides, e baixa a antracnose (Pommer 2000, Giovannini 2014, Embrapa Uva e
Vinho 2016). Por conta destas caracteristicas, esta cultivar vem sendo empregada nas
regides vinicolas do Estado de S&ao Paulo e no Vale do S&o Francisco (Pommer 2000),
enxertadas em uvas de mesa fina com semente como a Italia e suas mutacoes, Red
Globe, Benitaka, e com cultivares de uva de vinho devido a sua excelente afinidade,
porém ndo € recomendado seu uso com cultivares copa de uvas sem sementes (Ledo
et al. 2009, Hernandes et al. 2011, Le&o e Silva 2014).

7 N
- O

Figura 5 - Cultivar IAC 572. Fonte: Verslype (2020).
2.5.4 1AC 313 (Tropical)

A cultivar Tropical também conhecida como IAC 313 (Figura 06), foi obtida no
Brasil em Campinas pelo melhorista Santos Neto, sendo langada em 1950 (Embrapa
Uva e Vinho 2016). Esta cultivar apresenta alto potencial de enraizamento, bom indice
de pegamento de estacas inferiores a 1 cm de diametro, e caracteriza-se por
apresentar alta resisténcia ao mildio, filoxera nas raizes e nematoides, assim como,
média resisténcia a antracnose, se adaptado a solos argilosos, arenosos e acidos
(Le&o 2010, Giovannini 2014, Embrapa Uva e Vinho 2016). Segundo Hernandes et al.
(2011) os seus ramos dificilmente perdem as folhas e lignificam tardiamente. Denota

boa afinidade com as cultivares copa de uva de mesa com e sem sementes
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exploradas no Submédio do Vale do S&o Francisco, como a Sugraone, Thompson
Seedless, Red Globe e Itdlia e suas mutacdes (Ledo et al. 2009, Ledo 2010,
Hernandes et al. 2011, Ledo and Silva 2014).

Figura 6 - Cultivar IAC 313. Fonte: Verslype (2020).
2.5.5 IAC 766 (Campinas)

A cultivar Campinas também é conhecida como IAC 766 (Figura 07) (Leao et
al. 2009, Maul et al. 2020). De acordo com Leéo et al. (2009) esta cultivar se destaca
pelos seus bons indices de pegamento na enxertia e enraizamento de estacas.
Apresentando também alta resisténcia ao mildio, a fusariose, a filoxera nas raizes e
aos nematoides, e moderada a antracnose, se adaptando bem aos solos argilosos,
arenosos, acidos e salinos (Ledo 2010, Embrapa Uva e Vinho 2016). Apresenta boa
afinidade com diferentes cultivares copa, tais como as Niagaras Branca e Rosada,
Itdlia e suas mutacdes, Red Globe, Centennial Seedless, Patricia, Maria, Paulistinha
e Maximo (Hernandes et al. 2011).

«
Figura 7 - Cultivar IAC 766. Fonte: Verslype (2020).

2.5.6 Salt Creek (Ramsey)

A cultivar Salt Creek também conhecida como Ramsey (Figura 08), foi obtida
pelo melhorista Thomas Volney Munson, nos Estados Unidos da América. Trata-se
de um hibrido natural originado do cruzamento entre as espécies Vitis candicans
Engelmann e Vitis rupestris Scheele (Riaz et al. 2019, Maul et al. 2020). Para Bettiga
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et al. (2003) esta cultivar se destaca pela sua alta resisténcia a filoxera e aos
nematdides, devido ao seu sistema radicular profundo, e possui alta tolerancia a
salinidade e alta eficiéncia no uso da agua, assim como apresenta um bom

desempenho em solos levemente &cidos (Bettiga et al. 2003, Goldammer 2018). Outra

caracteristica é a sua baixa aptiddo de enraizamento e boa enxertia (Giovanni 2014).

¥
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Figura 8 - Cultivar Ramsey. Fonte: Verslype (2020).
2.5.7 Freedom

A cultivar Freedom (Figura 09) foi obtida em 1967 pelos melhoristas Weinberger
e Harmon em Fresno na Califérnia, EUA (Bettiga et al. 2003, Garris et al. 2009,
Peterson et al. 2019). De acordo com Bettiga et al. (2003), esta cultivar apresenta alta
resisténcia a filoxera e aos nematdides, média a baixa tolerancia a salinidade, sendo
considerada uma cultivar sensivel a virus. Apresenta bom desenvolvimento em solos
de textura franca, e baixa em solos argilosos, assim como, moderada aptiddo de

enxertia e enraizamento (Keller 2015).

Figura 9 - Cultivar Freedom. Fonte: Verslype (2020).
2.5.8 Millardet et Grasset 101-14 (101-14 MGt)

A cultivar Millardet et Grasset 101-14, também conhecida como 101-14 MGt
(Figura 10), foi obtida em 1882, na Franca pelos melhoristas Alexis Millardet e
Marques du Grasset (Embrapa Uva e Vinho 2016). Esta cultivar apresenta alta

resisténcia ao mildio e a filoxera nas raizes, moderada aos nematoides, média a baixa
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a fusariose, e baixa a antracnose e fusariose (Embrapa Uva e Vinho 2016). Também
apresentam boa capacidade de enraizamento e enxertia, exibindo uma afinidade
muito boa com os enxertos, se adaptando bem a solos de textura franca a arenosa e
moderada tolerancia a solos salinos (Giovannini 2014, Embrapa Uva e Vinho 2016,
Audeguin et al. 2020). Para a Audeguin et al. (2020), também apresenta um
crescimento inicial rdpido e produz uvas balanceadas com boa maturidade o que
possibilita blends bastante apreciados nas uvas de vinho. Sendo aconselhado seu uso
tanto com cultivares copa de uva de vinho finos quanto uvas de mesa precoces
(Giovannini 2014).

Figura 10 - Cultivar 101-14 MGt. Fonte: Verslype (2020).

2.5.9 Harmony

A cultivar Harmony (Figura 11) foi selecionada em 1956 em Fresno, na
Califérnia, EUA, pelos melhoristas Weinberger e Harmon (Bettiga et al. 2003, Garris
et al. 2009, Peterson et al. 2019). Conforme relata Ledo e Silva (2014) esta cultivar
tem possibilitado bom desempenho quando usada com cultivares copa de uvas de
mesa sem semente, muito vigorosas como ‘Thompson Seedless’, por conta do
equilibrio entre o desenvolvimento vegetativo e qualidade de frutos. Além disso,
apresenta moderada aptiddo na enxertia e bom enraizamento (Keller 2015). Bettiga
et al. (2003) destacam que esta cultivar também apresenta resisténcia aos nematoides
gue varia de média a alta, assim como, resisténcia média a baixa a filoxera, sendo

sensivel a solos salinos.

Figura 11 - Cultivar Harmony. Fonte: Verslype (2020).
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2.6 A Vitivinicultura e as mudancas climaticas

A influéncia do clima no agronegécio nunca foi tdo evidente quanto no setor
vitivinicola, pois encontra-se intimamente ligado a geografia do vinho, interferindo
diretamente na escolha do local de plantio e cultivares, potencial vegetativo,
desenvolvimento, comportamento fitossanitario, rendimento e inclusive no
amadurecimento e qualidade final das uvas (Moura et al. 2009, Fraga et al. 2013,
Jones et al. 2012, Jones 2016). Dessa forma, o sucesso de todos os sistemas
agricolas foi ajustado a determinado nicho climético, permitindo assim obter uma
producdo economicamente sustentavel (Jones et al. 2012, Jones 2016).

Nesse sentido, qualquer variacdo que ocorra no clima para a producéo de vinhos,
deve levar em conta varios fatores que operam em escalas temporais e espaciais
(Jones et al. 2012). Por conta das plantas, serem imoveis e autotréficas, necessitando
do suprimento de 4gua e nutrientes do solo, assim como, do CO2 da atmosfera e da
luz para se desenvolverem (Kathpalia and Bhatla 2018). Dessa forma, as mudancas
climaticas tornam a producdo agricola extremamente vulneravel, principalmente no
quesito de disponibilidade hidrica (Jones 2016), devido a agua ser essencial para a
vida, que dependendo da espécie representa até 99% da sua composic¢ao, permitindo
assim o seu crescimento e reproducao (Taiz and Zieger 2004, Soares and Costa 2009,
Kathpalia and Bhatla 2018).

Para Ashraf (2010), a seca é sem davida um dos principais estresses abiéticos do
mundo, ocasionando perdas de producdo consideraveis, devido as projecbes
indicarem alteracdes significativas, tanto nas temperaturas quanto na intensidade e
regime das precipitacdes nas proximas décadas (Marguerit et al. 2011, Fraga et al.
2013). O aquecimento global impactara em um aumento de 20% na escassez de agua
no mundo, acometendo desde areas atualmente propensas a seca, assim como,
diversos ecossistemas (Silva et al. 2011). Apesar destas projecdes de mudancas
espaciais exatas do clima no futuro sejam especulativas neste momento, para Jones
e Webb (2010), tem-se a certeza que os climas do futuro, tanto a curto como a longo
prazo, serdo diferentes dos de hoje. E estas mudancas, podem gerar impactos
econdmicos significativos sobre o setor, principalmente nas regiées vinicolas mais
famosas e tradicionais, que se adequam a determinadas cultivares e produzem

diferentes estilos de vinhos, apresentando terroir proprio, por geralmente possuirem
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caracteristicas ambientais especificas diretamente interferidas pelo clima (Jones et al.
2012, Fraga et al. 2013).

Entre estes impactos Jones e Webb (2010) relatam, a presséo adicional sobre o
abastecimento de agua cada vez mais escasso, mudancas no ciclo fenoldgico da
videira, interrup¢cdo ou alteracdo da composicao equilibrada das uvas e de vinhos
regionais, necessidade de alterar as variedades cultivadas, mudangas nos estilos
regionais de vinho e mudancas espaciais nas regides viaveis de cultivo de uvas no
mundo. Dessa forma, o maior desafio de adaptacéo sera provavelmente a forma como
0s produtores e consumidores responderdo culturalmente as mudancas nas
identidades regionais devido a mudancgas nas cultivares ou no estilo do vinho (Jones
et al. 2012).

Por conta de grande parte dos vinhedos ja se encontrarem localizados em regides
com seca sazonal, que ocasionam grandes restricdes no rendimento e na qualidade
final das uvas (Zarrouk et al. 2016), e para obter-se uma producdo economicamente
sustentavel nestas regides vinicolas, torna-se esséncial o uso da irrigacdo (Bassoi et
al. 1999). No entanto, nestas regides existe uma crescente demanda por irrigacao,
para posssibilitar que os vinhedos resistam a um leve estresse hidrico, com pouca ou
nenhuma reducdo no rendimento e um potencial impacto positivo na qualidade da
baga (Zarrouk et al. 2016). Conforme Fort et al. (2017), relatam que tanto nos Estados
Unidos quanto na Austrdlia, recentemente as principais regides produtoras de uvas
foram acometidas por secas severas. Dessa forma, autores como Chaves et al.
(2010), Zarrouk et al. (2016) e Fort et al. (2017), enfatizam a necessidade de melhoria
na eficiéncia do uso da agua, visto a crescente demanda por irrigacao nos vinhedos,
para aumentar a competitividade destas regibes, face a escassez dos recursos
hidricos e o alto custo dos insumos (Netzer et al. 2009). A agua é um elemento natural
precioso, que deve ser utilizado de maneira eficiente pela agricultura intensiva, para
que ndo venha a causar impactos ao ambiente, assim como, ao proprio homem
(Soares and Costa 2009). Desta forma, torna-se crucial o uso de medidas de
adaptacao a seca (Malheiro et al. 2010).

Embora varias abordagens possam ser empregadas para aliviar o problema da
seca ha agricultura, o melhoramento genético de plantas, apresenta-se como um meio
eficiente e economicamente sustentavel que possibilita adaptar as culturas para
produzirem com sucesso em ambientes propensos a seca (Ashraf 2010), como a
mudanca de cultivares (Malheiro et al. 2010), visto que as videiras segundo Zarrouk
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et al. (2016), possuem uma imensa diversidade genética. Dessa forma, a obtencao de
novos materiais vegetais podem reduzir a necessidade de irrigacdo e aumentar a
conservacao da agua, mantendo a produtividade, e protegendo as videiras de danos
ocasionados pela seca a longo prazo (Zhang et al. 2016).

No entanto, os mercados locais e globais frequentemente restringem as cultivares
gue podem ser cultivadas e, desta forma, tem-se procurado cada vez mais conferir
caracteristicas particulares de interesse como a tolerancia a seca, por meio de
enxertia para néo alterar as cultivares copas exploradas tradicionalmente (Zhang et
al. 2016). Nesse sentido, os porta-enxertos podem ser o melhor meio de adaptacéo
dos vinhedos face as mudancas climaticas (Marguerit et al. 2011), sendo inclusive
considerado por Ollat et al. (2016), como um elemento-chave de adaptacao. IniUmeros
trabalhos demonstraram o papel positivo dos porta-enxertos tolerantes a seca no
controle da condutancia estomatica foliar e, portanto, na transpiracédo da cultivar copa
(Serra et al. 2014). Desta forma, para Marguerit et al. (2011), os programas de
melhoramento genético de porta-enxertos de videira devem priorizar entre os seus
objetivos a sua adaptacao ao déficit hidrico, o que para Fort et al. (2017), pode
contribuir significativamente na continuidade da producédo sustentavel dos vinhedos,

a medida que diminui o suprimento de agua disponivel para a irrigagéo.

2.7 Estresse hidrico nas videiras

As chuvas, a umidade do solo e o balanco hidrico sdo caracteristicas que devem
ser levadas em conta, dada a sua influencia no equilibrio da videira, na qualidade dos
seus frutos e na pressdao de doencas, sendo muito importante compreender as
relagbes d’agua em qualquer regido vinicola (Jones et al. 2012). Principalmente em
regides que apresentam seca sazonal com baixa disponibilidade d’agua no solo
associado a altas temperaturas e baixa umidade do ar, que ocasionam déficit hidrico
nos vinhedos (Zarrouk et al. 2016), como pode ser observado no Submeédio do Vale
do S&o Francisco.

De acordo com Lima Filho et al. (2009) quando o contetdo de agua disponivel no
solo n&o é suficiente para repor as perdas de agua da videira por evapotranspiracao,
ocorre o estresse hidrico. Segundo Dane and Hopmans (2002), a agua disponivel no
solo para as plantas depende do tipo de poros e da energia com que a agua se
encontra retida nestes, estando disponivel para as plantas entre a capacidade de

campo e o ponto de murcha permanente. Dessa forma, solos com texturas distintas
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podem apresentar valores de potencial métrico diferentes, sendo de -0,01 MPa para
solos de textura mais grosseira (Cassel and Nielsen 1986), e de -0,033 MPa para
solos argilosos (Colman 1947). Segundo Taiz and Zieger (2004), o ponto de murcha
permanente, em geral ocorre quando o conteudo d’agua disponivel no solo encontra-
se retido em um potencial matrico de -1,5 MPa, ocasionando assim uma murcha
irreversivel nas plantas, no qual ndo conseguem readquirir a pressao de turgor das
folhas.

As videiras, de acordo com Ojeda et al. (2004), apresentam uma demanda média
de 1 litro de &gua para producdo de 2 gramas de massa seca, destes 82% sdao
transpirados, 17% armazenado e apenas 1% utilizado na fotossintese para a
producdo de acUcares. Para repor as grandes quantidades de agua perdidas pela
transpiracdo para a atmosfera, a videira necessita retirar do solo um volume
equivalente (Giovannini 2014). Segundo Lima Filho et al. (2009), o estado hidrico da
videira é considerado uma variavel de grande importancia por afetar a qualidade da
uva, o0 seu crescimento vegetativo, e inclusive seu metabolismo, devido a fotossintese
ser um dos processos fisiolégicos sensiveis a esta condicdo. Ojeda et al. (2004)
destacam que, um potencial hidrico do solo entre -0,2 e -0,6 MPa € suficiente para
ocasionar um estresse hidrico moderado na videira.

Bassoi et al. (1999) evidenciam, que a deficiéncia hidrica pode, simultaneamente
afetar os tecidos e 0s seus processos reprodutivos por se tratar de uma espécie
perene. Dessa forma, 0 momento e a intensidade do estresse hidrico, podem afetar
negativamente ou induzir um impacto positivo na qualidade final da baga, no entanto,
isso pode variar de acordo com a cultivar empregada (Zarrouk et al. 2016). Um
estresse hidrico moderado apods o inicio da maturagéo, para Ojeda et al. (2004), pode
favorecer a qualidade enoldgica da uva por influenciar no metabolismo das bagas, e,
como consequéncia, nas caracteristicas sensoriais do vinho (Zarrouk et al. 2016).
Devido ao controle do vigor vegetativo, pela manutencéo plena da funcao foliar em
conjunto com a restricdo no crescimento vegetativo, promovem maior direcionamento
de fotoassimilados das folhas para sintese de pigmentos e compostos aromaticos na
uva (Ojeda et al. 2004). No entanto, quando as videiras sofrem alguma deficiéncia
hidrica antes do inicio da maturacéo, o crescimento do fruto é afetado negativamente,
tanto no seu volume quanto em tamanho (Bassoi et al. 1999). Principalmente quando
as videiras sdo submetidas a uma condigcdo com excesso de restricdo hidrica, em

conjunto a paralisacdo do crescimento e maturacdo da uva, ocorre uma reducao
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dréstica da qualidade enoldgica por influenciar na concentracdo de metabdlitos das
bagas. (Ojeda et al. 2004, Zarrouk et al. 2016). Além disso, compromete também o
acumulo de reservas na planta, e € possivel observar a paralisacdo da maturacéo dos
ramos (Ojeda et al. 2004).

Quando a deficiéncia hidrica ocorre em estadios iniciais do ciclo vegetativo, o
crescimento dos ramos laterais podem ser menores, e praticamente nulos quando
ocorre entre a fase de pegamento dos frutos e intermediaria de crescimento da baga
(Bassoi et al. 1999). Outra sintomatologia nas videiras bastante observada é a murcha
de suas folhas e de gavinhas mais novas, por conta da reducéo do conteddo de agua
apos alguns dias de sua falta provocando alteracdes fisiologicas em suas folhas. E
caso a deficiéncia se estenda por um periodo maior, evoluem posteriormente, para
alteracdes fisicas nas folhas como o aparecimento de areas necrosadas e a sua
senescéncia (Bassoi et al. 1999, Lima Filho et al. 2009), conforme pode ser visualizado

na (Figura 12).

. N

Sob estres; hidrloo

Sem estresse hidrico

Figura 12 - Folhas da cultivar Merlot, com sintomas de estresse hidrico (A) e sem sofrer
estresse (B). Fonte: Adaptado de Keller (2015).

Para Alsina et al. (2011), as plantas perenes respondem ao estresse hidrico de
varias maneiras importantes que variam em escala temporal. Nas videiras, podemos
observar que as cultivares de porta-enxertos diferem em sua capacidade de fornecer
agua a copa em situacdes de estresse hidrico (Serra et a. 2014). Esta variacdo pode
ser explicada, devido aos avancos recentes em pesquisa nesta area demostrarem
que, a tolerancia a seca na videira € uma caracteristica controlada por um grande
namero de genes, e muitos destes genes sdo quantitativos, dificultando assim, a
compreensao de suas respostas aos déficits hidricos (Ashraf 2010, Marguerit et al.
2012, Serra et al. 2014, Dayer et al. 2019).
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Foram detectadas que 17 proteinas na cultivar 101-14 MGt e 23 proteinas na
cultivar M4, foram afetadas, estando envolvidas nas respostas ao estresse hidrico,
demostrando a nivel proteémico diferencas entre genétipos (Prinsi et al. 2018). Dessa
forma, as videiras reagem tanto em niveis fisiol6gicos e bioquimicos, quanto genéticos
para tolerar as restricbes hidricas, apresentando algumas carateristicas adaptativas
de prevencao na perda de agua (Serra et al. 2014) (Figura 13).

Respostas & Déficit hidrico Respostas a
longo prazo curto prazo

Reduz a taxa de

Recepgdio do sinal
crescimento quimico das raizes
Reduz a superficie Fechamento dos
de transpiragdo estdmatos
Resposta génica Resposta génica
Aclimatagdo
metabdlica Transporte do
Ajuste osmético sinal
Manutengé.lo da Sinalizag&o celular
turgencia Resposta génica
Manutengdo da Sintese de ABA
taxa de crescimento Ajuste osmético
radicular
Aumento da
superficie de
absor¢do

Figura 13 - Respostas da videira quando submetida a curto e longo prazo sob déficit hidrico.
Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2003) e Serra et al. (2014).

A tolerancia a seca deve ser entendida como um compromisso entre a
sobrevivéncia da planta e a sua producéo (Serra et al. 2014). As raizes desempenham
um papel central na resposta das videiras ao estresse hidrico, atuando desde a sua
percepcao e sinalizacdo para as folhas, até possibilitar que a planta se adapte para
manter um balanco hidrico adequado (Prinsi et al. 2018). Dessa forma, a maquina
genética permite que os porta-enxertos controlem a capacidade de extracdo de agua
e a transpiracao da cultivar copa (Serra et al. 2014).

