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RESUMO

A termoinibicdo € um fator importante, no qual tras perdas para os produtores, que ndo dispdem
de cultivares comerciais com sementes termotolerantes. Objetivou-se avaliar o uso de
inteligéncia computacional para discriminar diferentes niveis de termoinibigdo em sementes de
gendtipos de alface sob altas temperaturas e periodos de armazenamento. Foram avaliadas
sementes de 18 cultivares quanto a termoinibicdo considerando as caracteristicas de primeira e
ultima contagem de germinacéo e indice de velocidade de germinagdo, em sementes submetidas
as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C. As analises foram realizadas imediatamente apds a
colheita das sementes e repetidas ap0os seis meses de armazenamento. A andlise discriminante e o
Mapa de Auto Organizacdo de Kohonen (SOM) por Redes Neurais Artificiais (RNAs) foram
realizados por meio de inteligéncia computacional. O Mapa Auto-Organizavel de Kohonen é
capaz de detectar diferencas e organizar as semelhancas entre as cultivares de alface, formando
um maior grupo que possui sementes termoinibidas. Na analise discriminante também foi
possivel indentificar, de maneira coerente, genotipos (Everglades) tolerantes a termoinibicdo. A
inteligéncia computacional foi eficiente na deteccdo de dissimilaridade de sementes de alface
com termoinibicao logo ap6s a colheita e armazenamento.

Palavras-Chave: Lactuca sativa L.; termoinibicdo; redes neurais; armazenamento.

1. INTRODUCAO

A alface enfrenta dificuldades de adaptacdo em locais com altas temperaturas (Aquino
et al., 2014), tanto no que diz respeito ao florescimento, quanto & germinagdo das sementes. Em
temperaturas superiores a 22°C, a planta é induzida a florescer precocemente (Azevedo et al.,
2014), resultando na depreciacdo do produto causando prejuizos financeiros.

Por outro lado, as sementes quando expostas a temperaturas elevadas durante a
embebicdo e/ou 0 armazenamento tem a sua germinacgéo inibida de forma significativa (Catéo et
al., 2018). Essa inibicdo pode ser temporaria (termoinibicdo) ou completa (termodorméncia).lsso
foi observado em alguns trabalhos que mostraram tolerancia a germinagcdo em temperaturas de
35°C de sementes da cultivar Everglades (Lactuca sativa L.) (Nascimento et al., 2012).

Além disso, independentemente da temperatura de germinacdo, algumas cultivares
podem apresentar em periodos proximos a pés-colheita, sementes com dorméncia primaria. Os
mecanismos que levam a esta dorméncia sdo genéticos, de forma que as sementes ndo germinam
logo apo6s a colheita (Lopes e Nascimento, 2012). Dessa maneira, € necessario que as sementes
sejam armazenadas por alguns meses para a superacdo da dorméncia (Catéo et al., 2018).
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Atualmente é necessario o aprimoramento das técnicas capazes de selecionar plantas de
alface que apresentem sementes termotolerantes e termosensiveis. Uma forma de viabilizar esse
tipo de analise pode ser por meio da Inteligéncia Computacional, com destaque para as Redes
Neurais Artificiais (RNA’s) (Cruz; Nascimento, 2018).

Nos experimentos agricolas as RNA’s sdo utilizadas na classificagdo e agrupamento,
predicdo de caracteres de interesse, estimacgdo da diversidade genética, ajuste de modelos, estudo
da adaptabilidade e estabilidade e na selecdo gendmica ampla, dentre outros (Oliveira et al.,
2013; Hu et al., 2019), sendo escassos estudos em germoplasma de alface.

Uma vertente das RNA’s s3o os Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen (SOM), que é
capaz de detectar diferencas e organizar as semelhancas entre as cultivares de alface, formando
um maior grupo que possui sementes termoinibidas.

Cultivares comerciais de alface tolerantes a termoinibicdo nao se encontram registradas
no RNC/MAPA (Brasil, 2021), logo existe demanda para programas de melhoramento. Assim,
objetivou-se com este trabalho avaliar o uso de inteligéncia computacional para discriminar
diferentes niveis de termoinibicdo em sementes de alface imediatamente apds a colheita e
armazenamento.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Sementes da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Realizou-se a producdo de sementes de alface das cultivares: Tipo Lisa
(Everglades, Baba de Verdo, Elisa, Lidia, Luiza, Regina 71, Regina 2000); Tipo crespa
(Colorado, Floresta, Grand Rapids, Horténcia, Marianne, Veronica); Tipo americana (Salinas 88,
Laurel, Raider Plus, Rubete, Yuri). A cultivar Everglades foi utilizada como testemunha
tolerante a termoinibicdo (Catéo et al., 2016) e a cultivar Grand Rapids utilizada como sensivel a
termoinibicdo (Catdo et al.,, 2018). Em seguida, uma parte das sementes foi analisada
imediatamente apos a colheita, enquanto outra parte, foi armazenada em camara fria sendo as
analises conduzidas com seis meses de armazenamento. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A analise estatistica dos dados foi em esquema
fatorial 18 x 4 (18 cultivares x 4 temperaturas de germinacdo).A qualidade fisiologica das
sementes foi determinada mediante as seguintes avaliacdes:

