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RESUMO

O Eucalyptus spp. desempenha um papel fundamental no Brasil, sendo uma das
principais espécies que compdem as florestas plantadas no pais. Embora o uso de
recipientes de fontes ndo renovaveis ainda seja predominante na producdo de mudas
florestais, novas alternativas que minimizem os impactos ambientais gerados tém sido
amplamente estudadas. Concomitantemente a isso, a inteligéncia artificial est4 cada
vez mais presente na agricultura, especialmente no setor florestal, sendo utilizada na
identificacdo de incéndios, medicdo de volume, diametro e altura, deteccdo de
doencas e avaliacdo da diversidade genética. Nesse sentido, as Redes Neurais
Artificiais, em particular, demonstram uma notavel capacidade de ajuste e adaptacéo,
possibilitando a analise e simulacdo de interacdes em sistemas complexos. Neste
contexto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento das mudas em
diferentes recipientes de producdo e estudar a diversidade genética visando
selecionar os melhores genotipos de Eucalyptus urograndis e Corymbia citriodora
utilizando redes neurais Self Organizing Map (SOM). As plantas provenientes de
sementes, foram desenvolvidas em casa de vegetacao e transplantadas para vasos.
Foram realizadas as avaliacdes da altura de planta e medicdo da fluorescéncia da
clorofila. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 8x2 com 6 repeticbes. Na analise estatistica, foram considerados
modelos lineares e nédo lineares, e as espécies foram avaliadas separadamente. Os
resultados indicaram que o uso dos recipientes SIS BGC® interferiu no
desenvolvimento das mudas, afetando negativamente o crescimento das plantas. O
estudo da divergéncia genética dentro das populacdes foi realizado por meio de
célculos da distancia Euclidiana. Devido a complexidade e a experiéncia necessaria
para a interpretacéo dos resultados dos dendrogramas gerados, utilizamos as redes
neurais SOM como método auxiliar nas avaliacées. Em sintese, as redes neurais SOM
permitiram a visualizacdo e identificacdo de gendtipos superiores com base nas
caracteristicas das plantas, além de facilitar a identificacdo dos melhores individuos,

viabilizando a tomada de decisédo na selecdo para o cruzamento.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Inteligéncia Artificial. Mapas auto-
organizaveis. Sustentabilidade. Melhoramento do eucalipto.



ABSTRACT

Eucalyptus spp. plays a fundamental role in Brazil, being one of the main species
composing the planted forests in the country. Although the use of containers from non-
renewable sources still predominates in forest seedling production, new alternatives
that minimize the environmental impacts generated have been widely studied.
Concurrently with this, artificial intelligence is increasingly present in agriculture,
especially in the forestry sector, being used in fire detection, volume measurement,
diameter and height, disease detection, and evaluation of genetic diversity. In this
sense, Artificial Neural Networks, in particular, demonstrate a remarkable capacity for
adjustment and adaptation, enabling the analysis and simulation of interactions in
complex systems. In this context, the objective of this study was to evaluate the
development of seedlings in different production containers and to study genetic
diversity in order to select the best Eucalyptus urograndis and Corymbia citriodora
genotypes using Self Organizing Map (SOM) neural networks. Plants from seeds were
developed in a greenhouse and transplanted to pots. Evaluations of plant height an
chlorophyll fluorescence measurements were performed. The experimente was
conducted in a completely randomized desig, in na 8x2 factorial scheme with 6
repetitions. In the statistical analysis, linear and non-linear models were considered,
and the species were evaluated separately. The results indicated that the use of SIS
BGC® containers interfered with seedling development, negatively affecting plant
growth. The study of genetic divergence within populations was conducted through
Euclidean distance calculations. Due to the complexity and experience required for
interpreting the results of the dendrograms generated, we used SOM neural networks
as an auxiliary method in the evaluations. In summary, SOM neural networks allowed
the visualization and identification of superior genotypes based on plant
characteristics, as well as facilitating the identification of the best individuals, enabling

decision-making in selection for crossing.

Keywords: Genetic improvement, Atrtificial intelligence, Self-Organizing Map,
Sustainability, Eucalyptus improvement.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Arquitetura de uma rede SOM Bidimensional .............ccccccoiiiiniiiiinnnnnns 30
Figura 2 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de H
avaliadas para os niveis do recipiente da espécie C. citriodora.........ccccvvvvvvvvevrennnnne. 39
Figura 3 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de Fv/IFm
avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar da espécie C. citriodora........ Error!
Bookmark not defined.

Figura 4 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de H
avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar, na espécie E. urograndis........... 41
Figura 5 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de Fv/Fm
avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar, na espécie E. urograndis........... 42
Figura 6 - Dendrograma para a populacéo E. urograndis e C. citriodora. ................. 43
Figura 7 - Mapas auto-organizaveis (SOM) de Kohonen da espécie E. urograndis com
divisdo de 4 subpopucdes baseadas no comportamento das caracteristicas. (A)
Diagrama em pizza evidenciando o comportamento das caracteristicas no neurénio.
(B) Densidade de individuos em cada NeUrtNI0. ...........cceeveeeeeieeeiiiiiiiee e eee e 44
Figura 8 - SOM da espécie C. citriodora com divisdo de 5 subpopulacfes baseadas
no comportamento das caracteristicas. (A) Diagrama em pizza evidenciando o
comportamento das caracteristicas no neurénio. (B) Densidade de individuos em cada
NEUIONIO. .o 44
Figura 9 - SOM com identificacdo dos neurdnios que apresentam os melhores
individuos na populacdo da espécie E. urograndis. Os neurdnios circulados com
correspondem aqueles onde se alocam os 10% melhores individuos selecionados