Os porta-enxertos de videira tolerantes a seca, devem possibilitar que a cultivar
copa se desenvolva e produza mesmo quando o suprimento de agua € limitado (Serra

et al. 2014). A compreenséao e conhecimento de todos 0os mecanismos envolvidos na

42



VERSLYPE, N. I. Avaliacdo e selecao de porta-enxertos de videira (Vitis spp.) tolerantes ao déficit
hidrico através de aprendizagem de maquina

influéncia dos porta-enxertos que confere tolerdncia a seca e as suas interagdes entre
porta-enxerto e copa estédo longe de estarem completos (Zhang et al. 2016). Dessa
forma, estudos que possibilitem compreender os mecanismos de tolerancia a seca
induzidos e regulados por porta-enxertos de videira, assim como, as bases fisioldgicas
das respostas em fungdo da intensidade do estresse que variam de leves a
moderados, € fundamental para otimizar o0 manejo da irrigagdo por déficit, assim
como, para facilitar na identificacdo de genotipos mais adequados a essas condicdes
em programas de melhoramento, a fim de desenvolver cultivares de porta-enxertos
tolerantes a seca para cada regido Vvitivinicola, principalmente aquelas que
apresentam climas aridos e semiaridos (Chaves et al. 2010, Marguerit et al. 2012,
Serra et al. 2014, Zarrouk et al. 2016, Zhang et al. 2016).

Entre as caracteristicas conhecidas, que contribuem para a resposta a seca dos
porta-enxertos, destacam-se o0 ajuste osmotico nas raizes por meio de padrdes de
crescimento e anatomia da raiz, e o controle de perda de agua por meio de sinais
quimicos e fisicos relacionados a condutancia estomatica (Serra et al. 2014, Tsegay
et al. 2014), conforme descritas a seguir:

2.7.1 Arquitetura do sistema radicular

O sistema radicular das videiras desempenha como principais funcdes a
sustentacdo da planta, assim como, atua na absorcdo e transporte de agua e
nutrientes, no acumulo de reservas e como fonte de fitormdnios (Smart et al. 2006,
Keller 2015). Para Magalhdes Filho et al. (2008), a forma como se desenvolve o
sistema radicular, tanto na sua distribuicio como no seu crescimento, afeta
diretamente nas respostas das plantas a ocorréncia de deficiéncia hidrica. Quando
bem desenvolvido, pode representar um terco do peso seco total da planta (Giovannini
2014).

Nas videiras, de acordo com Ollat et al. (2016), os efeitos causados pelo porta-
enxerto no desempenho das cultivares copas estao associados as suas propriedades
fisiologicas e estruturais como a morfologia de suas raizes. Conforme Fernandez-
Cano and Togores (2011) comentam, as raizes das cultivares provenientes da espécie
Vitis berlandieri, assim como, seus hibridos e inclusive nas espécies de Vitis vinifera
€ possivel observar raizes grossas e carnosas, enquanto nas cultivares originadas da

espécie Vitis rupestris tendem a apresentar raizes finas, fibrosas e duras. Para Fort et
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al. (2017), quando as cultivares de porta-enxertos tolerantes a seca, sdo submetidas
a condicbes sob estresse hidrico o seu sistema radicular apresenta como
caracteristicas a manutencédo da taxa de crescimento de raizes e raizes profundas
(Villa, 2018).

No entanto o papel desempenhado pelo sistema radicular na tolerancia a seca tem
informagdes muito limitadas, em comparacao com as respostas observadas acima do
solo, e ainda néo esta totalmente esclarecido como os porta-enxertos podem melhorar
a tolerancia a seca da cultivar copa (Alsina et al. 2011, Serra et al. 2014). Segundo
Tsegay et al. (2014), a anatomia da raiz e os seus padrbes de crescimento podem
contribuir significativamente para a resposta a seca dos porta-enxertos. Em razao de
apresentarem diferencas, tanto na constituicdo anatdbmica das raizes quanto nos
padrées de crescimento, que variam desde o calibre dos vasos até a proporgéo de
fibras liberianas em relacdo as xilematicas, assim como, no angulo geotropico, as
espécies de videira possuem diferentes graus de adaptacéo aos diversos tipos de solo
(Albugquergue 2003, Giovannini 2014). Dessa forma, pode-se citar entre as variaveis
gue afetam na inducéo de tolerancia a seca o angulo geotropico e a profundidade de
suas raizes.

Os genotipos de videira e o sistema de cultivo determinam a distribuicdo da
profundidade de enraizamento (Smart et al. 2006). Dessa forma, gendétipos distintos
possuem diferentes padrdes de crescimento do sistema radicular que sao controlados
a nivel genético, conforme pode ser visualizado na (Figura 14), no estudo de Fort et
al. (2017), pode-se observar que todas as cultivares submetidas a um periodo de seis
dias sob estresse hidrico, apresentaram diferentes padrfes de crescimento do
sistema radicular e tolerdncia a seca, como no caso da cultivar 101-14MGt que
apresentou uma distribuicdo radicular muito superficial e susceptivel ao estresse
hidrico junto com a Riparia, enquanto a cultivar Ramsey apresentou a maior
distribuicdo de raizes e mostrou-se com alta tolerancia a seca junto com o 110R,
mantendo a sua taxa producdo de novas raizes e induzindo uma menor taxa de
crescimento a copa Merlot. Porém, os genotipos sdo afetados pelas condi¢cdes
edafoclimaticas do local onde encontra-se o vinhedo, devido a interagdo genotipo x
ambiente, interferindo assim, no padréo de crescimento de novas raizes laterais (Serra
et al. 2014), principalmente quando se tem a presenca de uma camada de

impedimento no solo.
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Figura 14 - Distribuicdo do sistema radicular de quatro cultivares de porta-enxertos de
videira, sendo 101-14MGt (Millardet et de Grasset 101-14), Riparia (Riparia Gloire de
Montpellier), 110R (Richter 110), Ramsey (Salt creek). Fonte: Fort et al. (2017).

Geralmente a area coberta pelas raizes das plantas € muito grande (Kathpalia and
Bhatla 2018). N&o obstante das videiras, em que o seu sistema radicular se
desenvolve tanto horizontalmente como verticalmente, as suas raizes podem atingir
profundidades entre dois e trés metros ou até superiores a cinco metros quando em
solos arenosos sem camadas de impedimento, tais como, a presenca de horizontes
compactados no solo, pedregosidade, rochas, barreiras quimicas e ou lencol freatico
superficial (Albuguerque 2003, Smart et al. 2006, Mandelli et al. 2009, Soares and
Costa 2009, FAO, 2020). Concentrando a sua regido de captacdo maxima de agua,
onde ocorre o desenvolvimento ativo das raizes laterais (Kathpalia and Bhatla 2018),
entre 1 e 2 m de profundidade, onde s@o absorvidos normalmente 100% da agua
extraida (FAO, 2020).

De acordo com Magalh&es Filho et al. (2008), a maior raz&do entre a raiz e parte
aérea € considerado uma caracteristica importante de escape dos porta-enxertos ao
déficit hidrico, pois o balanco funcional entre a copa e as raizes pode ser alterado de
acordo com a disponibilidade hidrica (Taiz and Zieger 2004). As cultivares 110R e
Ramsey, consideradas com alta tolerancia a seca, mantiveram a taxa de producéo de
novas raizes sob estresse hidrico, enquanto as cultivares 101-14MGt e Riparia Gloire
de Montpellier ambas classificadas com baixa tolerancia a seca, apresentaram um
declinio na taxa de producgéo de novas raizes (Fort et al. 2017).

Estes ajustes na arquitetura do sistema radicular, para Alsina et al. (2011), € um
dos principais meios das plantas lenhosas perenes tolerarem a seca, e geralmente
nas videiras, ocorre em dias ou até semanas (Serra et al. 2014). Através da inibi¢cdo
da expanséo foliar, reduzem a superficie de transpiracdo e o consumo de carbono e
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energia, possibilitando direcionar uma maior porcéo de fotoassimilados para o sistema
radicular para sustentar o seu crescimento em profundidade e ramificagdes,
aumentando a densidade de raizes e a capacidade em fornecer agua para a parte
aérea (Chaves et al. 2003, Taiz and Zieger 2004, Alsina et al. 2011, Serra et al. 2014,
Ollat et al. 2016). Desta forma, a densidade e extenséo das raizes sdo consideradas
caracteristicas importantes para a extragdo de agua no solo (Taiz and Zieger 2004,
Kathpalia and Bhatla 2018). Pois, Mandelli et al. (2009) mencionam, que vinhedos
com bom desenvolvimento e aprofundamento de suas raizes, podem suportar, por
curtos periodos, potenciais de agua no solo préximos ao do ponto de murcha de -1,5
MPa. Devido as suas raizes em camadas mais profundas do solo apresentarem uma
vida util mais longa do que em solo raso (Ollat et al. 2016), e a possibilidade de
alcancar regides mais profundas do solo que permanecem Umidas (Serra et al. 2014).

Nem todas as plantas possuem a mesma tendéncia em aprofundar o seu sistema
radicular no solo, nas videiras, esta capacidade varia em fungdo do seu angulo
geotropico (Ferndndez-Cano and Togores 2011). O angulo geotrépico, de acordo com
Giovannini (2014), se caracteriza por ser o angulo formado entre a direcdo daraize o

tronco da videira com a vertical, conforme pode ser visualizado na (Figura 15).

|

Figura 15 - Diferencas no angulo geotropico em funcao da disposicdo de emergéncia de raizes
adventicias em diferentes cultivares de porta-enxertos, sendo A - Riparia Gloire de
Montpellier, B - 3309C e C - Rupestris du Lot. Fonte: Smart et al. (2006).

De acordo com Giovannini (2014), o angulo geotrépico € muito influenciado
pelo regime de chuvas, pela textura e manejo do solo, e apesar de ser considerado
uma caracteristica genética da cultivar, percebeu-se que cultivares de porta-enxertos

com angulo geotrdpico aberto seriam mais sensiveis a seca do que as de angulo mais
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fechado. Devido as plantas com angulo geotrépico aberto favorecerem o crescimento
superficial das raizes, conforme pode ser visualizado no caso da cultivar Riparia Gloire
de Montpellier apresentada na (Figura 14A) (Smart et al. 2006, Magalh&es Filho et al.
2008, Fernandez-Cano and Togores 2011, Serra et al. 2014, Keller 2015), que é
classificada por diversos autores como uma cultivar muito sensivel ao estresse hidrico
(Morton 1979, Carbonneau 1985, Bettiga et al. 2003, ATVB 2013, Giovannini 2014,
Villa 2018, Audeguin et al. 2020, Carroll 2020, Rebschule Mueller 2020).

O angulo geotrépico mais fechado favorece o aprofundamento das raizes
conferindo uma maior tolerédncia a seca por possibilitar que as raizes alcancem
camadas mais profundas e Umidas do solo absorvendo nutrientes moéveis
solubilizados em &gua, como no caso da cultivar Rupestris du Lot (Smart et al. 2006,
Magalhaes Filho et al. 2008, Fernandez-Cano and Togores 2011, Serra et al. 2014,
Keller 2015), conforme pode ser observado na (Figura 14C), que é classificada na
literatura como uma cultivar de média tolerancia a seca (Satisha et al. 2006, Keller
2015, Villa 2018, Audeguin et al. 2020). Enquanto a cultivar 3309C, com um angulo
intermediario (Figura 14B), é classificada como uma cultivar sensivel ao estresse
hidrico (Chevalier 1925, Morton 1979, Brancadoro et al. 2014, Wine Australia 2016,
Villa 2018, Audeguin et al. 2020, Carroll 2020, Pecile et al. 2020, VICOPAD 2020).

2.7.2 Controle estomatico

Os estbmatos sao estruturas microscopicas presente na epiderme das folhas das
plantas, formada pelo poro estomatico e por duas células guarda especializadas, que
controlam a troca de vapor d'agua e CO2 com a atmosfera (Franks and Beerling 2009).
De acordo com Kathpalia and Bhatla (2018), os estbmatos sédo responsaveis por mais
de 90% da perda de agua devido a transpiracéo nas plantas. Dessa forma, segundo
Marguerit et al. (2012), uma das principais estratégias pelas quais as plantas lidam
com o estresse hidrico é através do controle estomatico.

Para Chaves et al. (2003) o fechamento dos estdmatos esta entre as respostas
iniciais das plantas sob déficits hidricos leves a moderados, a sua abertura e
fechamento é ocasionado pelo movimento das células guarda (Kathpalia and Bhatla
2018). Nas videiras, segundo Giovannini (2014), o déficit hidrico ocasiona o
fechamento progressivo dos estdmatos, diminuindo assim a transpiragcéo, a absor¢cao
e fixacdo de carbono (Chaves et al. 2003), e consequentemente a taxa fotossintética
(Albugquergue 2003).
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Em situagcBes de estresses hidrico muito intenso, ou seja, inferior a -1,2 Mpa,
ocorre o fechamento estomético (Giovannini 2014), ocasionando um alto custo para a
videira (Serra et al. 2014), devido a transpiracdo ser um dos processos metabdlicos
de maior importancia e de efeito benéfico para a planta, por desencadear o
mecanismo de absor¢cdo de agua e nutrientes minerais, producdo de energia, assim
como, a sua atuacdo no resfriamento e manutengdo da sua temperatura de suas
folhas possibilitando tolerar pressdes ambientais severas (Giovannini 2014, Kathpalia
and Bhatla 2018).

Segundo Serra et al. (2014), um ajuste na condutancia estomatica pode ocorrer
dentro de minutos ou segundos na videira. Para Chaves et al. (2010), ja se reconhece
gue o controle estomatico depende muito do gendtipo, principalmente a respeito da
anatomia, estado hidrico da planta, momento e intensidade da resposta aos déficits
hidricos no solo e na atmosfera. O sistema radicular das videiras ndo s6 pode melhorar
a captacdo e o transporte de dgua, mas também pode detectar déficits de agua no
solo e enviar sinais que regulam o funcionamento estomético (Serra et al. 2014),
ocasionando alteracdes fisiolégicas nas videiras, que possibilitam reduzir a
transpiracéo (Bassoi et al. 1999).

Evidenciam-se assim, o papel fundamental do porta-enxerto no controle da
transpiracdo da cultivar copa (Marguerit et al. 2012). Nesse sentido, 0os estdmatos
podem sofrer o fechamento hidropassivo ou hidroativo, sendo o primeiro ocasionado
pela perda da turgidez da célula-guarda, enquanto o fechamento hidroativo é mediado
pelo &cido abscisico (ABA) (Kathpalia and Bhatla 2018).

As plantas enfrentam uma dissecacao potencialmente letal através do poro
estomatico, por conta do conflito entre a necessidade de assimilagdo de CO:2e a
conservacao de 4gua, ocasionando assim perda de agua para a atmosfera (Taiz and
Zieger 2004). Devido a esta problematica, segundo Kathpalia and Bhatla (2018), as
plantas desenvolveram varios mecanismos adaptativos para evitar esta perda de agua
para o ambiente através da transpiracdo, como por exemplo a presenca de estbmatos
apenas no lado inferior das folhas, conforme pode ser observado nas videiras
(Albugquerque 2003).

A densidade de estbmatos e o tamanho do poro estomatico séo caracteristicas
variaveis entre as espécies, de acordo com Franks and Beerling (2009), ambas as
caracteristicas determinam a condutancia estomatica maxima que pode ser alcancada

pela folha para os locais de assimilagéo de CO2. Para Giovannini (2014), nas videiras
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em geral este nimero varia entre 50 e 400 estdmatos/mm? nas folhas das viniferas,
enquanto na grande maioria dos porta-enxertos o numero médio de estdmatos varia
entre 125 e 250 estdmatos/mm?, enquanto as videiras americanas em geral
apresentam mais de 300 estdbmatos/mm?. Um grande nimero de estomatos com
pequeno tamanho do poro estomatico possibilitam alcancar taxas mais altas de
fotossintese, porém também podem aumentar as taxas de transpira¢do (Franks and
Beerling 2009).

A densidade de estdbmatos por unidade de area e o seu tamanho podem ser
afetados significativamente por restricdes hidricas e de intensidade luminosa, assim
como, pelo uso de diferentes cultivares de porta-enxertos em uma mesma cultivar
copa (Serra et al. 2014). Conforme pode ser visualizado na (Figura 16), em que a
cultivar copa Pinotage, quando enxertada na cultivar 140 Ru apresentou menor
densidade estomatica e maior diametro do poro estomético do que quando enxertada
nas cultivares 110 R e 1103 P. Enquanto, o déficit hidrico induziu uma reducéo do
diametro de poros, e a menor intensidade de luz aumentou o didmetro de poros e
diminuiu a densidade estomatica. Para Franks and Beerling (2009), estas reducbes
de tamanho do poro estoméatico ocasionam uma redugdo nas perdas d’agua das

folhas para a atmosfera.

<% R

Figura 16 - Variacdo no diametro de poros estométicos e no nimero de estdmatos da cultivar
Pinotage. Sendo A - 1103 P sob restricdes hidricas e exposto a luz solar (119.1 + 6.3
poros/mm? e 13.2 + 0.31 um), B - 1103 P sob restricdes hidricas e sombreado (91.0 *
6.3poros/mm?2e 20.0 £ 0.3 ym), C — 140 Ru sob restrigdes hidricas e exposto a luz solar (113.8
+ 6.3 poros/mm? e 16.0 + 0.31um) e D — 140 Ru sob restrigdes hidricas e sombreado (96.3 +
6.3poros/mm? e 17.2 + 0.31um). Ampliado 150 vezes. Fonte: Serra et al. (2014).

Apesar de ainda ndo serem explicados como 0s porta-enxertos afetam no

desenvolvimento estomatico das copas, Serra et al. (2014) mencionam, que devem
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estar relacionadas com a interag&o do vigor induzido pelo porta-enxerto na copa e na
sua demanda de agua. Dessa forma, segundo Fregoni et al. (1978), a densidade de
estdbmatos é um parametro que pode ajudar na selecéo precoce de genotipos de porta-
enxertos tolerantes a seca, por ser uma caracteristica de alta herdabilidade e
geneticamente relacionada com a seca.

Serra et al. (2014) comentam que essas diferencas na condutancia estomatica
entre o0s porta-enxertos interferem no estado hidrico da planta, afetando o crescimento
das folhas e, consequentemente, causando variabilidade na densidade e tamanho
estomético da cultivar copa, estando intimamente relacionado a troca de gases nas

folhas e a eficiéncia no uso da agua.

2.7.3 Fitormonios x Estresse hidrico

A medida que o solo seca, sinais quimicos sao produzidos pelas raizes das
videiras, sendo importantes principalmente em estagios iniciais do estresse hidrico,
por possibilitar que se adaptem a este estresse abibtico (Schachtman and Goodger
2008). Entre os fitormbnios que podem estar associados ao estresse hidrico nas
plantas pode-se citar o etileno, as citocininas e o &cido abscisico (Tsegay et al. 2014,
Keller 2015, Kathpalia and Bhatla 2018). No geral, o 4cido abscisico (ABA) € um sinal
guimico dominante no controle do crescimento e da transpiracdo das espécies
vegetais (Schachtman and Goodger 2008, Tsegay et al. 2014), atuando como
sinalizador de estresses nas videiras (Giovannini 2014), pois em perdas d’agua da
ordem de 10%, que ocasionam o murchamento de suas folhas, desencadeiam um
aumento rapido na concentracdo de ABA, em média 40 vezes maior, promovendo
assim o fechamento rapido dos estdmatos (Lima Filho et al. 2009), e geralmente essa
resposta da videira ao ABA ocorre em horas (Serra et al. 2014).

Por conta disso, o ABA vem sendo referenciado na literatura como um
antitranspirante, devido ao seu potencial em reduzir perdas d’agua pelas plantas em
situacdes de estresse hidrico (Kathpalia and Bhatla 2018). No entanto, podem ocorrer
diferencas significativas nas respostas estomaticas em funcdo do porta-enxerto
empregado, devido a capacidade de producdo do ABA ser parcialmente determinadas
por sua genética (Dayer et al. 2019).

Apesar de seu papel reconhecido de indugao do fechamento dos estdmatos em
situacdes de estresse hidrico, para Giovannini (2014), o ABA também atua na videira

em condicfes normais, através da iniciacdo do processo de maturacdo da uva, a
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medida que aumenta a sua concentra¢cao nos frutos em sintonia com a reducgao das
auxinas. Dessa forma, o ABA normalmente é biossintetizado a partir de B-caroteno
presente em folhas adultas, no entanto, em situacdes de déficit hidrico ou sob outros
estresses abidticos, é sintetizado nas raizes sendo transportado através do xilema
rapidamente para as folhas, e induzindo assim o fechamento estomatico, que permite
a videira regular sua perda de agua e reduzir o crescimento de suas folhas
(Schachtman and Goodger 2008, Giovannini 2014, Keller 2015, Kathpalia and Bhatla
2018, Dayer et al. 2019).

O transporte do ABA nas videiras em situacdo de estresse hidrico ocorre via
xilema, que simultaneamente sofre normalmente uma alteracdo no pH da seiva do
xilema (Schachtman and Goodger 2008, Tsegay et al. 2014). Esta alcalinizacdo de
seu pH atua sinergicamente com o ABA, interferindo na sua distribuicdo nas folhas da
planta, favorecendo a producédo da forma dissociada do ABA, que dificulta a travessia
na membrana e reduz a sua absor¢éo pelas células do mesofilo, propiciando assim,
um aumento na quantidade de ABA que alcanca as células guarda e
consequentemente aprimorando o fechamento estomatico induzido pelo acido (Taiz
and Zieger 2004, Schachtman and Goodger 2008), conforme pode ser visualizado na
(Figura 17).

Boas condic¢oes de hidratagdo Estresse hidrico

Epiderme QO

superior

e
Parénquima
paligadico

Parénquima _ ¢
lacunoso
N Q pH 6,3

A seiva acida do floema facilita a
absorgao pelas células do mesofilo da
forma indissociada do ABA (ABAH).