Germinacdo e primeira contagem: quatro repeticdes de 50 sementes de cada cultivar
foram semeadas sobre duas folhas de papel mata-borrdo, umedecida com agua destilada, na
proporcdo de 2,5 vezes o peso do substrato seco, em caixas plasticas transparentes (tipo
gerbox). As caixas com as sementes foram mantidas em quatro cdmaras do tipo BOD reguladas
previamente nas temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C sob fotoperiodo de 12 horas. A avalia¢éo
constou de duas contagens de plantulas normais, aos quatro e sete dias e 0s resultados expressos
em porcentagem (Brasil, 2009). indice de Velocidade de germinagao: realizada simultaneamente
ao teste de germinacdo, computando-se, diariamente e no mesmo horario, o nimero de sementes
germinadas.

Por meio da inteligéncia computacional realizou-se a anélise discriminante e o Mapa
Auto-Organizavel de Kohonen (SOM) utilizando as Redes Neurais Artificiais (RNA’s). A
arquitetura da SOM é do tipo feedforward com uma camada de entrada e uma de saida,
denominada mapa topoldgico sendo dividido em trés etapas (CRUZ;NASCIMENTO, 2018).

A andlise discriminante foi realizada por meio de RNAs utilizando uma rede neural do
tipo Multilayer Perceptron (MLP) formada por duas camadas contendo entre dois e cinco
neurdnios em cada camada, utilizando a funcéo de ativacédo logaritmica.

As analises de variancia foram realizadas e analisadas pelo Teste F e as médias
comparadas entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade por meio do Programa
estatistico (GENES), integrado ao software R e Matlab (CRUZ, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre as cultivares e as temperaturas de germinacéo logo
ap6s a colheita e com seis meses de armazenamento (Teste F, 5% de significancia). As
sementes da maioria das cultivares de alface mostraram-se sensiveis a termoinibicdo ou a falha
na germinacgdo. Foi possivel observar a redugdo da germinacdo das sementes a partir de 25°C
devido a elevacdo da temperatura independentemente da época de avaliacdo (Tabela 1), sendo
este fato também relatado por Nascimento et al. (2012).

Tabela 1. Percentuais médios de primeira contagem, germinacdo e indice de velocidade de
germinacdo de sementes de alface logo ap6s a colheita e com seis meses de armazenamento em
diferentes temperaturas.

LOGO APOS A COLHEITA

Cultivares Temperatura
20°C 25°C 30°C 35°C

PCG G IVG PCG G VG PCG G VG PCG G IVG
B. Verdo 44B 47B  9,0B 29B 31B 11,7B 27B  29B 10,8B 7B 7B 3,0B
Colorado 96A  98A  29,4A 93A 95A 323A 50A 77A 141B 1B 2B 0,1B
Elisa 90A  92A  23,6A 78A 85A 229A 22B 27B  55B 6B 16B 2,0B
Everglades 94A  96A 32,7A 92A  94A 409A 91A 93A 339A 82A 73A  233A
Floresta 90A  94A 239A 90A 93A 30,9A 26B  28B 7,8B 10B 11B 29B
G.Rapids 27B  37B 9,1B 20B 24B 7,3B 12B 18B 52B 1B 1B 0,1B
Horténcia  95A  97A  26,2A 86A 92A  29,8A 58A  74A  174A 1B 1B 0,1B
Laurel 29B  33B 84B 48B 52B 15,3B 26B  39B 55B 0B 1B 0,1B
Lidia 63A 65A 158B 44B 47B 18,6B 13B  18B 3,6B 2B 3B 0,4B
Luiza 87A  90A 35,0A 40B 49B 11,9B 21B 24B 8,8B 10B 19B 3,6B
Marianne  61A  67A 29,1A 37B 40B 17,2B 25B 30B 55B 6B 7B 2,1B
R. Plus 66A  68A  28,3A 46B 40B 14,9B 32B 39B 7,9B 3B 5B 0,6B
Reg. 2000 90A  91A 30,3A 68A 81A 225A 52A  58A 20,1A 20B 4B 6,4B
Regina71 25B  31B 13,9B 17B 29B 4.2B 8B 15B 1,8B 3B 3B 0,7B
Rubete 43B 44B 17,6B 26B  28B 8/4B 1B 1B 0,1B 0B 1B 0,1B
Salinas88  63A  67A  20,2A 57A  62A 18/4B 30B 44B 8,8B 0B 1B 0,1B
Veronica 83A  87A 334A 78A 83A 241A 64A T76A 224A 1B 1B 0,1B
Yuri 82A  86A 27,6A 77TA  80A 30,9A 71A  78A  20,1A 1B 2B 0,2B