— o
prorir Qe

Mesofilo

Durante o estresse hidrico, a
leve alcalinizagdo da seiva do
ABA-  xilema facilita a dissociagao
do ABAH em ABA".

/ Devido ao ABA- ndo atravessar
facilmente as membranas, mais
ABA chega até as células-guarda
sob condigbes de estresse hidrico.

Célula-guarda

Figura 17 — pH da seiva do xilema sob estresse hidrico. Fonte: Taiz and Zieger (2004).

Os fitohormonios atuam inicialmente ao nivel das membranas plasmaticas, onde
existem proteinas receptoras de ABA nas células-guardas tanto intracelulares quanto
extracelulares (Taiz and Zieger, 2004). Schachtman and Goodger (2008), destacam a
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importancia de receptores ligado a membrana plasmatica como o GCR2 (receptor
acoplado a proteina G2) dentre outros ainda desconhecidos, e de receptores
intracelulares como o CHLH localizado no cloroplasto (subunidade H da protoporfirina-
IX quelatase de magnésio), que sao importantes na transducao das concentracdes
aumentadas de ABA nos apoplastos, ocasionando o fechamento estomatico quando
as células-guardas identificam o ABA.

O ABA causa uma despolarizacdo da membrana plasmatica da célula-guarda, que
seria causada pelo aumento de Ca?* (Taiz and Zieger, 2004). Dessa forma quando o
fechamento estomético é induzido pelo ABA, um grande numero de canais de ions é
regulado por sinais de Ca?*. O ABA entéo induz o fechamento estomatico através da
abertura dos canais anionicos, lento e rapido presentes na membrana plasmatica das
células-guardas, permitindo o efluxo de ClI- das células-guardas, além disso, também
inibe a bomba H* e abre ainda mais os canais de K*, possibilitando que saiam das
células-guardas, ocasionando a perda de ions (anions e cétions) (Schachtman and
Goodger 2008, Kathpalia and Bhatla 2018). E esta reducdo na concentracdo de
solutos nas células-guardas € seguida pela perda de agua, para as células
subsidiarias, fechando assim os estdmatos (Kathpalia and Bhatla 2018), conforme

pode ser visualizado de forma esquematizada na (Figura 18).

@ Receptor
: \Nesconhecido
1 0’\

Transporte de
ABA pelo xilema

Fechamento estomatico
sob estresse hidrico

Sintese
de ABA

Déficit hidrico

Figura 18 - Fechamento hidroativo dos estdmatos sob estresse hidrico. Sendo A" (anions),
SLAC (canal anidnico lento) e RAC (canal anidnico rapido). Fonte: Adaptado de Schachtman
and Goodger, 2008.
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2.7.4 Potencial osmébtico

As plantas como as videiras, sdo compostas principalmente por 4gua que atua
como solvente para solutos organicos e inorganicos (Keller 2015). A osmose é
considerada como um processo biolégico no qual as moléculas de solvente se
deslocam através de membrana semipermeavel, controlada tanto pela concentracao
quanto pelo gradiente de pressao, no qual o solvente se desloca da célula vegetal
com menor concentracao de soluto para a célula com maior concentracdo de soluto
aumentando assim a sua pressao de turgor (Keller 2015, Kathpalia and Bhatla 2018).
Essa tensdo provocada pela presenca de solutos em uma célula nas moléculas de
adgua ao redor da célula, € denominada potencial osmético (Keller 2015).

Dessa forma, esse tipo especial de difusdo mantém a taxa de crescimento,
desenvolvimento e turgidez das células vegetais através da osmorregulacao, pois a
medida que as células perdem agua para a atmosfera, principalmente através dos
poros estométicos, vao recebendo, por osmose, mais agua das células adjacentes,
até atingirem os vasos que contém agua livre induzindo um déficit nas raizes. Isso
ocasiona um rapido ajuste osmotico, e auxilia o restabelecimento da presséo de turgor
gue leva a captacdo de mais agua do solo pelas raizes, estabelecendo um gradiente
hidrico entre a atmosfera e o sistema de conducéo de seiva da videira, e permite a
manutencdo do alongamento celular (Magalh&es Filho et al. 2008, Giovannini 2014,
Keller 2015, Kathpalia and Bhatla 2018).

Normalmente o ajuste osmatico nas videiras, quando sob estresse hidrico, pode
ocorrer em horas, induzindo o acumulo de solutos (Chaves et al. 2010), e reduzindo o
potencial osmoético nas raizes da videira, atraindo assim agua para as células, e
possibilitando a absorcdo de agua e a presséo do turgor celular (Serra et al. 2014,
Keller 2015). Dessa forma, a tolerancia a seca com baixo potencial hidrico da planta
envolve a tolerancia a dessecacdo e a manutencdo do turgor, principalmente por

ajuste osmotico, restringindo a producao de ABA pelas raizes (Serra et al. 2014).

2.7.5 Osmorreguladores

De acordo com Keller (2015), o crescimento da videira € extremamente sensivel a
reducdes no potencial hidrico. No entanto, a sua taxa de osmose pode ser aumentada
pela adicdo de substdncias osmoticamente ativas, conhecidas como
osmorreguladores, que envolvem solutos inorganicos retirados do substrato e ou

solutos organicos sintetizados pela propria planta, tais como a sacarose, 0 potassio,
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o calcio e a prolina (Serra et al. 2014, Keller 2015, Kathpalia and Bhatla 2018). Dentre
estes osmorreguladores, a prolina € um exemplo, pois trata-se de um amino&cido
bastante estudado nas videiras por conta de sua relagcdo com o estresse hidrico nas
plantas (Giovannini 2014). De acordo com Keller (2015), durante o estresse hidrico,
grande parte da sintese de prolina resulta da glutamina produzida pela forma GS1 da
glutamina sintetase nas ceélulas companheiras do floema. Dessa forma, quando a
planta encontra-se sob situacdes de estresse hidrico a prolina por ser altamente
soluvel, € acumulada no citoplasma em niveis elevados, sem interromper o
metabolismo da planta, possibilitando assim, manter em equilibrio o potencial hidrico
dentro da célula vegetal e a presséo de turgor durante os periodos de seca (Taiz and
Zieger 2004, Keller 2015).

2.7.6 Condutividade hidraulica

Os severos déficits hidricos nas videiras, provocam respostas mais drasticas, tais
como a abscisdo de folhas e, em casos graves a embolia (Dayer et al. 2019).
Ocasionadas por respostas fisicas tais como a condutividade hidraulica, que para
Schachtman and Goodger (2008), demonstraram ter mais significado durante
condi¢cBes severas de déficits hidricos, enquanto os sinais quimicos desempenham
uma maior importancia em estagios iniciais do estresse.

Nas plantas o sistema hidraulico encontra-se localizado na interface entre a agua
disponivel no solo e a atmosfera (Charrier et al. 2016). Apesar da sinalizacao
hidraulica ser um mecanismo bastante discutido, segundo Zhang et al. (2016), ainda
€ pouco estudado nas videiras. No entanto, sabe-se que reducfes na condutividade
hidraulica das raizes levam a reducdes no turgor e potencial d’agua das folhas.
Conforme foi observado por Serra et al. (2014), que o0s porta-enxertos mais vigorosos,
conferem um maior crescimento da copa e consequente demandam mais agua,
parecem estar balanceados por ajustes na condutividade hidraulica de suas raizes,
por meio de suas raizes finas e maior area de alcance.

O aumento da resisténcia ao fluxo d’agua provoca alteracdes na resisténcia em
varios orgdos das videiras tais como nas raizes, caule, ramos, peciolos e folhas,
controlados pelo fechamento estomatico e perda de condutividade hidraulica do
xilema (Charrier et al. 2016). Devido ao grande calibre dos vasos do xilema, quando
comparado com o seu caule e outras espécies, o que acaba favorecendo a cavitacao

sob potenciais inferiores a -1MPa, gerando assim o colapso da tensdo da coluna de
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agua e o preenchimento do vaso ou traqueideos com ar (Taiz and Zieger 2004, Serra
et al. 2014, Kathpalia and Bhatla 2018).

Os efeitos da cavitagdo sdo mais evidentes em orgaos distais produzidos
anualmente como as folhas, peciolos e raizes finas, que sdo mais vulneraveis a
embolia, por meio deste mecanismo, permite as videiras se protegerem o maximo
possivel de embolias na proximidade de seus 6rgéos vitais, como hastes e o caule
considerados perenes, impedindo assim que sofram perdas mais severas (Serra et al.
2014, Charrier et al. 2016, Tramontini and Lovisolo 2016, Dayer et al. 2019). De acordo
com Charrier et al. (2016), a progressao da mortalidade foliar reflete 0 aumento da
embolia foliar e peciolar, conforme pode ser observado na (Figura 19), a perda
percentual de condutividade hidraulica nos 6rgdos das videiras, a medida que

aumenta a tensdo ocasionada pelo estresse hidrico.
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Figura 19 - Perda percentual de condutividade hidraulica (%) na Vitis vinifera em suas hastes,
peciolos, folhas e a condutancia estomatica aparente (Gs) em funcdo do potencial da agua
nas folhas (MPa). Fonte: Charrier et al. (2016).

Para Serra et al. (2014), a maior condutividade hidraulica esta associada aos porta-
enxertos mais tolerantes a seca, devido a menor ocorréncia de embolizacéo dos seus
vasos. Desta forma, algumas cultivares de porta-enxertos S&o menos propensas a
cavitar do que outras, devido a crescente elasticidade de suas paredes celulares sob
condicdes de estresse hidrico, assim como, por sua sensibilidade diferencial ao ABA.
Também observa-se um aumento da suberizacdo radicular sob estresse hidrico,
reduzindo assim a condutancia hidraulica total do sistema radicular (Tramontini and
Lovisolo 2016, Dayer et al. 2019).
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2.8 A importancia do melhoramento genético de porta-enxertos

O melhoramento genético da videira de forma geral busca atender ao aumento da
produtividade e da qualidade da uva, assim como, também persegue objetivos
especificos, tais como resisténcia aos principais patdégenos que afetam a cultura e a

adaptacao as condi¢cdes ambientais diversas (Camargo et al. 2009).

No contexto das mudancas climaticas, se busca cada vez mais obter porta-
enxertos tolerantes a seca com a capacidade de proteger a videira contra danos
ocasionados pelo estresse hidrico a longo prazo mantendo a produtividade, e
simultaneamente as caracteristicas agrondmicas desejaveis para atender as
demandas dos produtores e enfrentar de forma sustentavel as mudancas climaticas
na viticultura (Tsegay et al. 2014, Zhang et al. 2016).

Embora seja de grande importancia para a vitivinicultura, os programas de
melhoramento de porta-enxertos sado relativamente escassos, porém com as
mudancas climaticas tem-se renovado o interesse no melhoramento genético de
porta-enxertos para se adaptar aos problemas atuais e futuros (Bruckner and
Albuquergue 2005, Riaz et al. 2019). Pois a grande maioria das cultivares de porta-
enxertos disponiveis atualmente, segundo Riaz et al. (2019), foram obtidas ha mais
de 100 anos, e apresentam uma estreita base genética, onde apenas trés acessos de
trés espécies de videira contribuiram com 39% do conteddo genético presente em
todos os porta-enxertos avaliados em seu estudo. Além disso, pode levar de 7 a 25
anos para se obter novas cultivares de porta-enxertos melhorados (Bruckner and
Albuquergque 2005, Zhang et al. 2016), e isso pode se tornar uma limitagdo para
prevenir estresses bioticos e abidticos em ambientes que estdo sujeitos a mudancas
continuas (Ollat et al. 2016, Riaz et al. 2019).

Além disso, o desenvolvimento de porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico
encontra outras dificuldades pois esta caracteristica tem carater poligénico,
apresentando forte interacéo entre a expressao deles e os niveis de disponibilidade
hidrica, o que dificulta a identificacéo e selecédo de materiais superiores (Ashraf 2010,
Marguerit et al. 2012, Serra et al. 2014, Dayer et al. 2019). Segundo Silva et al. (2011)
e Zhang et al. (2016), o conhecimento dos mecanismos genéticos envolvidos na
resposta a deficiéncia hidrica pelos quais o0s porta-enxertos influenciam no
comportamento de suas copas, é importante, pois através da manipulagdo dessas

informacdes obtidas € possivel aprimorar a selecado de materiais tolerantes.
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O uso adequado das informacdes em programas de melhoramento, podem
resultar em ferramentas importantes na identificacdo de materiais genéticos
promissores (Cavatte et al. 2011). Entre estas ferramentas pode-se citar os algoritmos
de aprendizado de maquina, os quais segundo Shalev-Shwartz and Ben-David (2014),
podem auxiliar na descoberta de padrbes significativos, e que podem passar
despercebidos pelo melhorista, por serem capazes de gerenciar grandes quantidades
de dados, que podem levar a resultados mais precisos e melhor interpretacdo do que

0s métodos estatisticos classicos (Niazian and Niedbala 2020).

2.9 Aprendizado de maquina

Aprendizagem de maquina, ou no inglés, Machine learning (ML), refere-se a um
subcampo da Ciéncia da Computacdo, que para Shalev-Shwartz and Ben-David
(2014) pode ser visto como um ramo da Inteligéncia Artificial (IA). Dentro do
aprendizado de maquina, concentra-se o subcampo do deep learning também
conhecido como aprendizado profundo, que engloba o campo das redes neurais (Ertel

2017) conforme pode ser visualizado na Figura 20.

Inteligéncia Artificial

Figura 20 - Aprendizado de maquina como subcampo da Inteligéncia Artificial. Fonte:
Verslype (2021).

O ML pode ser considerado como um ramo da IA, pois tem o0 objetivo de
programar maquinas para que aprendam e se adaptem a mudancas, através da
transformacdo da experiéncia em especializagdo ou detectacdo de padrbes
significativos em dados sensoriais complexos, sem precisar fornecer solugdes para
todas as situacdes possiveis, por ter esta capacidade de transformar o fundamento

da inteligéncia humana (Alpaydin 2010, Shalev-Shwartz and Ben-David 2014).
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Nesse sentido, o ML pode ser visto como um campo interdisciplinar, que
compartilha linhas comuns com os campos matematicos da estatistica, teoria da
informacéo, teoria dos jogos e otimizacdo (Shalev-Shwartz and Ben-David 2014). O
aprendizado de maquina usa a teoria da estatistica na construcdo de modelos
matematicos, devido a sua tarefa principal seja fazer inferéncias a partir de uma
amostra de dados (Alpaydin 2010).

Apesar de sua semelhanca com a estatistica tradicional, eles diferem em
alguns quesitos, entre estes pode-se dar énfase a questdo do ML trabalhar sob uma
configuracao "livre de distribuicdo normal”, assumindo assim o minimo possivel sobre
a natureza da distribuicdo dos dados, e permitindo que o algoritmo de aprendizagem
descubra quais modelos que melhor se aproximam do processo de geracao de dados.
Outra diferenca do ML é concentrar-se em limites de amostra finitos, ou seja, dado o
tamanho das amostras disponiveis, a teoria do ML visa descobrir o grau de precisédo
que se pode esperar com base em tais amostras, diferentemente da estatistica que
visa expandir para situacdes infinitas (Shalev-Shwartz e Ben-David 2014).

De acordo com Ertel (2017) o ML é considerado por muitos como um dos
ramos mais importantes da IA. No entanto, deve-se notar que, em contraste com a IA
tradicional, o ML n&o tenta construir uma imitagdo automatizada de comportamento
inteligente, mas sim usar os pontos fortes e habilidades especiais dos computadores
para complementar a inteligéncia humana, muitas vezes realizando tarefas que vao
muito além das capacidades do homem (Shalev-Shwartz and Ben-David 2014).
Dessa forma, o ML torna-se interessante para ser aplicado em grandes bancos de
dados, em um processo conhecido como mineracdo de dados (Alpaydin 2010),
permitindo detectar padroes que estdo fora do escopo da percep¢ao humana ao
escanear e processar esses bancos de dados (Shalev-Shwartz and Ben-David 2014).

Dessa forma, o ML pode ser definido como um método computacional que se
baseia na experiéncia para melhorar o seu desempenho e/ou fazer previsdes
acuradas (Mohri et al. 2018), ou seja, usa a experiéncia para se tornar especialista
(Shalev-Shwartz and Ben-David 2014). Com isso 0 modelo pode ser preditivo para
fazer previsdes no futuro ou descritivo para obter conhecimento através dos dados,
ou ambos (Alpaydin 2010). Por conta do ML ser uma area de dominio muito amplo,
segundo Shalev-Shwartz and Ben-David (2014), foi ramificada em varios subcampos
gue lidam com diferentes tipos de tarefas de aprendizado, podendo ser classificada

de forma simplificada em aprendizado supervisionado, aprendizado néo-
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supervisionado e aprendizado por reforgo, conforme pode ser visualizado na Figura
21.

Aprendizado
de

mdquina Arvore
= 5 de
decisdo
Apn:gndo ,” Aprendizado
supervisionadc .7 supervisionado
Aprendizado
por reforco

Figura 21 - Classificacdo do Aprendizado de maquina. Fonte: Verslype (2021).

Apesar da existéncia dos trés subcampos do aprendizado de maquina, neste
trabalho teve-se como objetivo avaliar a divergéncia genética em 45 cultivares de
porta-enxertos de videira através do aprendizado ndo-supervisionado, e de encontrar
as classes de tolerancia ao déficit hidrico dos porta-enxertos IAC 313, IAC 572 e IAC
766, cuja a informacdo na literatura € desconhecida, através da capacidade de
predicdo dos algoritmos de aprendizado supervisionado. Nesse sentido, neste
trabalho sera dado enfoque apenas ao aprendizado supervisionado e aprendizado
nao-supervisionado, por englobarem todos os algoritmos que serdo usados para

desenvolver esta pesquisa, conforme estdo descritas a seguir:

2.9.1 Aprendizado supervisionado

No aprendizado supervisionado, segundo Alpaydin (2010), o objetivo é que haja o
aprendizado através do mapeamento da entrada para uma saida, cujos valores
corretos sao fornecidos por um supervisor. Dessa forma, a experiéncia adquirida é
através de um treinamento que contém informacdes significativas rotuladas e o
conjunto teste que falta a estas informacgdes rotuladas, e com base na experiéncia
adquirida no conjunto de treinamento pode-se prever a falta de informagdes para o
conjunto de dados testado (Shalev-Shwartz and Ben-David 2014). Dentre os

algoritmos supervisionados citam-se o decision tree e o random forest, ambos
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empregados neste estudo para predizer o grau de tolerancia ao déficit hidrico dos
porta-enxertos de videira.

2.9.1.1 Arvore de decisdo

A arvore de decisdo ou decision tree € um algoritmo extraordinariamente
importante para inteligéncia artificial por ser simples, poderoso e eficiente na extragao
de informacgdes do conjunto de dados (Ertel 2017). Podendo ser empregado para
determinar classes, mas também em outros problemas de aprendizado, como
regressao e agrupamento (Mohri et al. 2018), sendo as informacdes extraidas a partir
deste algoritmo facilmente interpretadas, compreendidas e controladas pelo homem
(Ertel 2017). Além disso, também sao normalmente rapidas de treinar e avaliar (Mohri
et al. 2018), principalmente quando comparado com outros algoritmos e, por conta
destas caracteristicas, torna-se uma ferramenta importante para mineracao de dados

(Ertel 2017) conforme podemos visualizar a sua representacédo (Figura 22).

Figura 22 - Representacao da arvore de decisdo. Fonte: Verslype (2021).

A decision tree pode ser usada na classificagdo de varias classes, mas também
em outros problemas de aprendizado, como regressao e agrupamento (Mohri et al.
2018). Conforme pode ser observado na (Figura 22), cada folha da éarvore é
representada pelos quadrados, que contém um rotulo especifico associado a uma
instancia x, ao viajar de um n6 da raiz para uma folha da arvore de decisdo, sendo o
sucessor escolhido com base em uma divisdo do espaco de entrada (Shalev-Shwartz
and Ben-David 2014).

Algoritmos de aprendizado poderosos, como por exemplo o aprendizado da arvore
de decisdo, podem adaptar a complexidade do modelo aprendido a complexidade dos
dados de treinamento. Isso leva a um ajuste excessivo se houver ruido nos dados
(Ertel 2017). Apesar de ndo serem considerados de ultima gerac¢éo por Mohri et al.

(2018), também é possivel associa-los com outros algoritmos de aprendizagem. Para
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Ertel (2017), muitos algoritmos de aprendizagem tém o problema de ajuste excessivo,
no entanto podem ser corrigidos com o uso da validacéo cruzada que é o método de
otimizacao automatica mais importante e mais usado para a complexidade do modelo.
Dessa forma, o algoritmo de decision tree pode ser empregado como ferramenta de
estudo na area de melhoramento de plantas Zhao et al. (2016), demonstraram a
eficiéncia do algoritmo, pois ao avaliarem as variedades de soja, 0s autores
encontraram resultados promissores, e inclusive indicam a sua relevancia e eficacia

para avaliagcdes no melhoramento genético de plantas.

2.9.1.2 Floresta Aleatoria

Random forest traduzida em portugués como floresta aleatéria € uma
abordagem ndo paramétrica, criada por Breiman (2001), com o intuito de resolver
problemas de regressao e classificacdo. Trata-se de um classificador estavel e forte
por construir um grande numero de arvores, sendo desta forma, mais eficiente do que
uma arvore avaliada de forma individual (Dean et al. 2014). Por conta deste
embasamento, em uma colecdo de arvores de decisdo, assim como, da aplicacédo de
um algoritmo no conjunto de treinamento para construir cada arvore (Shalev-Shwartz
and Ben-David 2014). Breiman (2001) destaca que o random forest é considerado
uma ferramenta eficaz de previsdo, que apresenta melhorias significativas na
precisao da sua classificacdo em relagéo ao decision tree.

Esse processo de construcao de uma cole¢do de arvores de decisédo, segundo
Parmley et al. (2019), ocorre através do processo de ensacamento, onde um
subconjunto dos dados é usado para o treinamento de cada arvore de decisdo e um
nivel adicional de aleatoriedade é incluido selecionando aleatoriamente, em cada no,
um subconjunto de preditores. Dessa forma, uma das ideias fundamentais na floresta
aleatoria, para Dean et al. (2014), € que um subconjunto das observacdes e um
subconjunto das variaveis sejam levados em conta, desta forma, essa amostragem
em ambas as dimensdes garante que todas as variaveis sejam consideradas durante
a analise, e ndo apenas as variaveis dominantes, como geralmente é observado nas
arvores de decisao, possibilitando assim, que haja uma votacdo na classe mais
popular (Breiman 2001). A representacdo esqueméatica do algoritmo random forest de

aprendizado n&o-supervisionado pode ser observada na (Figura 23).
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Figura 23 - Representagéo do funcionamento do algoritmo Random Forest. Fonte: Verslype
(2021).

Na literatura, é possivel observar a utilizagcdo do random forest em diversas
areas de estudo, tais como no melhoramento genético de plantas. Rad and Rafezi
(2020), utilizaram o algoritmo random forest para, realizar a descricdo morfologica e
a analise dos componentes genéticos de caracteristicas e produtividade dos frutos de
10 variedades de meloeiro, sendo possivel indicar a importancia do diametro da
cavidade do meldao como variavel adequada para separar os genétipos. Por sua vez,
Parmley et al. (2019), usaram o random forest para treinar modelos de previséo de
crescimento e rendimento de géos de soja, possibilitando orientar programas de

melhoramento de plantas para o desenvolvimento de cultivares.

2.9.2 Aprendizado ndo supervisionado

No aprendizado n&o-supervisionado, segundo Alpaydin (2010), ndo existe
supervisor e temos apenas dados de entrada, nao rotulados sobre o qual o algoritmo
realiza previsdes (Mohri et al. 2018). Desta forma, ndo se tem distingdo entre o
conjunto de dados de treinamento e de teste (Shalev-Shwartz and Ben-David 2014).
Logo, os dados de entrada sdo processados com o intuito de obter uma verséao
resumida ou compacta, o que possibilita compreender e visualizar padrdes e
tendéncias mais frequentes do que outras dentro de um conjunto de dados, como um
exemplo tipico pode-se citar a analise de agrupamentos (Alpaydin 2010, Shalev-
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Shwartz and Ben-David 2014). Entre estes algoritmos de aprendizado néo-
supervisionado pode-se citar o K-means, que foi empregado neste estudo para

determinar a divergéncia genética entre as 45 cultivares de porta-enxertos de videira.

29.21 K-means

O algoritmo de agrupamento K-means (MacQueen 1967), é um dos mais
populares em aplicacdes praticas de agrupamento (Shalev-Shwartz and Ben-David
2014). Na area do melhoramento genético de plantas, este algoritmo vem sendo cada
vez mais empregado, principalmente em trabalhos de estudo de diversidade genética
em acessos de Bancos Ativos de Germoplasma (BAG), tais como os da autoria de
Nandini et al. (2020), que classificaram de forma efetiva 494 acessos de milheto ou
paingo japonés (Echinocloa frumentaceae (Roxb.) Link) em 23 grupos; assim como
na pesquisa da autoria de Kanavi et al. (2020), estudaram 205 acessos de feijao
moyashi (Vigna radiata L.) sob condicdo de estresse hidrico e conseguiram agrupar
todos os acessos em sete clusters diferentes, com o intuito de identificar gendtipos
tolerantes a seca, geneticamente divergentes, para serem usados posteriormente
como linhagens parentais em programas de melhoramento genético.

Segundo Kanavi et al. (2020), o K-means € uma técnica muito poderosa para
identificar linhagens parentais promissoras, por possibilitar formar grupos heteréticos
geneticamente divergentes (clusters) com base nas distancias genéticas entre 0s
acessos do germoplasma. De acordo com Ertel (2017), na nomenclatura do algoritmo
de agrupamento K-means, o ‘K’ refere-se aos clusters, enquanto o ‘means’ ao ponto
médio, representado por um centrdide (Ci) que é o ponto em vermelho destacado na
(Figura 24), sendo calculado através de seu valor médio do cluster, ou seja, a funcdo
tem como objetivo minimizar a soma da distancia quadratica do cluster em relacéo ao
centro entre cada ponto em X ao centréide de seu cluster (Shalev-Shwartz and Ben-
David 2014).
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Figura 24 - Exemplo de clustering K-means evidenciando os centroides. Fonte: Verslype
(2021).
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2.10 Aplicacbes do Aprendizado de maquina no melhoramento genético de
plantas

Diante disso, o aprendizado de maquina mostra-se como uma ferramenta Gtil em
diversas areas de estudo, devido a sua capacidade de fazer previsdes acuradas,
gerenciar grandes bancos de dados, identificar padroes e tendéncias que muitas
vezes passariam imperceptiveis pelo homem, permitindo assim visualizar e
compreender facilmente estas tendéncias dentro de um conjunto de dados (Alpaydin
2010, Shalev-Shwartz and Ben-David 2014, Mohri et al. 2018).

Esta capacidade do aprendizado de maquina pode trazer diversos beneficios na
area do melhoramento genético de plantas, se for empregada corretamente, entre
estes beneficios, pode-se destacar a possibilidade de gerenciar grandes niumeros de
acessos em BAG, tais como, realizar andlises de agrupamento para estudos de
diversidade genética, identificar linhagens parentais promissoras e o0os melhores
cruzamentos, conforme a necessidade do programa de melhoramento genético de
plantas, através do aprendizado ndo-supervisionado (Beiki 2019, Etminan et al. 2019,
Kanavi et al. 2020, Nandini et al. 2020).

Além disso, pode-se dar destaque a capacidade dos algoritmos de aprendizado
supervisionado em realizar predicdes acuradas de caracteristicas qualitativas ou
guantitativas nas plantas, como por exemplo, em previsbes de crescimento,
produtividade, tolerancia a estresses abidticos ou bidticos, no desempenho de futuras
cultivares e inclusive em estudos de fenotipagem, com bancos de imagens (Zhao et
al. 2016, Etminan et al. 2019, Parmley et al. 2019, Niazian and Niedbala 2020, Rad
and Rafezi 2020). Neste contexto, algoritmos de aprendizado de maquina podem
trazer avancos e auxiliar os melhoristas em suas pesquisas, uma vez que se trata de
uma técnica muito poderosa e Util em problemas de classificagdo, predicdo e
identificacdo, tornando assim, o processo de selecdo mais preciso por trazer
informacdes precisas de rapida obtencéo e facil interpretacdo (Etminan et al. 2019,
Kanavi et al. 2020, Nandini et al. 2020, Niazian and Niedbala 2020).
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CAPITULO I

CULTIVARES DE PORTA-ENXERTOS DE VIDEIRA: CONJUNTO DE DADOS
DESCREVENDO CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS E
AGRONOMICAS
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caracteristicas fisiolégicas, bioguimicas e agronémicas

Grapevine rootstock cultivars: Dataset describing physiological, biochemical, and

agronomic characteristics
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RESUMO

Palavras chaves:

Vitis spp.

Videira

Aprendizado de maquina
Mudancas climaticas
Eficiéncia no uso da agua
Escassez hidrica

Este artigo descreve informagdes sobre 45 cultivares de
porta-enxertos de videira, com enfoque em variaveis
relacionados a tolerancia a seca. Neste banco de
dados, € possivel encontrar cinco repeticdes para cada
uma das 45 cultivares, o que totaliza 225 observacoées,
descritas por 61 varidveis morfoagrondmicas,
bioguimicas e fisiologicas. Estas informacdes foram
coletadas manualmente, entre os meses de junho e
novembro de 2020, em artigos, livros, sites de
produtores agricolas e centros de pesquisa, disponiveis
online na internet. Os dados coletados sao de materiais
datados entre os anos de 1925 e 2020. O objetivo de
reunir estas informac¢6es em um Unico banco de dados,
foi tornar mais acessivel ao publico interessado e
contribuir. Portanto, este conjunto de dados pode ter um
papel importante para a pesquisa e ensino sobre porta-
enxertos de videira, aprendizado de magquina,
melhoramento genético de videira para tolerancia a
seca, até mesmo como em outras areas.
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This data article describes 45 grapevine rootstocks
cultivars, with a focus on drought tolerance parameters.

Keywords: ; . - )

N This dataset contains information about 61 parameters
Vitis spp. describing agronomic, biochemical, and physiological
Drought tolerance characteristics of the 45 cultivars with five replicates, a
Grapevine total of 225 observations. All the information obtained

Machine learning
Climate change
Water use efficiency
Water scarcity

was collected manually, between June and November
2020, in scientific articles, books, websites of grapevine
nurseries, and research centers, all available online on
the internet and dated between 1925 and 2020. The aim
of gather all this information in a single database to be
more accessible for the interested public. So this
dataset can have an important role for research and
education in grapevine rootstocks, machine learning,
plant breeding, even as in other fields.

Tabela de especificacbes

Area de estudo

Agronomia e ciéncia da producéo

Area de assunto mais Informacdes sobre caracterizacio agronémica e tolerancia
especifica a seca de 45 cultivares de porta-enxertos

Tipo de dados Texto e numérica

Como o0s dados foram Coletada manualmente em artigos, livros, sites de
adquiridos produtores agricolas e centros de pesquisa

Formato de dados

Misto (bruta e pré-processado)

Pardmetros para coleta de

Informacdes sobre 45 cultivares de porta-enxertos a

dados respeito de suas caracteristicas morfoagrondmicas,
bioquimicas e fisioldgicas

Coletada manualmente em artigos, livros, sites de
produtores agricolas e centros de pesquisa, todos
disponiveis online na internet e foi empregado o Python
para realizar analise de dados

A lista das fontes de retirada dos dados originarios é
fornecida com o artigo.

Os dados séo fornecidos com o artigo

Descricdo da colecdo de
dados

Localizagdo da fonte de
dados

Acessibilidade aos dados

Valor dos dados

e« O conjunto de dados engloba informacdes sobre 45 cultivares de porta-
enxertos a respeito de suas caracteristicas morfoagronémicas, bioquimicas e
fisiologicas. Neste sentido, este conjunto de dados sobre os porta-enxertos
possibilita facil acesso e o entendimento das diferencas entre suas
caracteristicas.

Pode ser empregado para realizar pesquisas para responder diferentes
problemas tais como: predizer classes de tolerancia a seca em porta-enxertos
de videira, analise de divergéncia genética, selecdo e escolha das cultivares
mais adequadas para cada regiao e situacdo que potencialmente poderia levar
a resolucéo de problemas locais, entre outros.
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e Este conjunto de dados pode ser usado para treinamento de mineracdo de
dados, teste e validacdo de algoritmos de classificacdo de aprendizado de
magquina. Também pode ser usado para selecdo indireta em programas de
melhoramento genético de porta-enxertos de videira, entre outros.

e O conjunto de dados também pode ser empregado por estudantes, para
aprenderem a lidar com dados faltantes.

1 Descricédo dos dados

Face as mudancas climaticas, os porta-enxertos de videira tolerantes a seca
podem ser considerados como o melhor meio de adaptagcédo dos vinhedos, devido ao
seu papel positivo na inducao da tolerancia a seca na cultivar copa [1, 2]. No entanto,
sua identificacdo e selecdo € considerada dificil, uma vez que a tolerancia a seca é
considerada uma caracteristica poligénica [2, 3]. Neste sentido, o uso adequado de
informacdes associado aos algoritmos de aprendizado de maquina, podem vir a
auxiliar de forma significativa os programas de melhoramento, com o intuito de
selecionar materiais genéticos promissores, pois os algoritmos sdo capazes de

gerenciar grandes quantidades de dados, assim como de identificar padrdes [4, 5].

Portanto, todos os dados presentes no artigo foram coletados manualmente para
o desenvolvimento de modelos de previsao de classes de tolerancia a seca em porta-
enxertos de videira ainda ndo estudados para esta caracteristica. A Figura 1 mostra

um diagrama esquematico descrevendo a organiza¢édo do conjunto de dados.

Escolhade Selecaodas Montagem do conjunto
cultivares de informaces disponiveis de dados devidamente

POrta-enxertos na literatura e coleta referénciado
dedados

Figura 1 - Diagrama esquemaético explicando a organizacdo do conjunto de dados. Fonte:
Verslype et al. (2021).

Embora exista uma ampla gama de informacdes disponiveis na literatura sobre
porta-enxertos de videira, estas informagcdes nem sempre eram facilmente acessiveis,
pois as vezes sO estavam disponiveis em diferentes idiomas e, muitas vezes, 0s
materiais encontravam-se dispersos. Neste sentido, o artigo busca disponibilizar um
conjunto de dados facilmente acessivel ao publico interessado, sobre as

caracteristicas agronémicas, bioquimicas e fisiologicas de 45 cultivares de porta-
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enxertos de videira (Vitis spp.), sendo cinco repeticdes, totalizando assim 225

observacgoes.

Foram incluidos 61 variaveis, dentro deste conjunto de dados descritos de forma
detalhada na préxima sesséo, o que possibilita expandir seu uso em outros campos
de estudo, tais como divergéncia genética ou, na selecao da cultivar de porta-enxerto

melhor adaptada para uma regiao especifica.
2 Projeto experimental, materiais e métodos

Entre os meses de junho e outubro de 2020, foram coletados dados manualmente
em diversas fontes disponiveis na internet datadas entre os anos de 1925 a 2020, tais
como artigos cientificos, livros, teses, anais de congressos, sites de produtores de
mudas de videira e centros de pesquisa do Brasil, Espanha, Italia, Russia, Europa,
Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos. As informacdes reunidas descrevem 45
cultivares de porta-enxertos de videira (Tabela 1), com a lista completa das cultivares
disponiveis no dataset e a sua respectiva origem genética de acordo com a

classificacdo do Catalogo Internacional de Variedades de Vitis — VIVC [6].

Tabela 1 — Origem genética das quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos.

Cultivar Origem genética

VR 039-16 Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux
VR 043-43 Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux
101-14 MGt Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele
106-8 MGt Vitis riparia Michaux x Cordifolia rupestris de grasset n°1
110 R Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele
1103 P Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele
1202 C Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele

125 AA Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
140 Ru Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele
157-11 C Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
1613 C Solonis (Vitis riparia Michaux x Vitis longii Prince) x Othello
161-49 C Vitis riparia Michaux x Vitis berlandieri Planchon
1616 C Solonis x Vitis riparia Michaux

196-17 ClI 1203C x Vitis riparia Michaux

216-3 ClI 1616C x Vitis rupestris Scheele

26 G Vitis vinifera L. x Vitis riparia Michaux

3306 C Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele
3309 C Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele

34 EM Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
41 B MGt Vitis vinifera L. x Vitis berlandieri Planchon

420 A MGt Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
44-53 M Vitis riparia Michaux x Malegue 144

5 BB Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
5C Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux

81



VERSLYPE, N. I. Avaliacdo e selecao de porta-enxertos de videira (Vitis spp.) tolerantes ao déficit

hidrico através de aprendizagem de maquina

62-66 C Vitis vinifera L. X Vitis cordifolia Michaux

8B Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
93-5C Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele

99 R Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele
Ganzin 1 Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele

Dogridge Vitis rupestris Scheele x Vitis candicans Engelmann
Fercal Vitis berlandieri x Planchon 31R

Freedom Fresno 1613-59 x Dogridge

Golia Castel 156-12 x Vitis rupestris Scheele

Gravesac 161-49C x 3309C

Harmony 1613C x Dogridge

Riparia Gloire
Rupestris du lot

Vitis riparia Michaux
Vitis rupestris Scheele

Salt Creek Vitis champinii Planchon

Schwarzmann Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele
S04 Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux
Sori Solonis x Vitis riparia Michaux

Vitis champini Vitis champinii Planchon

IAC 313 Golia x Vitis cinerea Engelmann

IAC 572 Vitis caribaea De Candolle x 101-14MGt

IAC 766 106-8MGt x Vitis caribaea De Candolle

Inicialmente foram coletados informacfes sobre a disponibilidade de acessos no

Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Uva e Vinho, Brasil [7], incluindo-se
prioritariamente as cultivares de porta-enxerto de videira mais usadas no Vale do
Submédio S&o Francisco. Posteriormente, foram pesquisados informacdes
disponiveis na literatura consultada sobre a sua classe de tolerancia a seca, e a partir
destas informacgdes optou-se pela inclusdo de 14 cultivares em cada um dos trés
grupos de tolerancia a seca (alta, média e baixa) para se ter a mesma quantidade de
cultivares em cada grupo, e também foram incluidas trés cultivares amplamente
usadas no Vale do Submédio Séo Francisco cuja classe de tolerancia a seca ainda é

desconhecida.

Foram consideradas as informagBes sobre caracteristicas agronémicas,
bioquimicas e fisiolégicas relacionadas a tolerancia a seca (Tabela 2) além de uma
descricéo das 61 variaveis consideradas no estudo, e suas respectivas porcentagens
de dados ausentes no conjunto de dados. Essas porcentagens foram obtidas usando

a funcéo 'isnull' disponivel na biblioteca do Pandas [8].

Tabela 2 — Descricdo das variaveis.

Variavel Tipo Valores Variavel Tipo Valores
nulos(%) nulos(%)
Gendtipo Categorico 0 ABA Numérico 81,78
Espécie Categérico 0 ABA sob estresse Numérico 84
hidrico
Genitor 1 Categorico 0 ABA sob reidratacéo Numérico 81,33
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Genitor 2
Flor

Ciclo
vegetativo
Brotacao

Maturacéo
Queda folhas

Resisténcia a
antracnose
Resisténcia ao
mildio
Producéo de
estacas
Resisténcia a
fusariose
Resisténcia a
nematoides
Resisténcia a
filoxera

Pega na
enxertia
Facilidade de
enraizar
Tolerancia a
salinidade

Tolerancia ao
encharcament
0

Vigor

Tolerancia ao
solo argiloso
Tolerancia ao
solo arenoso
Tolerancia ao
solo acido
Tolerancia ao
solo alcalino
Tolerancia ao
solo
compactado
Profundidade
de raizes
Angulo
geotrépico
Distribuicdo de
raizes até
60cm

hidrico através de aprendizagem de maquina

Categorico
Categorico

Categorico
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro

Inteiro

Inteiro

Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro
Inteiro

Inteiro

Inteiro
Numérico

Numeérico

0
0

0

49,29
11,74
1,41
2,35
1,88

15,96

14,08

1,41

11,73
15,56
28,63
30,52

37,56

26,29
43,19

37,56

Prolina

Prolina sob estresse

hidrico
Densidade de
estbmatos

Potencial osmatico

(Wos)

Wos sob estresse

hidrico
Condutividade
hidraulica (K)

Tolerancia ao déficit

hidrico

Tolerancia ao calcario

Tolerancia ao Calcario

ativo

Tolerancia ao calcéario

total

Taxa fotossintética

(A)

A sob estresse hidrico
Taxa de transpiragao (E)
E sob estresse hidrico

Condutancia estomatica

(9s)

gs sob estresse hidrico

Eficiéncia no uso da

agua (EUA)

EUA sob estresse

hidrico

Eficiéncia instantanea do
uso da agua (EIUA)
EIUA sob estresse

hidrico
Teor de N

Teor de P

Teor de K

Tolerancia a clorose

férrica
Indice de poder
clorosante (IPC)

Numérico
Numérico

Numeérico
Numérico
Numeérico
Numeérico
Inteiro

Inteiro

Numérico
Inteiro

Numeérico
Numérico
Numeérico
Numérico

Numérico

Numérico

Numérico
Numérico
Numérico
Numérico
Numérico

Numérico

Numeérico
Inteiro

Numeérico

96
96,44

76,89
96,44
96,44
62,22
7,04
17,78
24,44
60
53,05
87,56
64,32
94,67

64,32

85,78

64,78
89,33
66,2

95,56
57,33

63,56

87,56
26,67

44,44
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Distribuicdo de Numérico 40 Absorcéo de K Inteiro 44,44
raizes até

100cm

Absorcdo de N Inteiro 37,78 Absorcéo de Mg Inteiro 57,78
Absorcdo de P Inteiro 46,67

Para todas as variaveis inteiras foram determinadas uma escala de notas variando
de 1 a5 (5=alto, 4 = alto-médio, 3 = médio, 2 = médio-baixo e 1 = baixo), com excec¢ao
da caracteristica de profundidade do sistema radicular, cuja escala de notas variou de
1 a 6 (muito profundo = 6, profundo = 5, profundo a moderado = 4, moderado = 3,
superficial = 2 e muito superficial = 1). Para as variaveis categoricas foi adotada a
classificacdo do Catalogo Internacional de Variedades de Vitis - VIVC [6]. Para o0 sexo
das flores foram consideradas trés categorias; flor masculina, hermafrodita e feminina,
enquanto o ciclo vegetativo pode ser precoce, intermediario e tardio. No material
complementar, encontra-se disponivel uma descricdo detalhada das variaveis, sua
origem e 0s respectivos procedimentos empregados para a sua obtencdo. As
estatisticas descritivas das variaveis categoéricas foram apresentadas na (Tabela 3), e
das variaveis inteiras e numéricas na (Tabela 4). As estatisticas descritivas foram
obtidas no python utilizando-se a biblioteca do Pandas, no qual foi empregada a
funcao ‘describe’ [1].