CV (%) 1537 11,39 25,69

SEIS MESES DE ARMAZENAMENTO
Temperatura
20°C 25°C 30°C 35°C
PCG G VG PCG G VG PCG G VG PCG G VG
B. Verdo 100A 100A 46,4A 96A 97A 439A 94A  99A 38,3A 38B 40B 14,2B
Colorado  100A 100A 43,2A 93A 99A 450A 87A 91A 40,2A 7C 8C 1,7C

Cultivares

Elisa 89A  90A 42,7A 88A 93A 418A 43D 43D 17,0C 7C 9C 2,3C
Everglades 94A  95A  455A 97A  97TA 475A 88A  92A 43,6A T2A  84A 28,7A
Floresta 73B  87A 28,5B 71B  81B 22,7C 14E 18E 3,7D 4C 5C 1,0C

G.Rapids 80B 82A 31,6B 68B 72B 19,8C 56C 63C 20,0C 31B  31B 13/1B
Horténcia  91A  92A  30,1B 86A 86A 40,1A 54C 62C 14,9C 10C 13C 3,6C

Laurel 74B 76B  33,1B 71B  72B 30,3B 67B 67B 31,9B 10C 10C 3,3C
Lidia 89A 91A 345B 82A 92A 32,0B 58C 60C 22,AC 6C 8C 1,6C
Luiza 74B 80A 34,5B 74B 75B 33,8B 69B 75B 25,9C 61A 63A 28,4A
Marianne 72B 77B  34,4B 70B  73B 28,3B 65B 72B 26,3C 5C 8C 1,8C

R. Plus 91A 91A 429A 89A 91A 43/7A 89A 89A 39,8A 17C 18C 7,6C
Reg. 2000 93A  95A 33,5B 80A 88A 24,5C 69B 82B 20,7C 31B 32B 13,3B
Regina71  89A  92A 32,2B 80B 87A 258C 61C 67C 19,9C 27B  33B 12,0B

Rubete 64B 66B 24,2B 60B 63B 25,0C 49D 52D 22,7C 6C 9C 3,1C
Salinas88 72B  73B  34,1B 61B 65B 29,0B 44D 48D 18,1C 1C 2C 0,5C
Verodnica 87A  88A 38,2A 69B 73B 239C 42D 49D 118D 5C 6C 2,0C

Yuri 83A  84A 39,5A 71B  76B  33,6B 71B  75B  25,7C 2C 2C 0,7C

CV (%) 1583 1322 27,88
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

Segundo Brasil (2009), a temperatura considerada ideal para a germinagdo de sementes
de alface é de 20°C e a germinacdo padrdo utilizado para a comercializacdo de sementes desta
espécie é de 80%. Contudo, é possivel verificar que as cultivares Baba de Verdo, Grand Rapids,
Laurel, Lidia, Mariane, Raider Plus, Regina 71, Rubete e Salinas 88, logo apds a colheita,
apresentam germinacdo inferior a este padrdo (Tabela 1). Provavelmente sementes destas
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cultivares apresentam dorméncia primaria. E possivel verificar que as sementes das cultivares
Laurel, Marianne, Rubete e Salinas 88 também ndo atenderam ao padrdo de comercializacao
com seis meses de armazenamento (Tabela 1).

Conforme Kano et al. (2011), a dorméncia primaria € comum na maioria das cultivares
de alface, o que impede ou prejudica a germinacdo logo ap6s a colheita das sementes. Essa
dorméncia pode ser superada naturalmente apos o quarto més de armazenamento das sementes.

Nas temperaturas de 30 e 35°C houve a termoinibi¢cdo da germinacdo das sementes.
Foi verificado que ocorreu a embebicdo, mas a germinacdo das sementes da maioria das
cultivares foi extremamente baixa, causando redugéo do potencial fisioldgico.

O maior incremento foi observado na cultivar Grand Rapids (9%). Ademais, Catdo et
al. (2018) consideraram a cultivar Grand Rapids como sensivel a termoinibi¢do, baseado na
reducdo do potencial fisioldgico das sementes e na baixa atividade da enzima endo-f-mananase
em temperaturas elevadas.