Na (Tabela 3), pode ser visualizado a estatistica descritiva das variaveis
categoricas e na (Tabela 4) das variaveis inteiras e numéricas do conjunto de dados.
A estatistica descritiva de ambas as tabelas foi obtida no python atraves da biblioteca

do Pandas, no qual foi empregada a fungéo ‘describe’ [1].

Tabela 3 - Estatisticas descritivas para as variaveis categéricas do conjunto de dados.

Variavel Qnt. Unico Topo Freq.
Genotipo 225 45 110R 5
Espécie 225 5 Cruzamento Interspecifico de Vitis 195
Genitor 1 225 15 Vitis berlandieri Planchon 65
Genitor 2 225 16 Vitis rupestris Scheele 70
Flor 225 3 Masculina 125
Ciclo vegetativo 225 3 Intermediario 195

Tabela 4 - Estatisticas descritivas para as variaveis inteiras e numéricas do conjunto de dados.

Variavel Qnt. X S Min. 25% 50% 75% Max.
Brotagéo 225 117,7 13,44 90 108 116 126 160
Maturacéo 225 118,1 12,18 88 111 117 125 149
Queda folhas 225 236,8 19,36 196 224 232 248 293
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Resisténcia a
antracnose
Resisténcia ao mildio
Tolerancia ao calcério
Tolerancia ao Calcario
ativo

Producéo de estacas
Resisténcia a fusariose
Resisténcia a
nematoides
Resisténcia a filoxera
Pega na enxertia
Facilidade de enraizar
Toleréncia a salinidade
Tolerancia ao
encharcamento

Vigor

Toleréncia ao solo
argiloso

Toleréncia ao solo
arenoso

Tolerancia ao solo
acido

Toleréncia ao solo
alcalino

Tolerancia ao solo
compactado
Profundidade de raizes
Angulo geotropico
Tolerancia a clorose
férrica

IPC

Distribuicao de raizes
até 60cm

Distribuicao de raizes
até 100cm

Absorcdo de N
Absorcéo de P
Absorcéo de k
Absorcéo de Mg
Tolerancia ao calcério
total

Teor de N

Teor de P

Teor de K

A

A sob estresse hidrico
E

E sob estresse hidrico
9s)

gs sob estresse hidrico
EUA

EUA sob estresse
hidrico

225

225
185
170

225
110
190

220
219
220
180
188

220
196

190

155

153

135

160
122
165

125
135

135

140
120
125
95
90

96
82
120
100
28
76
12
76
32
75

24

2,51

3,97
3,08
18,12

35,27
2,48
3,12

3,96
3,49
3,53
2,77
2,64

3,83
3,05

3,13
2,99
3,12
2,64

3,17
59,62
3,27

32,88
70,75

85,83

3,33
3,35
3,39
2,42
31,69

1,34
0,42
1,28
12,84
6,94
6,22
5,16
0,79
0,19
40,41

39,36

1,16

0,78
1,36
8,79

17,24
1,04
1,6

1,2
1,33
1,33
1,38
1,39

11
1,3

1,01
1,22
1,07
1,36

1,58
15,88
1,47

26,63
15,93

13,01

1,43
1,55
1,47
1,33
15,72

0,94

0,48

0,68

5,04

4,02

1,43

3,28

0,91

0,15
33,85

29,16

1

1
1
6

RPRRPRRRL, RR

=

1
20
1

5
32,7

46

e N

=
al

0,25
0,09
0,38
5,27
0,3
1,66
0,09
0,07
0,03
3,14

5,56

hidrico através de aprendizagem de maquina

2

4

2
130

22

PP 0WWWww = N

N W

1

2
48,50

2

10
59,55

76,9

N
ok DNMNNDN

0.84
0.21
0.79
8,51
4,38
54
2,66
0,26
0,09
13,14

16,69

WwWwhbDb

w b

0,95
0,28
1,17
12,55
7,75
6,14
6,5
0,36
0,1
37,54

25,21

A OO 01w

O

5
5
5

3,50
36,5

1,39
0,41
1,53
15,1
8,5
6,93
7,71
0,66
0,28
62,95

72,33

o1 o1 01 O1 01 o1 o1

[620K¢)

120
98,9

100

®
Bauao

3,42
2,21
3,37
40,6
15,1
9,56
9,4
3
0,58
183,6
4
91,11
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EIUA 76 2,38 2,7 0,87 1,37 2,18 2,63 24,46

EIUA sob estresse 10 1,66 0,83 0,58 1,1 1,635 2,12 3,33

hidrico

ABA 41 23,7 13,8 6 16,4 21,4 27,6 73,8

ABA sob estresse 36 70,67 4363 179 37,15 56,90 93,1 192,2

hidrico

ABA sob reidratacao 42 22,02 9,05 13,7 15,67 18,12 25,84 40,85

1

Prolina 9 7,16 21,11 0,08 0,09 0,13 0,14 63,44

Prolina sob estresse 8 12,41 2,82 7,96 10,55 12,68 14,21 15,88

hidrico

Densidade estdbmatos 52 138,4 25,43 61 1275 1345 153 188
7 0 0

WYos 8 1,68 0,24 1,49 1,56 1,59 1,69 2,24

Wos sob estresse 8 2,14 096 125 1,63 1,745 2,45 4,26

hidrico

K 85 1,79 0,63 0,71 1,39 1,65 2,27 4,08

Tolerancia ao déficit 210 2 0,82 1 1 2 3 3

hidrico

Para visualizar a distribuicdo de todas as variaveis categdéricas no conjunto de
dados, foi empregado um grafico de barras disponivel na biblioteca Matplotlib em
Python [9] (Figura 2). J4 para a visualizacdo da distribuicdo de todas as variaveis
numeéricas e inteiras em cada classe de tolerancia a seca foi utilizado o grafico Kernel
densidade estimation (KDE), disponivel na biblioteca Seaborn em Python [10] (Figuras
3, 4,5 e 6). O KDE € um método que possibilita visualizar a distribuicdo das
observac6es em um conjunto de dados, através da representacdo dos dados por meio
de uma curva de densidade de probabilidade continua em uma ou mais dimensdes
[10].

Genitor 1 ) Espécie

Vitis_vinifera_L.
Vitis_riparia_Michaux VITIS_INTERGENERIC_CROSSING
Vitis_berlandieri_Planchon {Immmmmm
SO_.:.SnNalg VITIS_INTERSPECIFIC_CROSSING
1616C
Vitis_rupestris_Scheele
FRESNO_1613-59 VITIS_RIPARIA
161-49C

: L 1613C VITIS_RUPESTRIS
Vitis_champinii_Planchon -
GOLIA

Vitis_caribaea_De_Candolle VITIS_CHAMPINII
106-8MGT

0 0 0 & 0 -3 50 ] 100 125 150 175 200

Genitor 2 Flor Ciclo vegetativo

Muscadinia_rotundifolia_Michaux
Vitis_rupestris_Scheele
Cordifolia_rupestris_de_grasset_1 |
itis_riparia_Michatx

OTHELLO

Feminina tardio

Vitis_berlandieri_Planchon
Vitis_vinifera_L.
Vitis_cordifolfa_Michatux
V\tisﬁcandicansﬁEngelmg?E

DOGRIDGE

Masculina Intermediario

) . 3309C
Vitis_champinii_Planchon

Vitis_cinerea ETnge\anNalg_rlm_ Hermafrodita Precoce

Vitis_caribaea_De_Candolle . . —
0 o 40 (]
0 50 100 0 50 100 150 200

Figura 2- Distribuicdo dos dados categéricos no conjunto de dados. Fonte: Verslype et al.
(2021).
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Figura 3 - Distribui¢cdo das variaveis inteiras dentro de cada classe de tolerancia ao déficit
hidrico. Fonte: Verslype et al. (2021).
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RESUMO

A videira (Vitis spp.) € considerada uma fruteira de grande importancia
socioeconbmica, cujas areas cultivadas globalmente podem ser afetadas pela
limitacdo de recursos hidricos e mudancas climaticas. Face a esta problematica tem
havido um crescente investimento no desenvolvimento e uso de porta-enxertos
tolerantes déficit hidrico. No entanto, a obtencdo de novas cultivares trata-se de um
processo lento e oneroso. Por conta disto, o uso de novas ferramentas, tais como o
uso algoritmos de aprendizado de maquina podem facilitar as avaliacGes, devido a
capacidade de gerenciar grandes quantidades de dados e identificar padrbes
relevantes, o que pode levar a resultados mais precisos e melhor interpretacéo do que
0s métodos estatisticos classicos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a divergéncia genética de 45 cultivares de porta-enxertos de videira, usando-se
informacgdes coletadas, entre os meses de junho e novembro de 2020, de artigos,
livros e sites. Foram aplicados algoritmos de agrupamento, com o intuito de formar
grupos heteroticos e identificar os melhores cruzamentos. Os resultados obtidos
indicaram a formacg&do de cinco grupos heteréticos, mostrando-se uma ferramenta
eficiente, que pode contribuir de forma significativa na selecdo e indicagcdo de
cruzamentos entre porta-enxertos de videira com o objetivo de desenvolver novas
cultivares tolerantes ao déficit hidrico.

Palavras- Chaves: Vitis spp., agrupamentos, tolerancia a seca, ACP, K-means.

ABSTRACT

The grapevine (Vitis spp.) is a fruit of considered socioeconomic importance, whose
globally cultivated areas may be affected by limited water resources and climate
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change. Given this problem, there is a growing investment in the development and use
of drought-tolerant rootstock cultivars. However, the obtention of new cultivars is a long
time-consuming and costly process. Because of this, the use of new tools, such as the
use of machine learning algorithms can facilitate evaluations, due to the ability to
generate large amounts of data and identify patterns, which can lead to more accurate
results and better interpretation than classical statistical methods. In this sense, this
work aimed to assess the genetic divergence of 45 cultivars of grapevine rootstocks,
using information collected, between June and November 2020, in articles, books, and
websites. Which were submitted to clustering algorithms, intending to form heterotic
groups and identify the best crosses.The results obtained indicated the formation of
five heterotic groups, proving to be an efficient tool, which can significantly contribute
to the selection and indication of crosses between grapevine rootstocks in order to
develop new drought tolerant cultivars.

Key words: Vitis spp., clusters, drought tolerance, PCA, K-means.

1 Introducéo

Entre as culturas agricolas perenes exploradas pelo homem a nivel mundial
destaca-se a videira (Vitis spp.), por conta de sua grande versatilidade de produtos e
importancia socioeconémica. Esta cultura, vem sendo cultivada e moldada pelo
homem desde a antiguidade, em regiées com condicbes ambientais muito diversas
(Ledo e Borges, 2009; Dougherty, 2012; Cantu e Walker, 2019). Os maiores
produtores mundiais, na safra de 2019, encontravam-se localizados no continente
Asiético seguido pelo continente Europeu, Americano, Africano e pela Oceania, onde
foram colhidas 77,1 milhdes de toneladas de uvas frescas (FAOSTAT 2020). O Brasil
em 2019, foi considerado o décimo quinto maior produtor mundial de uva, contribuindo
com cerca de 1,9% da producao mundial (IBGE, 2020; FAOSAT, 2020).

O sucesso da viticultura na maioria das regides viticolas pelo mundo, ocorre em
parte por conta da técnica da enxertia, que agrega diversas vantagens (Hernandes et
al. 2011). Isto possibilita as cultivares copas atingirem o seu potencial maximo de
producéo e qualidade das uvas, quando a associacdo entre a cultivar porta-enxerto e
a copa, sao usados de forma adequada (Ledo et al., 2009; Ollat et al., 2016). Desta
forma, a enxertia pode ser apontada como o fundamento da viticultura, sendo
considerada relativamente recente no setor vitivinicola quando se leva em conta a sua
extensa histéria de cultivo, tendo-se iniciado 0 seu uso no século XIX para os vinhedos
europeus resistirem a infestacéo por filoxera (Hernandes et al., 2011; Cantu e Walker,

2019; Riaz et al., 2019). Apesar de sua importancia ser reconhecida mundialmente,
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guase todos 0s porta-enxertos de videira utilizados atualmente foram desenvolvidos

ha mais de 100 anos e apresentam uma estreita base genética (Riaz et al. 2019).

No mundo, tem-se havido uma crescente demanda por porta-enxertos de videira
tolerantes ao déficit hidrico, face a previsdo das mudancgas climaticas e potencial
limitacdo de recursos hidricos (Marguerit et al., 2012; Ollat et al., 2016; Riaz et al.,
2019). No entanto, a obtencdo de novas cultivares tratar-se de um processo lento, que
pode variar entre 7 e 25 anos através do melhoramento tradicional, além de ser
oneroso e dificil por se tratar de uma espécie perene e de uma caracteristica de
heranca complexa (Bruckner & Albuquerque, 2005; Dougherty, 2012; Marguerit et al.,
2012; Ollat et al., 2016).

De acordo com Kanavi et al. (2020), o aprendizado de maquina vem sendo cada
vez mais empregado em diversas areas de estudo, como no melhoramento genético
de plantas, por possibilitar identificar, predizer e classificar genotipos conforme a
necessidade do programa de melhoramento (Beiki, 2019; Etminan et al., 2019). Neste
contexto, algoritmos de agrupamento tém sido bastante utilizados, uma vez que trata-
se de uma técnica muito poderosa e Uutil para identificar linhagens parentais
promissoras em programas de melhoramento genético de plantas (Kanavi et al., 2020;
Nandini et al., 2020). Bem como, para se desenvolver genoétipos tolerantes ao déficit
hidrico (Kanavi et al., 2020).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € determinar a diversidade genética de 45
cultivares de porta-enxertos de videira, através do uso de algoritmos de agrupamento,
para a orientacdo de cruzamentos entre genétipos divergentes visando o

desenvolvimento de porta-enxertos de videira tolerantes ao déficit hidrico.
2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido entre os meses de julho de 2020 e margco de 2021,
realizando-se previamente busca de informacdes disponiveis na literatura sobre
quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de videira, que foram reunidas,
organizadas e pré-processadas para finalmente serem submetidos ao algoritmo n&o
supervisionado K-means, para a formacao de grupos heteréticos, conforme pode ser

visualizado na (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama esquematico da andlise de agrupamento do conjunto de dados. Fonte:

Verslype et al. (2021).

2.1 Material vegetal
As guarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de videira empregadas neste

estudo, foram listadas na (Tabela 1) com informacdes sobre a sua origem genética e

o0 sexo da flor. As cultivares foram selecionadas com base em trés critérios: 1)

cultivares comumente empregadas no Submédio do Vale do S&do Francisco; 2)

disponibilidade de material no Banco Ativo de Germoplasma de videira da Embrapa

(Camargo et al., 2017); e 3) disponibilidade de informacfes na literatura sobre o grau

de tolerancia ao déficit hidrico de cada porta-enxerto.

Tabela 1 - Quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de videiras (Vitis spp.) avaliadas.

Cod Cultivar Origem genética Flor
0 VR 039-16 Vitis vinifera L. x I_\/Iusca?inia rotundifolia Eemininal
Michaux
1 VR 043-43 V. vinifera L. x M. rotundifolia Michaux* Masculina®
2 101-14 MGt V. riparia Michaux x V. rupestris Scheele!? Femininal#34
3 106-8 MGt V. riparia Michaux x Cordif?lia rupestris de Eemininal?
grasset n°1

4 110R V. berlandieri Planchon x V. rupestris Scheele®  Masculina®?#4
5 1103 P V. berlandieri Planchon x V. rupestris Scheele® Masculinal%34
6 1202 C V. vinifera L. x V. rupestris Scheele? Monodical?
7 125 AA V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux! Femininal?4
8 140 Ru V. berlandieri Planchon x V. rupestris Scheele! ~ Masculina'?*
9 154-11 C V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux* Femininal?
10 1613 C Solonis x Othello? Femininal?
11 161-49 C V. riparia Michaux x V. berlandieri Planchon* Femininal#4
12 1616 C Solonis x V. riparia Michaux* Masculina®?
13 196-17 Cl 1203C x V. riparia Michaux* Masculina®24
14 216-3 Cl 1616C x V. rupestris Scheele! Masculinal?#
15 26 G V. vinifera L. x V. riparia Michaux* Femininal?
16 3306 C V. riparia Michaux x V. rupestris Scheele! Masculina®?
17 3309 C V. riparia Michaux x V. rupestris Scheele! Masculina?#
18 34 EM V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux* Masculina?#
19 41 B MGt V. vinifera L. x V. berlandieri Planchon! Monoica®?
20 420 A MGt V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux*®  Masculinat%%+4
21 44-53 M V. riparia Michaux x Malegue 144! Masculina?#
22 5BB V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux* Femininal?4
23 5C V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux! Masculina®24
24 62-66 C V. vinifera L. x V. cordifolia Michaux* Masculinal?
25 8B V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux! Masculina®?
26 93-5C V. vinifera L. x V. rupestris Scheele? Femininal?
27 99 R V. berlandieri Planchon x V. rupestris Scheele’®  Masculina'?*
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28 Ganzin 1 V. vinifera L. x V. rupestris Scheele! Masculinal?
29 Dogridge V. rupestris Scheele x V. candicans Engelmann? Femininal?
30 Fercal V. berlandieri Planchon x 31R?! FemininalZ4
31 Freedom Fresno 1613-59 x Dogridge? Monodica?
32 Golia Castel 156-12 x V. rupestris Scheele?! Monoical?
33 Gravesac 161-49C x 3309C* Masculina®24
34 Harmony 1613C x Dogridge? Femininal2
35 Riparia Gloire V. riparia Michaux* Masculinal?#
36 Rupels(,)ttrls el V. rupestris Scheele®® Masculinal?#
37 Salt Creek V. champinii Planchon* Femininal2
38  Schwarzmann V. riparia Michaux x V. rupestris Scheelet! Masculinal?
39 S04 V. berlandieri Planchon x V. riparia Michaux! Masculinal:%34
40 Sori Solonis x V. riparia Michaux* Feminina®
41  Vitis champini V. champinii Planchon! Feminina?
42 IAC 313 Golia x V. cinerea Engelmann?? Masculina®
43 IAC 572 V. caribaea De Candolle x 101-14MGt*3 Masculina®
44 IAC 766 106-8MGt x V. caribaea De Candolle*? Masculina®®

InformacGes obtidas em: Maul et al. (2020); 2Camargo et al. (2017); (Embrapa Uva e Vinho (2016);
4Audeguin et al. (2020); 5Keller (2015).

2.2 Caracteristicas avaliadas
Para a realizacdo deste estudo foram coletados dados em revistas cientificas,

livros, anais de congressos, sites de 6rgdos de pesquisa e em viveiros de mudas,
totalizando 59 variaveis listadas abaixo:

o Variaveis fisioldgicas: condutancia estomatica sob condi¢des ideais (gs) € sob

estresse hidrico ambas em pmol CO2.m?2.s!; taxa de transpiracdo sob condicdes
ideais (E) e sob estresse hidrico em mmol H20.m?.s!; taxa fotossintética sob
condicdes ideais (A) e sob estresse hidrico em pmol m=2.s7%; eficiéncia no uso da agua
(EUA) sob condigdes ideais e sob estresse hidrico em pmol CO2 mol? H20; eficiéncia
instantdnea do uso da agua (EiUA )sob condicfes ideais e sob estresse hidrico em
pumol CO2 mmol? H20; potencial osmético sob condicdes ideais (Wos) e sob estresse

hidrico em Mpa, condutividade hidraulica (KI) em kg/MPa;

o Variaveis bioguimicas: teor de acido abscisico sob condi¢des ideais (ABA), sob
estresse hidrico e condicdo de reidratacdo da planta em ng.g?; teor de prolina sob
condi¢Ges ideais e sob estresse hidrico em mg.g?;

o Variaveis nutricionais: teor dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio

presente no peciolo da folha, em porcentagem; capacidade da planta em absorver
nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio, em uma escala de notas atribuida entre 1 e
5 (alta = 5, média-alta = 4, média = 3, média-baixa = 2 e baixa = 1);

. Variaveis morfoagrondmicas: densidade estomatica em estomato/mm?; sexo

da flor (feminino, masculino, ou hermafrodita); inicio de quedas de folhas, brotacao e
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maturacdo em dias; toler&ncia ao calcério ativo em porcentagem; producdo de estacas
em numero de estacas por plantas; profundidade do sistema radicular em uma escala
de notas atribuida entre 1 e 6 (muito profundo = 6, profundo = 5, moderado-profundo
= 4, moderado = 3, superficial = 2, muito superficial = 1); angulo geotrépico em grau;
distribuicdo de raizes até 60 cm e 100 cm em porcentagem; indice de poder clorosante
(IPC) em porcentagem; tolerancia ao déficit hidrico em uma escala de notas variando
entre 1 e 3 (alto=3, médio=2 e baixo=1); ciclo vegetativo (precoce, intermediario e
tardio); e nas variaveis listadas a seguir foram atribuidas uma escala de notas variando
entre 1 e 5 (alta = 5, média-alta = 4, média = 3, média-baixa = 2 e baixa = 1), para
resisténcia a antracnose, mildio, fusariose, filoxera e nematoide; tolerancia ao
calcario; pegamento na enxertia; tolerancia a clorose férrica; facilidade de
enraizamento de estacas; tolerancia ao calcario total; vigor induzido a copa; tolerancia

a solo salino, encharcado, argiloso, arenoso, acido, alcalino e compactado.

2.3 Andlises de correlacdo e agrupamento
A andlise de correlacéo e divergéncia genética entre as 45 cultivares de porta-

enxertos de videira foi realizada utilizando a linguagem Python na plataforma Google

Colaboratory?.

2.3.1 Analise de correlacdo de Pearson
As variaveis avaliadas foram inicialmente submetidas a estimativa do

coeficiente de correlacdo de Pearson (r), empregando-se a funcao corr() disponivel
na biblioteca pandas (McKinney, 2010), com o intuito de examinar a correlacdo entre
as variaveis e evitar a utilizacdo de caracteristicas fortemente correlacionadas. Na
equacao (01) podemos ver como séo calculados os coeficientes de correlacdo de
Pearson de acordo com Ferreira et al. (2011).

r= (Y- Qe Yom)/JCr = Qe - Q) (o)

onde: r corresponde ao coeficiente de correlacdo que pode variar entre -1 e +1;

N € o numero de observagdes; x e y sdo os valores de ambas as variaveis.

1 https://colab.research.google.com/
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Posteriormente, com o intuito de melhorar a visualizacdo dos coeficientes de
correlacao de Pearson, foi gerado um mapa de calor disponivel na biblioteca seaborn
(Waskom et al., 2020),

2.3.2 Pré-processamento do conjunto de dados
O pré-processamento do conjunto de dados consistiu inicialmente na adogéo

da média das cinco repeticbes de cada cultivar, e em seguida foi realizado o
preenchimento dos dados faltantes com a média por meio da funcao df.fillna(),
presente na biblioteca do pandas (McKinney, 2010), e a normalizacdo através do
StandardScaler (Figura 2), disponivel na biblioteca do scikit-learn, que transforma os
dados e os coloca na mesma escala, através da padronizacdo das features
removendo a média e escalonando a variancia a uma unidade, conforme pode ser
visualizado na equacéo (02) o calculo da pontuacao de uma amostra x (Pedregosa et
al., 2011).

Z =x-u)/s (02)

onde: u corresponde a média das amostras; s € o desvio padrdo das amostras.

Conjunto de dados original Conjunto de dados normalizado
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Figura 2 - Distribuicdo do conjunto de dados original e normalizado. Fonte: Verslype et al.
(2021).

2.3.3 Determinacdo do numero de agrupamentos
O numero de agrupamentos (K), ou no inglés, clusters, foi determinado através

do método do Cotovelo, ou no inglés, Elbow Method, que para Forsyth (2018) trata-se
de uma estratégia interessante e util por representar graficamente o valor de K, como
uma funcéo e, possibilitar observar o “cotovelo” da curva e escolher o melhor nimero

de clusters. A distancia das observagdes até o centro do cluster foi obtida através da
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medida da soma dos quadrados intra-clusters, ou no inglés, Within Cluster Sum of
Squares (WCSS), disponivel na biblioteca do scikit-learn (Pedregosa et al., 2011).
Posteriormente foi aplicado o algoritmo Kneedle (Satopaa et al. 2011), baseado na
nogao de que os pontos de curvatura maxima em um conjunto de dados o ‘cotovelo’
da curva, com o intuito de preservar o comportamento geral dos dados, sendo util para

solucionar problemas de deteccdo do cotovelo da curva em questao.

2.3.4 Analise de K-means e Componentes Principais
As 45 cultivares de porta-enxerto de videira foram classificadas através da

andlise de K-means e a Analise de Componentes Principais, ou no inglés, Principal
Component Analysis (PCA), conforme o modelo explicado por Skansi (2018). Ambas
as analises encontram-se disponiveis na biblioteca do scikit-learn (Pedregosa et al.,
2011). A andlise de PCA foi empregada para visualizacdo da distribuicdo dos
genatipos dentro dos agrupamentos, segundo Skansi (2018) trata-se de um algoritmo

simples ndo supervisionado util para construir representacdes distribuidas.

2.3.5 Diversidade genética
Para indicar os cruzamentos mais interessantes entre as 45 cultivares de porta-

enxertos, foi adotado como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana, que pode
ser calculada, segundo Ertel (2017), através da equacao (04).
d(x,y) = lx =yl = X, (xi — yi)? (04)

onde: d é a distancia entre dois pontos x e y, i € o indice do vetor de n atributos

dos objetos, x € o ésimo atributo do objeto i e y € 0 ésimo atributo do objeto j.

As distancias foram obtidas através do modulo métrica disponivel na biblioteca
do scikit-learn (Pedregosa et al., 2011), e em seguida para melhor visualizacdo da
distancia euclidiana entre as 45 cultivares de porta-enxertos foi gerada uma matriz de
similaridade também disponivel no médulo métrica da biblioteca do scikit-learn
(Pedregosa et al., 2011).

3 Resultados e Discussao

Os coeficiente de correlacdo de Pearson observados na (Figura 3), indicam

que houveram 39 casos com forte correlagédo entre as 61 varidveis avaliadas neste
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estudo, sendo destas 13 com correlacdo negativa préximo a -1, e 26 com correlagcao
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positiva préxima a 1.
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Figura 3 — Matriz de correlacdo entre as variaveis, onde as cores escuras representam a
correlacdo negativa e as cores claras a correlagédo positiva. Fonte: Verslype et al. (2021).

A respeito disso, Ferreira et al. (2011) afirma que a andlise de correlacdo é
interessante por permitir explicar e determinar o grau de relacdo entre as variaveis.
Desse modo, para Forsyth (2018), os coeficientes préximos a 1 e -1 possibilitam obter
uma boa previsdo de uma variavel a partir da outra. Para tal afirmacdo podemos
destacar entre as correlagdes fortes as variaveis distribuicdo de raizes até 100 cm e
60 cm, que apresentaram correlacdo positiva de (r=0,91), ou seja, a correlacdo alta
pode indicar variaveis redundantes,indicando ndo haver necessidade de avaliar até a
profundidade de 100 cm, o que pode evitar gastos dispendiosos e a reducao

significativa do tempo da anélise.
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Outra correlagcdo que merece destaque, foi entre as variaveis brotacdo e
maturacdo por apresentarem respectivamente (r=0,78) e (r=0,73) de correlagcao
positiva com a variavel inicio de queda de folhas, demonstrando que apenas a

avaliacdo da variavel inicio de queda de folhas seria suficiente.

Podemos destacar também a variavel de teor de prolina sob estresse hidrico
tem alta correlacdo com a tolerancia a seca (r=0,84), pois a prolina poderia ser usada
como critério de selecéo indireta, quando se busca genatipos tolerantes a seca, visto
gue a tolerdncia a seca é uma caracteristica poligénica de dificil identificacdo e
selecdo de materiais superiores em programas de melhoramento genético de plantas
(Marguerit et al., 2012; Serra et al., 2014; Cantu e Walker, 2019). A alta correlacao da
prolina com a tolerancia a seca, poderia ser explicada por ser a prolina considerada
uma substancia osmoticamente ativa, que € acumulada em niveis elevados no
citoplasma quando a videira encontra-se em periodos de restricdo hidrica,
possibilitando assim manter em equilibrio o potencial hidrico dentro da célula vegetal
e a pressao de turgor (Taiz e Zieger, 2004; Serra et al., 2014; Keller, 2015).

Desse modo, analisando-se as variaveis com correlacao alta, (Figura 4), foram
desconsideradas 14 variaveis para a andlise de agrupamento, tais como, E sob
estresse hidrico, A - sob estresse hidrico, EUA - sob estresse hidrico, EiUA - sob
estresse hidrico, a prolina sob condi¢cBes ideais e sob estresse hidrico, o teor de ABA
sob condicdes ideais, o potencial osmético sob condicGes ideais e sob estresse
hidrico, o IPC, a tolerancia ao calcério total, a distribuicdo de raizes até 100 cm, a

brotacdo de gemas e a maturacao do cacho.
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BROTACAD -

1.00

0.78

MATURACAO

100

0.73

INICIO_QUEDA_FOLHAS

0.78

0.73

1.00

CALCARIO_ATIVO -

1.00

0.84

0.84

PROD_ESTACAS -

100

FACIL_ENRAIZAMENTO -

100

TOL_SOLO_ENCHARCADO -

1.00

0.78

TOL_SOLO_ACIDO -

1.00

0.75

PROF_RAIZES -

1.00

0.79

IPC 4

0.84

100

0.80

RAIZES_BOCM -

1.00

0.91

RAIZES_100CM -

0.91

1.00

ABSORCAQ_P 4

1.00

0.78

TOL_CALCARIO_TOTAL -

0.84

0.80

078

1.00

0.95

TEOR_P{%) -

1.00

A

1.00

0.72

A SOB_SECA 1

0.72

100

0.92

E -

1.00

0.96

E_SOB_SECA -

0.96

100

0.78

s

1.00

0.97

s_SOB_SECA -

078

1.00

EUA 4

1.00

0.78

EUA_SOB_SECA -

0.73

0.78

1.00

EillA 4

EiUA_SOB_SECA -

0.78

ABA 4

0.82

100

0.86

0.86

100

1.00

ABA_REIDRATADO -

PROLINA 4

0.85

0.97

1.00

PROLINA_SOB_SECA

POT_OSMOTICO

s

0.79

100

0.75

0.97

POT_OSMOTICO_SOB_SECA 1

0.95

CONDUTANCIA_HIDRAULICA A

=
=]
[=]

TOL_SECA |

=
(=]

BROTACAO -|

MATURACAD -

INICIO_QUEDA_FOLHAS -

PROD_ESTACAS

CALCARIO_ATIVO -|

FACIL_EMRAIZAMENTO -

TOL_S50L0_ENCHARCADO -|

TOL_SOLO_ACIDO |

PROF_RAIZES -

IPC -

RAIZES_60CM -|

RAIZES_100CM -

ABSORCAD_P -

TOL_CALCARIO_TOTAL -

TEOR_P(%} -

A

A S0B_SECA |

E SOB SECA

as

gs_S0B_SECA |

EUA -

EUA SOB_SECA -|

EilA -

EiUA_SOB_SECA -|

ABA_REIDRATADO -

PROLINA -

PROLINA_SOB_SECA -
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A curva obtida pelo método do cotovelo indicou a adocao de k igual a cinco, ou
seja, que sejam adotados cinco clusters na analise de agrupamento de k-means, o
que foi confirmado através do algoritmo kneedle (Figura 5). Apesar dos algoritmos
indicarem um valor de k, o especialista da area € quem tem o poder de escolha sobre

0 numero mais adequado, porém em nosso estudo, optamos por manter o valor
indicado pela curva obtida no método do cotovelo e o kneedle.

Método do Cotovelo

Cotovelo da curva

120 —— Dados

=== Cotovelo

=
=}
=]

L]
]
L}
\
1
\ 100
[}
\
1
]
A
L ]
1
\

(1
1
1
1
[

Soma dos Quadrados Intra-Clusters
-
8

20 - 0

a0
“."'-.
v oo

i T T T v T
0 5 10 15 20 25
Niamero de clusters (K}

Figura 5 - Método do Cotovelo para determinar o0 nimero de clusters e o algoritmo Kneedle
indicando o numero ideal de clusters. Fonte: Verslype et al. (2021).
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Aplicando-se a PCA e algoritmo de agrupamento K-means, (Figura 6),
observou-se que todas as 45 cultivares de porta-enxertos de videira avaliadas foram
agrupadas em cinco grupos heteroéticos distintos, demonstrando que existe uma
variacao significativa entre as cultivares para todas as variaveis estudadas.

Agrupamento de k-means
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Figura 6 - Agrupamentos formados pelo k-means com base no primeiro e segundo
componente principal da PCA. No qual os pontos representam os individuos dentro dos
agrupamentos representados pelas diferentes cores, e em preto os centréides de cada

cluster. Fonte: Verslype et al. (2021).

Com base nos resultados da anélise de k-means, observamos na (Tabela 2),
gue o agrupamento 1 foi o maior com 17 cultivares, seguido pelo agrupamento 0 com

10 cultivares, agrupamento 4 com 8 cultivares, agrupamento 3 com 7 cultivares, e
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finalmente o agrupamento 2 com apenas 3 cultivares. Os resultados corroboram em
parte com outras pesquisas, como aqueles apresentados por Riaz et al. (2019), em
qgue investigou a origem genética de 36 cultivares de porta-enxerto através de
marcadores moleculares, e afirmam que a cultivar Schwarzmann foi agrupada
intimamente com Riparia Gloire, assim como, foi observado em nosso estudo que
ambas foram classificadas pelo k-means no agrupamento 4.

Tabela 2 - Distribuicédo das cultivares de porta-enxertos de videira (Vitis spp) dentro dos cinco
agrupamentos.

Agrupamento Numero de Lista de cultivares por agrupamento
cultivares
0 10 110 R, 1103 P, 1202 C, 157-11 C, 1613 C, 26 G, 41 B MGt, 93-5
C, 99 R, Harmony
1 17 VR 039-16, 106-8 MGt, 125 AA, 161-49 C, 196-17 Castel, 216-3

Castel, 3306 C, 34 EM, 420 A MGt, 5 BB, 62-66 C, 8 B, Ganzin
1, Golia, Gravesac, Rupestris du Lot, Sori

2 3 IAC 313, IAC572, IAC 766

3 7 VR 043-43, 140 Ru, Dogridge, Fercal, Freedom, Salt Creek, Vitis
Champini

4 8 101-14 MGt, 1616 C, 3309 C, 44-53 M, 5 C, Riparia Gloire,

Schwarzmann, SO4

Destacam-se também o0s agrupamentos que compreendem o maior nimero de
cultivares com alta tolerancia ao déficit hidrico, tais como o agrupamento 0 com cinco
cultivares (110 R, 1103 P, 1202 C, 41 B MGt e 99 R), seguido pelo agrupamento 1
(106-8 MGt, 196-17 Castel, 62-66 C e Ganzin 1) e agrupamento 3 (140 Ru, Dogridge,

Salt Creek, e Vitis Champini) ambas com quatro cultivares cada.

Com base nas caracteristicas dos cinco agrupamentos, destacam-se na
(Figura 7), as variaveis pegamento na enxertia, quantidade de dias para inicio de
queda das folhas e o vigor induzido a copa, por apresentarem uma maior distingédo e
variabilidade entre os cinco agrupamentos. A respeito disso, observa-se que o
agrupamento 2, formado pelas cultivares IAC 313, IAC 572 e IAC 766, apresentou 0s
maiores valores e a menor variabilidade para as trés variaveis em questdo. Entre as
possiveis justificativas pode-se afirmar que as trés cultivares foram desenvolvidas pelo
Instituto Agrondmico de Campinas, em Sao Paulo, Brasil, com o intuito de serem
empregadas em regides tropicais produtoras de uvas de mesa (Pommer, 2000;
Nachtigal, 2003). Por conta disso, apresentam caracteristicas similares, como indugéo
de vigor elevado a copa, assim como, bons indices de pegamento na enxertia e
enraizamento de estacas (Ledo et al. 2009). Além disso, necessitam entre 261 e 293
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dias para que haja o inicio da queda de folhas na regido de Bento Gongalves, Sul do
Brasil, tratando-se de cultivares classificadas como precoce segundo Camargo et al.
(2017). Nesse sentido, essas cultivares podem ser uma escolha interessante como

genitor, quando buscam-se cultivares vigorosas com um ciclo vegetativo precoce.
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Pega na enxertia
(=]
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Figura 7 - Distribuicdo das caracteristicas agrondmicas dentro de cada cluster. Fonte:
Verslype et al. (2021).

Por sua vez, o agrupamento 1 formado por 17 cultivares, apresentou uma maior
variabilidade para as trés variaveis em questédo, quando comparado com os demais
agrupamentos. Esses resultados demonstram que as 17 cultivares apresentam uma
maior diversidade genética, visto que tratam-se de cultivares originadas de seis
espécies distintas de acordo com a Classificacdo do Catalogo Internacional de
Variedades de Vitis — VIVC (Maul et al., 2020). A variavel vigor induzido a copa de
distribuicdo simétrica, variou entre médio-baixo para 420 A MGt e alto nas cultivares
VR 039-16, 216-3 Castel, Ganzin 1, Golia e Rupestris du Lot. Enquanto a variavel
pegamento na enxertia, de distribuicdo assimétrica positiva, variou entre alto para
Ganzin 1 e baixo para uma Unica cultivar a VR 039-16. Esta baixa taxa de pegamento
na enxertia pode ser explanada através da cultivar VR 039-16 ser um hibrido das
espécies V. vinifera L. (2n=38) e M. rotundifolia Michaux (2n=40), que diferem no
namero de cromossomos e em algumas carateristicas morfoldgicas (Cantu e Walker,
2019). Segundo Albuquerque (2003), a regido do cambio desempenha um papel
importante no éxito das enxertias. Neste sentido, possiveis diferengas no tamanho de
seus vasos condutores, dificultam a soldadura entre a copa e o porta-enxerto. Além
disso, foi observado que foram necessarios entre 216 e 277 dias para iniciar a queda
de folhas na regido de Bento Goncalves-RS, todas as cultivares apresentaram um
ciclo vegetativo intermediario, com excecdo da cultivar VR 039-16 que classificada

como tardia (Camargo et al., 2017).

No agrupamento zero, observamos uma distribuicdo assimétrica negativa para

as trés variaveis em questdo, no qual o vigor variou entre alto para apenas quatro
106



VERSLYPE, N. I. Avaliacdo e selecéo de porta-enxertos de videira (Vitis spp.) tolerantes ao déficit
hidrico através de aprendizagem de maquina

cultivares 1202 C, 26 G, 41 B MGt e 99 R e baixo para 93-5 C, provocando a assimetria
observada. Da mesma forma que foi observado para a variavel pega na enxertia que
variou entre alta para apenas duas cultivares 1202 C e 26 G e baixa para 157-11 C.
Assim como, o inicio de queda de folhas variou entre 202 e 241 na regido de Bento
Goncalves-RS, sendo classificadas com ciclo vegetativo intermediario (Camargo et
al., 2017).

No agrupamento 3, formado por 7 cultivares, as trés variaveis em questao
apresentaram distribuicdo assimétrica positiva. Para tal afirmacdo podemos destacar
a variavel vigor classificada como alta para as cultivares VR 043-43, 140 Ru, Dogridge,
Vitis Champini e apenas trés classificadas com vigor alto-médio (Fercal, Freedom, Salt
Creek). Enquanto para variavel pega na enxertia as cultivares VR 043-43 e Dogridge
apresentaram baixa taxa de pegamento e as demais variaram entre médio e alta taxa
de pegamento. Da mesma forma, foi observado para o inicio de queda de folhas variou
entre 224 e 254 na regiao de Bento Gongalves-RS, no qual apenas a cultivar VR 043-

43 foi classificada como tardio e as demais como intermediario (Camargo et al., 2017).

O agrupamento 4, composto por 8 cultivares, apresentou uma distribuicéo
assimétrica negativa para as variaveis pegamento na enxertia e vigor, e simétrica para
inicio de queda de folhas. Isto pode ser explicado, devido a apenas as cultivares 1616
C, 5 C e SO4 terem apresentado vigor alto-médio, e as demais terem variado entre
médio e baixo vigor induzido a copa. Para a variavel pegamento na enxertia apenas a
cultivar 44-53 M foi classificada como alta e as demais foram classificadas entre média
e alta-média. Todas as cultivares do agrupamento 4 apresentaram um ciclo vegetativo
intermediério, entre 196 e 259 dias para iniciar a queda de folhas na regido de Bento
Gongalves-RS, com excecdo da cultivar Riparia Gloire classificada como precoce
(Camargo et al., 2017).

De acordo com Ertel (2017) a distancia euclidiana indica o quanto dois
gendtipos sdo semelhantes, desta forma distancias pequenas indicam maior
similaridade genética e maiores distancias maior divergéncia. Desse modo, Kanavi et
al. (2020) e Nandini et al. (2020) comentam em seus estudos, a eficiéncia e a
importancia do algoritmo K-means como uma ferramenta util na identificagdo de
linhagens parentais promissoras em programas de melhoramento genético de plantas,

através da semelhanca de suas caracteristicas e a determinacdo da distancia
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genéticas dos gendtipos. De acordo com a matriz de similaridade obtida (Figura 8), e
0 sexo da flor das cultivares (Tabela 1), destacaram-se trés cultivares de porta-
enxerto, devido ao maior numero de opcdes para se realizar cruzamentos, que foram
as cultivares Harmony, 41 B MGt e VR 039-16, com respectivamente nove, oito e sete
op¢cOes de cruzamento cada. Desse modo, na (Tabela 3), sdo indicados 37
cruzamentos viaveis, dentre as 45 cultivares de porta-enxertos de videira avaliadas,
sendo as cultivares Harmony de média tolerancia ao déficit hidrico (Sunridge, 2020) e
41 B MGt de alta tolerancia ao déficit hidrico (ATVB, 2013) as cultivares com maior
potencial para obter porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico, por conta do maior
namero de opcdes de se realizar cruzamentos, seguido pela cultivar Salt Creek de
alta tolerancia ao déficit hidrico (Wine Australia, 2016; Villa, 2018).

Matriz de similaridade 12

10

0

Figura 8 - Matriz de similaridade obtida através da distancia euclidiana entre as 45 cultivares
de porta-enxertos de videira, onde as cores nos tons de vermelho representam genotipos
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geneticamente proximos e nos tons de azul gendétipos geneticamente distantes. Fonte:
Verslype et al. (2021).

Tabela 3 - Cruzamentos viaveis entre porta-enxertos sugeridos com base na matriz de
similaridade genética.