A maior porcentagem de germinacdo a 35°C foi verificada em sementes da cultivar
Everglades, 73 % e 84 %, logo apds a colheita e com seis meses de armazenamento,
respectivamente. Almeida et al. (2019), Catdo et al. (2018) e Catdo et al. (2016) analisaram a
germinacéo da cultivar Everglades a 35 °C e relataram que esta cultivar mesmo sendo tolerante
a termoinibicdo ocorre diminuicdo da germinacdo, porém com menor intensidade se comparado
a outras cultivares. A cultivar Luiza ndo diferiu estatisticamente de Everglades (tolerante a
termoinibicdo) quanto ao percentual de germinacdo a 35°C quando realizado seis meses ap0s 0
armazenamento (Tabela 1). Porém vale ressaltar que a germinacdo da cultivar Luiza foi
superior quando comparada as demais cultivares sob altas temperaturas. Catdo et al. (2016)
consideraram que a cultivar Luiza apresenta moderada tolerancia a termoinibicdo sendo
recomendado um estudo mais detalhado.

Segundo Braga et al. (2011) e Cruz e Nascimento (2018), o Mapa Auto Organizavel de
Kohonen (SOM) usando RNA’s tem a capacidade de detectar e organizar as semelhancas dos
padres de entrada por meio de aprendizagem competitiva, simulando o cortex cerebral com
conexdes entre 0s neurénios mais fortes devido a sua proximidade.

Em conformidade com Cardoso et al. (2021), cores claras apresentam menor distancia
entre 0s neurdnios o que significa que as caracteristicas tém mais importancia, para a distin¢éo
dos grupos. Por outro lado, as cores escuras representam distancias maiores (Figura 1). Os
maiores agrupamentos ndo foram responsivos as temperaturas de 30-35°C, ou seja, 97% das
cultivares, tiveram sua germinacdo inibida, sendo determinante apenas paras 0s agrupamentos
de Everglades, Luiza e Baba de Verdo, representadas pelas cores mais claras.

Weights from Input 2

Weights from Input 1
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Figura 1 — NUmero de sementes remanescentes (viaveis e mortas) do teste de germinagéo de

cultivares de alface submetidas a diferentes temperaturas com seis meses de armazenamento.

Altas temperaturas de germinacdo influenciaram na ativacao de cada neurdnio
definindo os agrupamentos. E possivel verificar que as temperaturas 20 e 25°C possuem
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correlacdo entre si por possuirem 0 mesmo padréo de cores, ou seja, a germinagao se comporta
de forma similar. De modo generalizado estas sdo as melhores temperaturas para a germinagéao
de sementes de alface. As sementes da cultivar Everglades foi a Unica cultivar ativada na
temperatura de 35°C, seguido pela cultivar Luiza apresentando tolerancia a termoinibicé&o.

As cultivares foram agrupadas aos pares, sendo o par de individuos correspondente a
germinacdo apoOs colheita e apos seis meses de armazenamento. Com isto, na Figura 2, é
possivel observar a resposta da germinacao em relacdo ao tempo de armazenamento, sugerindo
a presenca de dorméncia primaria oriunda de heranca materna em 73% das cultivares, pois, a
maioria das cultivares ndo foram alocadas dentro do mesmo agrupamento, nos diferentes
tempos.
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Figura 2. Classificacdo de cultivares em cada agrupamento pelos SOM. 1o-26 Floresta,
30-46 Veronica, 50-6¢ Salinas 88, 70-8s Yuri, 90-10¢ Horténcia, 110-12s Colorado, 130-14¢ Elisa,
150-166 Regina2000, 170-18¢ Laurel, 190-20s Regina7l, 21o-226 Rubete, 230-24¢ Marianne, 25¢-
266 Baba de Verdo, 270-28s Grand Rapids, 290-30¢ Raider Plus, 310-32¢ Lidia, 330-346 Luiza e
350-366 Everglades. [ Cultivares classificados no mesmo agrupamento
independente do tempo: logo apos colheita e com seis meses de armazenamento.

As cultivares Floresta, Verdnica, Salinas 88, Horténcia e Everglades ndo foram
responsivas ao tempo de armazenamento, sugerindo auséncia de dorméncia primaria para estas
cultivares, nas condi¢BGes experimentais, resultado que corrobora com Catéo et al. (2018) que
verificou altas taxas de germinacao a 35°C.

4 CONCLUSOES

O Mapa Auto-Organizador de Kohonen é capaz de detectar diferengas e organizar as
semelhancgas entre entre as cultivares de alface, formando um maior grupo que possui sementes
termoinibidas, sendo a inteligéncia computacional eficiente na detecgdo de dissimilaridades de
sementes de alface com termoinibicéo.
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