Tolerancia Tolerancia
Cultivar Flor ao déficit Cluster Cultivar Flor ao déficit Cluster
hidrico hidrico
S04 Masculina  Baixa234
1616 C Masculina Baixal 4
Schwarzmann Masculina Baixa3*
VR 039-16 Feminina Baixal 1 99 R Masculina Alta* 0
IAC 313 Masculina -*
IAC 572 Masculina - % 2
IAC 766 Masculina - *
101-14 MGt Feminina Baixal34
1616 C Masculina Baixal 4
Riparia Gloire Masculina  Baixal?3
Schwarzmann Masculina Baixa3*
41 B MGt Mondica Alta? 0 Rupelsottrls du Masculina Médiad 1
IAC 313 Masculina - ¥
IAC 572 Masculina -* 2
IAC 766 Masculina - *
3309 C Masculina Baixa34 4
Riparia Gloire Masculina  Baixal?3
Schwarzmann Masculina Baixa3#
1616 C Masculina Baixal
Harmony  Feminina Média! 0 Rupelsottrls du Masculina Média®
140 Ru Masculina Altal3 3
IAC 313 Masculina - ¥
IAC 572 Masculina - ¥ 2
IAC 766 Masculina - ¥
- o134 3309 C Masculina  Baixa%*

Fercal Feminina  Média’ 3 Riparia Gloire Masculina  Baixal23 4
161-49 C Feminina Baixal3 1 IAC 572 Masculina - ¥ 2
IAC 572 Masculina - * 2 101-14 MGt Feminina Baixali34 4

34 EM Masculina Baixa3 1
3306 C Masculina Média*
Salt Creek  Feminina Alta34 3 3309 C Masculina Baixa34
1616 C Masculina Baixal 4
Riparia Gloire Masculina  Baixa%?3
IAC 572 Masculina - ¥
5 BB Feminina Médial 1 3309 C Masculina Baixa34
1616 C Masculina Baixal
140 Ru Masculina Altal34 3 101-14 MGt Feminina Baixal34 4

*Informacao desconhecida; 'Sunridge (2020); 2ATVB (2013); 3Villa (2018); “Wine Australia (2016).

Nesse sentido, o melhoramento genético de porta-enxertos de videira para
tolerancia ao estresse hidrico sdo de extrema importancia, no contexto das mudancas
climaticas, por ser considerado o meio mais sustentavel de adaptacéo e protecao da
cultivar copa contra danos ocasionados pelo estresse hidrico a longo prazo e
manutencdo da produtividade (Marguerit et al., 2012; Serra et al., 2014; Ollat et al.,
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2016; Zhang et al., 2016). Em vista disso, os estudos de diversidade e formacéao de
grupos heteréticos sdo fundamentais em programas de melhoramento para a
obtencdo de novas cultivares tolerantes aos estresses bioticos e abioticos, pois
possibilitam selecionar 0s genitores contrastantes com maior potencial para
determinada caracteristica e consequente identificacdo dos melhores cruzamentos
(Kanavi et al., 2020; Nandini et al., 2020).

4 Conclusao

O algoritmo K-means mostrou-se uma ferramenta eficiente na identificacdo de
cinco grupos heteroticos entre as quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de
videira avaliadas, com vista a identificar os melhores cruzamentos para obtencao de
porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico. Dentre as 37 opc¢des de cruzamentos
viaveis as cultivares Harmony e 41 B MGt apresentaram maior potencial para obter
porta-enxertos tolerantes ao déficit hidrico. Como estudos futuros na area, sugerimos

a verificagdo experimental em campo dos resultados encontrados nesse trabalho.

As metodologias de analise de componentes principais e K-means séo
estratégias acessiveis e Utis ao melhorista, possibilitando alcancar um resultado de
facil entendimento, que podem contribuir no melhoramento genético de porta enxertos

de videira tolerantes ao déficit hidrico.
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CAPITULO IV

CLASSIFICACAO DE PORTA-ENXERTOS DE VIDEIRA TOLERANTES AO
DEFICIT HIDRICO ATRAVES DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA
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RESUMO

Os algoritmos de aprendizagem de maquina vem sendo cada vez mais empregado
em diversas areas de estudo, dentre as quais se inclui o melhoramento genético de
plantas, pois podem auxiliar na descoberta de padrdes significativos e/ou na predicdo
de variaveis, facilitando assim as avaliacbes e trazendo resultados precisos. A
identificacdo e selecao de porta-enxertos de videira (Vitis spp.) tolerantes ao déficit
hidrico vem sendo cada vez mais demandadas especialmente diante dos cenarios de
mudancas climéticas globais, no entanto, sdo de dificil obteng&o por ser a videira uma
espécie perene e tratando-se de uma caracteristica poligénica, de heranca complexa.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de seis
algoritmos de aprendizado supervisionado, com base em um conjunto de dados
formado por 45 cultivares de porta-enxertos de videira. E em seguida predizer o grau
de tolerancia ao déficit hidrico dos porta-enxertos brasileiros IAC 313, IAC 572 e IAC
766, cuja informacédo na literatura é desconhecida, através do algoritmo com melhor
desempenho. Os resultados obtidos indicaram que o melhor algortimo foi o Random
Forest e pode-se predizer que as cultivares IAC 313 e IAC 766 apresentam alta
tolerancia ao déficit hidrico e o IAC 572 baixa tolerancia.

Palavras-chave: Estresse hidrico, Vitis spp., mudangas climaticas, aprendizado

supervisionado, algoritmo.
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ABSTRACT

Machine Learning algorithms are increasingly used in several areas of study, such as
plant breeding, as they can assist in the identification of significant patterns or even in
the prediction of variables, thus facilitating the evaluations and hence accurate results.
The identification and selection of drought-tolerant grapevine rootstock (Vitis spp.)
have been increasingly in demand because of global climate change scenarios. But,
as a consequence of their polygenic characteristic of complex inheritance and
grapevine is a perennial species, they are complicated to obtain. For this reason, this
study's purpose was to compare the performance of six machine learning models on
the prediction of drought tolerance class of grapevine rootstock cultivars. In addition,
using the best performing model, it was predicted the drought tolerance class of IAC
313, IAC 572, and IAC 766 Brazilian grapevine rootstock cultivars, whose information
still unknown in the literature. Our results indicated Random Forest as the best model,
which predicted high tolerance for IAC 313 and IAC 766 cultivars, and a low tolerance
for IAC 572.

Key words: Hydrical stress, Vitis spp., climatic changes, supervised learning,

algorithm.

1 INTRODUCAO

O clima desempenha importante papel na vitivinicultura e encontra-se intimamente
ligado a geografia do vinho, sendo considerado o aspecto mais critico no
amadurecimento e qualidade final das uvas, para produzir um determinado estilo de
vinho, além da sua interferéncia direta na escolha de cultivares, local de plantio,
potencial vegetativo, comportamento fitossanitario, rendimento, qualidade final das
uvas e inclusive no manejo e praticas culturais adotadas (Moura et al., 2009; Jones et
al., 2012; Fraga et al., 2013; Jones, 2016).

As mudancas climaticas tornam a producdo agricola extremamente vulneravel
(Jones, 2016), principalmente no quesito de disponibilidade hidrica, um dos
constituintes mais importantes da vida (Kathpalia & Bhatla, 2018). Por conta disto, a
seca € considerada um dos maiores estresses abidticos, ocasionando perdas
consideraveis na producéo agricola mundial (Ashraf, 2010). Dessa forma, qualquer
variagcdo no clima pode vir a afetar significativamente o setor vitivinicola, tanto no
rendimento quanto na qualidade das uvas, principalmente em condi¢cbes futuras
devido as mudancas climaticas (Jones & Webb, 2010; Marguerit et al., 2011; Jones et
al., 2012; Fraga et al., 2013). Portanto, a mitigacéo dos efeitos de mudancas climaticas

tornou-se uma das principais demandas do setor vitivinicola, devido a videira ser uma
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cultura de grande importancia socioecondémica, considerada por Zhang et al. (2016),
como uma das culturas perenes mais valiosas do mundo, devido ao alto valor

agregado e versatilidade de seus produtos (Walker et al., 2019).

As mudancas climaticas e a escassez crescente nos recursos hidricos enfatizam
a importancia do uso d’agua mais eficiente no setor vitivinicola, pois a maioria das
regides vitivinicolas do mundo experimentam & seca em algum momento (Chaves et
al., 2010; Zarrouk et al., 2016; Fort et al., 2017). Embora véarias abordagens possam
ser empregadas para mitigar o problema da seca na viticultura mundial, o uso de
porta-enxertos tolerantes a seca pode ser considerado como o elemento-chave de
adaptacao dos vinhedos (Marguerit et al., 2011; Ollat et al., 2016).

A tolerancia ao estresse hidrico nas videiras, trata-se de uma caracteristica
poligéncia, controlada por um grande numero de genes (Ashraf, 2010; Marguerit et al.,
2012; Serra et al., 2014; Dayer et al., 2019), dificultando a identificacdo e selecéo de
genaotipos mais promissores, por conta da interacdo do gendtipo com o ambiente. Os
objetivos de um programa de melhoramento de porta-enxertos devem ser bem
definidos devido a necessidade de avaliacdo conjunta da toleréncia a seca, com a
facilidade de propagacao, a compatibilidade com o enxerto, a longevidade da planta
enxertada, a tolerancia a fatores do meio, a resisténcia a pragas e doencas na regiao,

além de outras caracteristicas da planta e sua influéncia nos frutos.

O aprendizado de maquina é uma nova metodologia que vem sendo cada vez
mais empregada em diversas areas de estudo, como no melhoramento genético de
plantas, por possibilitar identificar, predizer e classificar genoétipos conforme a
necessidade do programa de melhoramento (Beiki, 2019; Etminan et al., 2019). Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi de predizer o grau de tolerancia a seca de trés
cultivares brasileiras de porta-enxertos de videira IAC 313, IAC 572 e IAC 766
utilizando algoritmos de aprendizado de maquina, com o intuito de indicar porta-
enxertos tolerantes ao déficit hidrico para o cultivo da videira na regido do Submédio
do Vale do Sao Francisco, contribuindo economia da agua de irrigacdo, e

sustentabilidade da vitivinicultura no Nordeste brasileiro.

117



VERSLYPE, N. I. Avaliacdo e selecéo de porta-enxertos de videira (Vitis spp.) tolerantes ao déficit
hidrico através de aprendizagem de maquina

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal
Foram avaliadas quarenta e cinco cultivares de porta-enxerto de videira, conforme

pode ser visualizado na tabela 1 sua classe de tolerancia ao déficit hidrico, nome
comumente usado e a sua origem genética. A escolha destas cultivares foi realizada
com base em trés critérios, sendo o primeiro a inclusdo das cultivares mais
empregadas no Submédio do Vale do S&o Francisco, o segundo a sua disponibilidade
entre 0s acessos no Banco Ativo de Germoplasma de videira da Embrapa Uva e Vinho
(Camargo et al., 2017) e o terceiro foi a disponibilidade de informacdo na literatura
sobre o grau de tolerancia ao déficit hidrico de cada porta-enxerto. Com a finalidade
de treinar o algoritmo de aprendizado de maquina e possibilitar identificar o grau de
toler&ncia ao déficit hidrico, dentre as 45 cultivares, estavam as cultivares IAC 313
(Tropical), IAC 572 (Jales) e IAC 766 (Campinas), para as quais ndo foram
encontradas informagdes disponiveis na literatura.

Tabela 1 - Quarenta e cinco cultivares de porta-enxertos de videira, origem genética e grau
de tolerancia ao déficit hidrico.

Tolerancia ao

Porta-enxerto Origem genetica déficit hidrico

VR 039-16 Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux** Baixa*’
VR 043-43 Vitis vinifera L. x Muscadinia rotundifolia Michaux* Baixa®
101-14 MGt Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheelel3%5 Baixa?345:810
106-8 MGt Vitis riparia Michaux x Cordifolia rupestris de grasset Alta®
n°1t
110 R Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele!*# Altg?45:6:7:8:13
1103 P Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele!>6# Alta?357:8
1202 C Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele? Alta’
125 AA Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux* Baixa*
140 Ru Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele® Altgz#457:81213
157-11C Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux* Média*
1613 C Solonis (Vitis riparia Michaux x Vitis longii Prince) x Média®
Othello*®
161-49 C Vitis riparia Michaux x Vitis berlandieri Planchon® Baixa®
1616 C Solonis x Vitis riparia Michaux! Baixa?
196-17 Cl 1203C x Vitis riparia Michaux* Altab’
216-3 Cl 1616C x Vitis rupestris Scheele! Média®5’
26 G Vitis vinifera L. x Vitis riparia Michaux* Média®?
3306 C Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele! Média®
3309 C Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele**® Baixa*®7i1%13
34 EM Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux* Baixa*®
41 B MGt Vitis vinifera L. x Vitis berlandieri Planchon? Alta510
420 A MGt Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux*=5:¢:° Média*510:12
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44-53 M Vitis riparia Michaux x Malegue 144* Alta?567
5BB Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux*>* Média®*
5C Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux** Baixa®®
62-66 C Vitis vinifera L. X Vitis cordifolia Michaux! Altal!
8B Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux* Média®
93-5C Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele? Baixa®
9 R Vitis berlandieri Planchon x Vitis rupestris Scheele!>¢# Alta®
Ganzin 1 Vitis vinifera L. x Vitis rupestris Scheele? Alta’
Dogridge Vitis rupestris Scheele x Vitis candicans Engelmann®® Alta®
Fercal Vitis berlandieri Planchon x 31R? Médiaz®"8
Freedom Fresno 1613-59 x Dogridge? Média?®
Golia Castel 156-12 x Vitis rupestris Scheele! Baixa*
Gravesac 161-49C x 3309C! Média®"’8
Harmony 1613C x Dogridge? Média?
Riparia Gloire Vitis riparia Michaux6 Baixa?%7110:12:13
Rupestris du Vitis rupestris Scheelel®8 Média> "
lot
Salt Creek Vitis champinii Planchon® Alta®®
Schwarzmann Vitis riparia Michaux x Vitis rupestris Scheele®® Baixa®®
S04 Vitis berlandieri Planchon x Vitis riparia Michaux5 Baixa3®8:10
Sori Solonis x Vitis riparia Michaux* Média’*?
Vitis Vitis champinii Planchon? Alta®®
champini
IAC 313 Golia x Vitis cinerea Engelmann®? -
IAC 572 Vitis caribaea De Candolle x 101-14MGt!? -
IAC 766 106-8MGt x Vitis caribaea De Candolle!? -

Informacdes obtidas em: *Maul et al. (2020); 2Sunridge (2020); 3 Embrapa Uva e Vinho (2016);
“Vicopad (2020); SVilla (2018) 6Storm & Krasokhina (2020);’Audeguin et al. (2020); 8Wine
Australia (2016); °Satisha et al. (2006); °ATVB (2013); !Chevalier (1925); ?Rebschule
Mueller (2020), 3Carroll (2016).

2.2 Caracteristicas avaliadas

Foram coletados dados em revistas cientificas, livros, anais de congressos,
teses, sites de 6rgdos de pesquisa e em viveiros de mudas, totalizando 30 variaveis

fisiol6gicas, bioquimicas e morfoagrondmicas listadas abaixo.

2.2.1 Variaveis fisiologicas
Para as variaveis fisiolégicas foram consideradas a condutancia estomatica (gs)

sob condigdes ideais em pmol CO2.m2.s!; taxa de transpiragdo sob condi¢des ideais
(E) em mmol H20.m2.s1; taxa fotossintética (A) sob condi¢des ideais em pumol m=2.s7%;
eficiéncia no uso da agua (EUA) sob condigdes ideais em pmol CO2 mol! H20; e a
eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA) sob condi¢gbes ideais em pmol CO2

mmol?! H20:;
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2.2.2 Variaveis nutricionais
Para as variaveis nutricionais foram considerados o teor dos macronutrientes

nitrogénio, fésforo e potassio presente no peciolo da folha, em porcentagem; assim
como, a capacidade da planta em absorver nitrogénio, fosforo e potassio, em uma
escala de notas atribuida entre 1 e 5 (alta = 5, média-alta = 4, média = 3, baixa- média
=2 e baixa=1);

2.2.3 Variaveis morfoagronémicas
Para as variaveis morfoagronémicas foram considerados o inicio de quedas de

folnas em dias; producdo de estacas em numero de estacas por plantas; angulo
geotrépico em grau; distribuicdo de raizes até 60 cm em porcentagem; tolerancia ao
déficit hidrico em uma escala de notas variando entre 1 e 3 (alto=3, médio=2 e
baixo=1); e nas variaveis listadas a seguir foram atribuidas uma escala de notas
variando entre 1 e 5 (alta = 5, média-alta = 4, média = 3, baixa- média = 2 e baixa =
1), para resisténcia a antracnose, mildio, fusariose, filoxera e nematoéide; pegamento
na enxertia; facilidade de enraizamento de estacas; vigor induzido a copa; tolerancia

a solo salino, encharcado, argiloso, arenoso, acido e alcalino.

2.3 Analise de dados
Todas as andlises foram realizadas utilizando a linguagem Python na

plataforma Google Colaboratory?.

2.3.1 Pré-processamento do conjunto de dados
O pré-processamento ocorreu da mesma forma para o conjunto de treinamento,

com 42 cultivares, e o da predicdo, contendo trés cultivares (IAC 313, IAC 572 e IAC
766). Para isso, foi realizado o preenchimento dos valores omissos pela média de
cada variavel, empregando-se a funcao df.fillna(), e foi verificado que ndo haviam
duplicatas através da funcdo drop_duplicates(), ambas disponiveis na biblioteca do
pandas (McKinney 2010), e a normalizacéo foi realizada através do MinMaxScaler,
(Figura 1), cuja transformacdo € dada pela equacdo (01) e (02), disponivel na

biblioteca do scikit-learn (Pedregosa et al. 2011).

Xorg = _ &-xmin) (01)

(x.max — x.min)

2 https://colab.research.google.com/
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Xcaled = Xstqg X (max — min) + min (02)

onde: min, max corresponde ao intervalo da amostra.

Conjunto de treino original Conjunto de treino normalizado
3 8,
8 N
2 2
L S N A
e — T — ——
Conjunto de predigao original Conjunto de predigao normalizado
/’ 77
- b
4 )\

Densidade
Densidade
=
o
y

Figura 1 - Conjunto de dados antes e depois da normalizagédo. Fonte: Verslype et al. (2021).

2.3.2 Comparacao de algoritmos supervisionado

Com o intuito de avaliar o desempenho de diferentes algoritmos
supervisionados para a predicdo de classes de tolerancia ao déficit hidrico em porta-
enxertos de videira, foram comparados seis algoritmos: Decision Tree (DT) (Breiman
et al., 1984), Random Forest (RF) (Breiman, 2001), K-Nearest Neighbors (KNN) (Fix
et al., 1951), XGBoost (XGB) (Chen & Guestrin, 2016), Support Vector Machines
(SVM) (Cortes & Vapnik, 1995) e Linear Discriminant Analysis (LDA) (Rao, 1948).
Esses algoritmos foram escolhidos por serem facilmente acessiveis pelo publico,
sendo que todos algoritmos encontram-se disponiveis na biblioteca scikit-learn
(Pedregosa et al., 2011), com excecao do XGB disponivel na biblioteca xgboost (Chen
& Guestrin, 2016). Para a determinacgao do melhor algoritmo foram realizados testes
de validacéo cruzada e grid search ambos disponiveis na biblioteca do scikit-learn
(Pedregosa et al., 2011). Foram avaliadas as métricas taxa de precisao (P), recall (R),
acuracia e fl-score de todos os modelos, representado respectivamente pelas
equacodes (03), (04), (05) e (06) (Pedregosa et al. 2011; Shalev-Shwartz & Ben-David,
2014; Skansi, 2018).

P=VP/(VP + FP) (03)

onde: P representa a preciséo, VP indica o nimero de verdadeiros positivos e

FP o namero de falsos positivos.
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R= VP /(VP + FN) (04)
onde: R representa o recall, VP é o niumero de verdadeiros positivos e FN o

numero de falsos negativo.

acuracia= (VP +VN)/(VP+VN + FP + FN) (05)
onde: VP € o numero de verdadeiros positivo, VN 0 numero de verdadeiros

negativo, FP o nimero de falsos positivo e FN 0 numero de falsos negativo.

fl= 2 X (precisdo X recall)/(precisdo + recall) (06)

onde: f1 representa o obtido pela média harménica entre o recall e a precisao.

2.3.3 Predicao de tolerancia a seca

A analise de predicao de tolerancia ao déficit hidrico para as trés cultivares de
porta-enxertos de videira brasileiras IAC 313, IAC 572 e IAC 766, foi realizada
empregando o algoritmo de melhor desempenho e a sua respectiva configuracdo de

hiperparametros, indicada pelo grid search (Tabela 2).

Tabela 2 — Hiperparametros analisados pelo grid search em cada algoritmo.

Algoritmo Hiperpardmetros

DT Criterion: [gini, entropy]; Max_features [auto, l0og2, sqgrt, None]

RF N_estimators: [1, 5,10, 100, 1000]; Max_features: [1, 2, 3]

XGB N_estimators: [10, 100, 500]; Max_features: [auto, log2, sqrt, None]
SVM C:[0.001, 0.1, 1,10, 20, 100]; Kernel: [rbf, linear]

LDA N_components: [10, 15, 20, 25, 30]

KNN N_neighbors: [3, 7, 10]; Weights: [uniform, distance]

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferencas no desempenho dos seis algoritmos sobre o conjunto de dados em
estudo séo observados na (Tabela 3). Entre as métricas avaliadas, destacaram-se a
acuracia que variou entre 98,10% e 64,29%, a precisao entre 98% e 67% e o recall
entre 98% e 64%. Para Skansi (2018), estas métricas de avaliagdo possibilitam
comparar e obter uma visado significativa sobre o desempenho de um algoritmo, assim
como, indicar qual € o melhor classificador quando sdo comparados dois ou mais
algoritmos. Pois a acuracia permite identificar o quanto € bom o classificador, a
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precisdo determina a capacidade do modelo em evitar resultados errbneos, ou seja,
de ndo rotular uma amostra positiva como negativa, evitando assim classificagdes
falsas, e o recall aponta sucesso do modelo em questdo para encontrar todas as

amostras positivas (Pedregosa et al., 2011; Skansi 2018).

Tabela 3 - Avaliacdo da acurécia, preciséo (P), recall (R) e f1-score dos seis algoritmos obtidos
pela validagc&o cruzada.

Algoritmo Acuracia (%) P (%) R (%) fl-score
DT 82,86 86 83 0,83
RF 98,10 98 98 0,98
XGB 96,67 97 97 0,97
SVM 87,14 89 87 0,87
LDA 64,29 67 64 0,65
KNN 85,71 89 86 0,86

Nesse sentido, a perfomance dos modelos com base na andlise de validacdo
cruzada, indicaram o algoritmo RF como o melhor classificador, devido aos maiores
valores médios obtidos para as métricas acuracia (98,10%), precisédo (98%) e recall
(98%). Nao obstante, o classificador LDA apresentou os menores valores de acuracia
(64,29%), precisdo (67%) e recall (64%) entre todos os modelos avaliados, indicando

uma baixa taxa de acerto na indicacao das trés classes de tolerancia ao déficit hidrico.

Para a indicacdo do melhor algoritmo, com a capacidade de predizer classes de
tolerancia ao déficit hidrico, também foi utilizada a andlise de grid search nos seis
algoritmos em relacdo ao conjunto de dados (Tabela 3). Os resultados obtidos
confirmam que o LDA apresentou o pior desempenho, obtendo apenas 67,14% de
acerto como melhor resultado possivel, para todas as configuracbes de
hiperparametros testados sobre o conjunto de dados, e consequentemente a menor
curva de aprendizagem (Figura 2). Enquanto, os algoritmos RF e XGB obtiveram os
melhores resultados com respectivamente 98,57% e 96,19% de acerto para predizer
as trés classes de tolerancia ao déficit hidrico, (Tabela 4). O melhor parametro e a sua
respectiva configuracdo de hiperparametros, e curva de aprendizagem plotada, na

Figura 2, indicam uma maior taxa de aprendizado com o passar do tempo.
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Tabela 4 - Avaliacdo dos melhores hiperparametros para cada modelo obtida pelo Grid search.

Algoritmo r'\faillTI(t)artdo g/l:rlg;zetro Melhor configuracdo de hiperparametros
SVC(C=100, break_ties=False, cache_size=200,
class_weight=None, coef0=0.0,

{'C": 100, decision_function_shape='ovr', degree=3,

Sy GRS ‘kernel': 'rbf'} gamma="auto’, kernel="rbf', max_iter=-1,
probability=False, random_state=None,
shrinking=True, tol=0.001, verbose=False)
RandomForestClassifier(bootstrap=True,
ccp_alpha=0.0, class_weight=None, criterion='gini’,

{max_features" max_depth=None, max_features=2,

> - " max_leaf_nodes=None, max_samples=None,

RF 98,57% 'n’ estimators" m!n_impurity_decrease;o.o, min_impur_ity_split:None,

10—00} ' min_samples_leaf=1, min_samples_split=2,
min_weight_fraction_leaf=0.0, n_estimators=1000,
n_jobs=None, oob_score=False, random_state=None,
verbose=0, warm_start=False)

{'n_neighbors" KNeighborsClassifier(algorithm="auto’, leaf_size=30,

KNN 90,48% 3, 'weights" metric="minkowski', metric_params=None,

‘distance’} n_jobs=None, n_neighbors=3, p=2, weights='distance")
XGBClassifier(base_score=0.5, booster='gbtree’,
colsample_bylevel=1, colsample_bynode=1,
colsample_bytree=1, gamma=0, learning_rate=0.1,

{'max_features" max_delta_step=0, max_depth=3,

‘auto’, max_features="auto’, min_child_weight=1,

XGB 96,19% 'n_estimators": missing=None, n_estimators=500, n_jobs=1,

500} nthread=None, objective="multi:softprob’,
random_state=0, reg_alpha=0, reg_lambda=1,
scale_pos_weight=1, seed=None, silent=None,
subsample=1, verbosity=1)

{'n_components Lir_1earDiscrimina_ntAnaIysis(n_components=10,

LDA 67,14% | 16} priors=None, shrinkage=None, solver='svd’,

’ store_covariance=False, t0l=0.0001)
DecisionTreeClassifier(ccp_alpha=0.0,
class_weight=None, criterion="entropy’,

{'criterion"; max_depth=None, max_features=None,

DT 86.19% ‘entropy’, max_leaf _nodes=None, min_impurity _decrease=0.0,

'max_features"
None}

min_impurity_split=None, min_samples_leaf=1,
min_samples_split=2, min_weight_fraction_leaf=0.0,
presort="deprecated’, random_state=None,
splitter="best')
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Figura 2 - Curva de aprendizagem dos seis algoritmos sobre o conjunto de dados, através da
validacdo cruzada com Kfold igual a 10 e métrica score (R?). Sendo DT - Decision Tree, RF —
Random Forest, XGB - XGBoost, SVM — Support Vector Machines, LDA - Linear Discriminant
Analysis e KNN - K-Nearest Neighbors. Fonte: Verslype et al. (2021).

Para o melhor modelo indicado pela validacdo cruzada e configuracdo de
hiperparametros fornecido pelo grid search, foi gerado o relatério de classificacéo,
(Tabela 5). A partir destes resultados, observa-se que o RF apresentou um fl-score
de 0,99 para classe de alta tolerancia, de 0,98 para baixa e de 0,99 para média.
Segundo Pedregosa et al. (2011), os valores de fl1-score proximos a 1 indicam melhor
desempenho e os proximos a zero a pior pontuacao do modelo. Nesse sentido, estes
resultados indicam que a taxa de acerto do algoritmo em cada uma das trés classes

de tolerancia ao déficit hidrico foi alta.
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Tabela 5 — Relatorio de classificagcdo da validagéo cruzada com 10 flod do algoritmo RF.

Classes Preciséo Recall fl-score Support
Alta 1,00 0,99 0,99 70
Baixa 0,96 1,00 0,98 70
Media 1,00 0,97 0,99 70
Acuracia 0,99 210
Média macro 0,99 0,99 0,99 210
Média ponderada 0,99 0,99 0,99 210

Skansi (2018) relata que, o método da matriz de confusdo € interessante por
facilitar a visualizacgdo do numero de resultados errbneamente rotulados, e
corretamente rotulados representados na diagonal da matriz. A matriz de confuséo
obtida pode ser observada na (Figura 3), demonstrando que houve uma baixa taxa de
resultados classificados errbneamente pelo algoritmo RF, o qual mostra-se como um

bom classificador para o nosso problema em questéo.

Matriz de confusdo RF

rotulo previsto

rotule verdadeiro

Figura 3 - Matriz de confusao do algoritmo RF. Onde O - representa a classe de alta
tolerancia ao déficit hidrico, 1 — baixa e 2 — média. Fonte: Verslype et al. (2021).

A predicao de classes de tolerancia ao déficit hidrico indicadas pelo algoritmo
RF foi de alta tolerancia para as cultivares IAC 313 e IAC 766, e de baixa tolerancia
para a cultivar IAC 572. Para esta predicao, o algoritmo RF atribuiu uma escala de
importancia para todas as variaveis avaliadas no conjunto de dados. Entre estas,
observamos que as variaveis producdo de estacas, inicio de queda de folhas,
resisténcia a antracnose, angulo geotropico, tolerancia ao solo alcalino e a distribuicao
de raizes até 60 cm foram as primeiras variaveis com maior importancia na sua

tomada de deciséo, conforme podemos visualizar na (Figura 4).
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Figura 4 - Varidveis com maior importancia na tomada de decisdo do algoritmo RF. Fonte:
Verslype et al. (2021).

A atribuicdo de maior importancia a caracteristica producdo de estacas na
tomada de decisdo do RF, pode ser explicada através das plantas com maior
eficiéncia no uso da agua produzirem mais matéria seca por grama de &agua
transpirada, em vista da necessidade de absor¢cao média de 1 litro para cada 2 gramas
de massa seca produzida nas videiras (Ojeda et al., 2004; Serra et al., 2014).
Consequentemente essas plantas mais vigorosas em linhas gerais, toleram condi¢des
com menor disponibilidade hidrica (Ojeda et al., 2004; Villa, 2018). Enquanto, a
variavel inicio de queda de folhas encontra-se relacionada com a tolerancia ao déficit
hidrico, pois nesta fase, as videiras direcionam os fotoassimilados para as raizes
permitindo que aumente a superficie de absorcdo e se recupere do estresse hidrico
(Ojeda et al., 2004).

A maior importancia atribuida as variaveis distribuicdo de raizes até 60 cm e
angulo geotrépico na tomada de decisdo do RF, pode ser explicado por meio do
angulo geotropico determinar a capacidade de aprofundamento do sistema radicular
das videiras (Villa, 2018). No qual, a literatura tem ressaltado que, angulos fechados
propiciam o aprofundamento das raizes, e consequentemente possibilitam alcancar
camadas mais profundas do solo que permanecem uUmidas, assim como, de evitar a
absorcado de elementos prejudiciais as plantas em solos salinos, através da absorcéo
seletiva (Smart et al., 2006; Satisha et al., 2006; Serra et al., 2014; Villa, 2018). Estas

caracteristicas, conferem aos porta-enxertos uma melhor adaptacéo a condicfes de
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estresse déficit hidrico, e consequentemente, maior tolerancia ao déficit hidrico
(Satisha et al., 2006; Villa, 2018).

O RF na sua tomada de decisdo atribuiu uma alta importancia a variavel
resisténcia a antracnose. Segundo Lima et al. (2009), trata-se de uma doenca de
grande impacto na cultura da videira por acometer principalmente tecidos jovens e
tenros na parte aérea da planta. Associacdo entre condicfes de estresse hidrico e
predisposicao a ocorréncia de antracnose foram relatados por Erbaugh et al. (1995)
gue mencionam um aumento significativo na severidade da doenca na espécie Cornus
florida L. em plantas sombreadas e sob condi¢do de estresse hidrico, e por Hsiang
(2006), na poacea Poa annua L., que se torna incapaz de responder rapidamente a
infeccdo da antracnose e superar a doencga, quando submetida a estresses severos
como estresse hidrico ciclico. Nesse sentido, deve exister algum grau de interferéncia

entre as duas variaveis.

Como mencionado acima, apos avaliar todas as métricas de acuracia, precisao,
recall e f1-score, foi identificado o RF como o melhor modelo produzido, nos cenérios
e conjuntos de dados avaliados, para predizer classes de tolerancia ao déficit hidrico
em porta-enxertos de videira. Apesar de ser um estudo inicial, que ainda precisa ser
validado através de estudos em condi¢des de campo sob condi¢cdes de déficit hidrico,
esta abordagem com algoritmos supervisionados, mostrou-se como uma estratégia
atil e acessivel ao melhorista, podendo contribuir no desenvolvimento dessas

cultivares através da predicéo, identificacao e selecdo de gendtipos promissores.

4 CONCLUSAO

Os melhores classificadores foram o0 RF seguido pelo XGB, com
respectivamente 98,57% e 96,19% de acerto, para a indicacdo de classes de
tolerancia ao déficit hidrico em porta-enxertos de videira.

Nos cenarios e datasets avaliados observamos que a melhor configuracdo de
hyperparametro para o RF foi max_features igual a dois e n_estimators igual a 1000.
Enquanto o classificador LDA apresentou a menor eficiéncia, com uma taxa de acerto

de 67,14% para predizer as classes de tolerancia ao déficit hidrico.
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As cultivares de porta enxerto de videira IAC 313 e IAC 766, foram classificados
pelo melhor modelo produzido como gendtipos de alta tolerancia ao déficit hidrico,
engquanto o IAC 572 apresenta baixa tolerancia.

Neste sentido, os algoritmos de aprendizado de maquina, podem vir a contribuir
na identificacdo e selecdo de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico em programas
melhoramento genético de videira, sugerindo-se fortalecer os resultados obtidos em
ensaios de campo sob condicbes de déficit hidrico. Assim como, a selecdo de

caracteristicas como possivel extensdo ao presente trabalho.
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Material suplementar do artigo intitulado: “Cultivares de porta-enxertos de videira:

conjunto de dados descrevendo caracteristicas fisioldgicas,
agrondmicas”.

Tabela 1 - Pardmetros, descricdo e referéncias bibliogréficas.

bioquimicas e

Parametro Descricao Fonte

Gendtipo Nome comumente empregado para a [1], [2], [3] € [4]
cultivar

Espécie Espécie da cultivar [3]

Genitor 1 Nome do progenitor 1 [5], [3], [6] e [7]

Genitor 2 Nome do progenitor 2 [5], [3], [6] € [7]

Flor Sexo da flor (feminino, masculino, ou [2] e [3]

Ciclo vegetativo

Brotacao
Maturacéo
Queda folhas
Resisténcia
antracnose

Resisténcia
mildio

Producao de
estacas
Resisténcia a
fusariose

Resisténcia a

nematoides

Resisténcia a
filoxera

Pega na
enxertia

Facilidade de
enraizar

Tolerancia a
salinidade

Tolerancia ao

encharcamento

Vigor

hermafrodita)

Ciclo vegetativo (precoce, intermediario
e tardio)

Dias para a brotacdo

Dias para a maturacao

Dias para o inicio de queda de folhas
Grau de resisténcia a antrachose
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de resisténcia ao mildio (alto=5,
alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Numero de estacas produzida por
planta

Grau de resisténcia a fusariose (alto=5,
alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de resisténcia ao nematoide
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de resisténcia a filoxera (alto=5,
alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Facilidade de pega na enxertia (alto=5,
alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Facilidaade de enraizar (alto=5, alto-
médio=4, médio=3, médio-baixo=2,e
baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo salino
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo encharcado
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Vigor induzido a copa (alto=5, alto-
médio=4, médio=3, médio-baixo=2,e
baixo=1)

[2]

[2]
[2]
[2]
[1], [2], [6], [8], [9] e [4]

[1]. [2]. [6]. [8] e [4]

[2]
[10], [6], [11] e [7]

(1], [5], [12], [13], [6], [11],
[7], [14], [15], [8], [16], [17],
[18], [19], [20], [21], [22] e
(23]
[1], [5], [12], [24], [13], [6],
[11], [7], [8], [17], [25], [26],
[27], [9], [28], [29], [30], [20],
[31], [21], [4], [23], [22] e [32]
[1], [5], [33], [24], [7], [13],
(8], [17], [23], [26], [19], [27],
[9], [28], [34], [30], [31], [21] e
(4]
[1], [24], [6], [7], [8], [17], [23],
[26], [19], [27], [9], [28],
[34],[30] e [4]
(5], [12], [6], [8], [17], [23],
[18], [27], [9], [29], [20], [21],
[35], [4], [23], [22] e [32]
[36], [1], [3], [33], [12], [24],
[7], [14], [8], [16], [17], [25],
[18], [26], [19], [27], [9], [29],
[34], [20], [21], [35], [37], [4]
e [22]
[1], [5], [12], [38], [24], [13],
(6], [7], [14], [8], [17], [23],
[18], [26], [19], [9], [28], [29],
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Tolerancia ao
solo argiloso

Tolerancia ao
solo arenoso

Tolerancia ao
solo acido

Tolerancia ao
solo alcalino

Tolerancia ao
solo
compactado
Profundidade
de raizes

Angulo
geotropico
Distribuicdo
raizes 60cm
(%)
Distribuicdo
raizes 100cm
(%)

Absorgéo de N

Absorc¢éo de P
Absorgédo de K
Absorcéo de
Mg

Teor de N (%)
Teor de P (%)

Teor de K (%)

Tolerancia a
clorose férrica

IPC

Grau de tolerancia ao solo argiloso
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo arenoso
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo acido
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo alcalino
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao solo compactado
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Profundidade do sistema radicular
(muito profundo=6, profundo=5,
profundo-moderado=4, moderado=3,
superficial=2, e muito superficial=1)
Angulo geotropico em grau

Distribuicdo acumulada, em
porcentagem, das raizes verticais até
60 cm de profundidade no solo
Distribuicdo acumulada, em
porcentagem, das raizes verticais até
100 cm de profundidade no solo
Capacidade de absorver nitrogénio
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Capacidade de absorver fosforo (alto=5,
alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Capacidade de absorver potassio
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Capacidade de absorver magnésio
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Teor de nitrogénio no peciolo em
porcentagem

Teor de fésforo no peciolo em
porcentagem

Teor de potassio no peciolo em
porcentagem

Grau de tolerancia a clorose férrica
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de indice de poder clorosante

[30], [20], [31], [21], [35], [37],
[4], [23], [22] e [32]

[36], [1], [3], [33], [38], [24],
[6], [71, [14], [8], [16], [17],
[25], [26], [19], [27], [9], [30],
[20], [31], [21], [37] e [4]

[36], [1], [3], [38], [24], [6], [7],
[14], [8], [16], [17], [23], [27],
[30], [20], [31], [21], [37] e [4]
[1], [33], [38], [24], [6], [7],
[15], [8], [17], [25], [26], [27],
[29], [30], [20], [31], [35], [4] €
[22]

[36], [1], [33], [12], [38], [24],
[13], [7], [15], [8], [26], [29],
[4] e [22]

[36], [1], [33], [7], [25], [18],
[26], [9], [30], [35], [37] e [4]

[1], [39], [12], [40], [15], [8],
[34], [30], [35], [37] e [22]

[39], [7] e [37]

[41], [42], [43], [30], [44] e
[45]

[41], [42], [43], [30], [44] e
[45]

[5] e [27]

5] e [27]

[36], [5]. [33], [8]. [27], [29] e
[20]

[1], [5], [13], [27] e [29]

[46], [47], [48], [49], [50], [51],
[52] e [53]

[47], [48], [49], [54], [52] e
[53]

[55], [47], [48], [54], [52] e
[53]

[1], [8], [17], [25], [26], [9],
[28], [34], [31] e [4]

[1], [8], [18], [28], [29], [21],
[37] e [4]
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Tolerancia ao
calcario

Toleréncia ao
Calcério ativo
(%)
Tolerancia ao
Calcaério total

A

A sob estresse
hidrico
E

E sob estresse
hidrico
gs

gs sob
estresse
hidrico
EUA

EUA sob
estresse
hidrico
EIUA

EIUA sob
estresse
hidrico
ABA
ABA sob
estresse hidrico
ABA sob

reidratacao
Prolina
Prolina sob
estresse
hidrico
Densidade de
estdbmatos
Potencial
osmotico (Wos)
WYos sob
estresse
hidrico
Condutividade
hidraulica (K)
Tolerancia a
seca

Grau de tolerancia ao calcario (alto=5,

alto-médio=4, médio=3, médio-
baixo=2,e baixo=1)

Grau de tolerancia ao calcario ativo em

porcentagem

Grau de tolerancia ao calcario total
(alto=5, alto-médio=4, médio=3, médio-

baixo=2,e baixo=1)

Taxa de fotossintese em pmolm=2.s

A sob condicéo de déficit hidrico em

pgmolm2,st

Taxa de transpiragdo em m mole H>O

m=2.s?

E sob condicéo de déficit hidrico em m

mole H,O m2.s?

Condutancia estomatica em y CO, m-

2.5-1

gs sob condi¢cdo de déficit hidrico em p

CO; m2.s?t

Eficiéncia no uso da agua

EUA sob condicao de déficit hidrico

Eficiéncia instantanea do uso da agua

EIUA sob condicao de déficit hidrico

Teor de acido abscisico em (ng/g)
Teor de acido abscisico em
condigao de déficit hidrico (ng/g)
Teor de 4&cido abscisico em

condicdo de reidratacéo (ng/g)
Prolina em

Prolina sob condic&o de déficit hidrico

em

Densidade de estdbmatos em
(estbmato/mm?2)
Potencial osmoético em (Mpa)

Potencial osmatico sob condicao de

déficit hidrico em (Mpa)

Condutividade hidraulica em kg MPa™.

m2.s1x 104

Grau de tolerancia a seca (alto=3,

médio=2 e baixo=1)

[36], [1], [3], [33], [38], [7],
[8], [17], [25], [26], [27], [34],
[30], [20], [31], [37], [4] e [22]
[1], [7], [8], [16],[25], [26],
[28], [29],[34], [21], [35]
[35],[37], [4] e [32]

[1], [38], [25], [37] e [23]

[56], [57], [49], [58], [50], [59],
[51], [50], [60], [61] e [52]
[57], [49], [58], [59], [60] €
[61]

[56], [57], [58], [50], [59], [51],
[50], [60], [62] € [52]

[63], [57], [59], [62] € [58]

[56], [40], [57], [50], [59], [61]
e [52]
[63], [40], [57], [49], [58], [59]
e [61]

Calculado pela divisdo entre
Aegs

Calculado pela divisao entre
A sob estresse hidrico e gs
sob estresse hidrico
Calculado pela divisdo entre
AeE

Calculado pela divisdo entre
A sob estresse hidrico e E
sob estresse hidrico

[64], [59] e [58]

[64], [59] e [58]

[64]
[60]
[60]
[65], [64], [66] € [67]
[60]

[60]

[50]

[36], [1], [3], [55], [63], [12],
[24], [38], [6], [7], [8], [17],
[19], [9], [28], [59], [37], [35],
[4] e [22]
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Imagens complementares do artigo intitulado: “Analise da diversidade genética de
porta-enxertos de videira através de aprendizado de maquina”.
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