para as respectivas caracteristicas He FV/FM..........ccccoooiiiiiiiiiiiic e, 46



Figura 10 - SOM com identificagcdo dos neurdnios que apresentam os melhores
individuos na populagdo da espécie C. citriodora. Os neurdnios circulados com
correspondem aqueles onde se alocam os 10% melhores individuos selecionados

para as respectivas caracteristicas He FV/FM............cccoiii 46



LISTA DE FOTOS

Foto 1 - Diferentes recipientes de producdo: (A) recipiente biocompostavel SIS BGC®,
(B) recipiente CONVENCIONAL .........ccooieiieieeeee e 32
Foto 2 - Bandeja com recipiente convencional (A), estrutura elaborada para promover
microclima no desenvolvimento inicial das plantulas (B).........ccccoeiii 32
Foto 3 - Plantas apds o desbaste (A), mudas descentralizadas (B)...........ccccceeeunnnns 33

Foto 4 - Plantas retiradas dos recipientes convencionais no momento do plantio (A).

Transplantio das mudas para vasos de 3,8 L (B) ...ccuvvvvvieeiiiiiiiieeiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 33
Foto 5 - Mensuragéo da altura das plantas e fluorescéncia............cccccccciininnnnnnnne 35
Foto 6 - Plantulas sob ataque de formigas cortadeiras ............cccccceouimmimnniinnnnnnns 35

Foto 7 - Controle da lagarta-das-folhas (Spodoptera eridania) .............cccoceeeennnnnnns 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relag8o dosS tratamentos ..........coeevvuiiiiiiiie e e e e e e e eeeeeens 34
Tabela 2 - Analise descritiva das caracteristicas avaliadas, considerando os fatores
tratamento foliar e tipo de recipiente, na espécie C. citriodora............ccccvveeeereeeennnn. 38
Tabela 3 - Resumo da ANOVA para as caracteristicas avaliadas considerando os
fatores de tratamento foliar e tipo de recipiente, na espécie E. urograndis............... 40



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANNs Artificial Neural Networks

D1 Subunidade proteica que compde o fotossistema |l
DAS Dias Ap6s Semeadura

FO Fluorescéncia basal

Fm Fluorescéncia Maxima

Ft Fluorescéncia total

Fv/Fm Eficiéncia quéantica potencial do FSlI

H Altura de planta

A Inteligéncia Artificial

IBA Industria Brasileira de Arvores

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
OoDS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
ONU Organizacao das Nacodes Unidas

PSII Fotossistema I

SIS BGC® Sistema Inteligente Sustentavel Berco Germinador Compostéavel
SOM Self Organizing Map



SUMARIO

LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..o 16
SUMARIO . ...ttt e ettt e ettt e s 17
L INTRODUGAD ...ttt enens 18
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ittt ettt ettt sttt 19
2.1. Caracteristicas do EUCAIYPIUS SPP....cccuurrrriieiiaeeiiiiiiieiiiee e e e e e eeiieeeeeeeae e 19
Y20 W A > g T =10 g = W <Toto T To 1 1o o 21
2.1.2. Melhoramento genético no setor florestal .............cccccviiiiiiiiiiiins 21
2.1.3. Diversidade genética N0 Melhoramento ................eeueeuieiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 22

Y2020 N[V 1 [or=To o (<3N o] F=T g = 1 23
2.2.1 FOSTONO ..ttt 23
2.2.2 SHTCIO. 1ttt 23
2.2.3 BIOAUVAAOIES. ......eeeiiiiie ittt e e e 24

2.3 Recipientes de PrOOUGAOD.........uuuuiieeeeeeeeeeeiiie e e e e e e e e eeeet e e e e e e e e e eesaan e e e eeaees 25

2.4 Fluorescéncia da Clorofila.............eeiiiiiiiiiiic e 26

2.5 Inteligéncia Artificial na AQrCUITUIa...........ouuiiiiiiieiceeecee e 28

2.5.1 Redes Neurais Atrtificiais e as redes auto-organizaveis de Kohonen (SOM)

........................................................................................................................... 29

3. MATERIAL E METODOS ......oiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt ete st s e etestestestesaestesre e 31
3.1. CaracteriStiCas A8 AICa.........uuuuriiiieeeeiiiiiitie et e e e e et e e e e s s e e e e e 31
I o = TorT o1 o] (S TSP 31
IR I Y 11 T o PP PP PP PP PPPPPPPPPRPPPPN 31
3.4 Delineamento EXperimental.........cccoooooiiiiiiiiiiiii e 34
3.4, TrAtOS CUIUIAIS. ....eeeeiieeiieiiie ettt e e e r e e e e e e 34
3.5 ANAlISE dOS DAUOS .....cceiiiiiiiiiiii ettt e e a e e 36

5. L AN OV A L 36



3.5.2 Analise de diversidade por meio de método tradicional.............ccccceeennnnnnnns 36

3.5.3 Analise de diversidade pelo MEtodo SOM ...........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
4 RESULTADOS E DISCUSSAO......cuiiiiiiiiiieseeieesisisisesesisie s 38
4.1 AN OV A Lo 38
4.2 ANAlISE 0€ DIVEIGENCIA ..ceieeeiiiiiiiiiiiiee et 42
5 CONCLUSAO. ..ottt ettt 48

REFERENCIAS ..o et 49



18

1 INTRODUCAO

O eucalipto é essencial no Brasil, sendo uma das principais espécies que
compdem as florestas plantadas no pais. Introduzido no inicio do século XX, tornou-
se vital para a economia brasileira devido a sua alta taxa de crescimento e
plasticidade. Sdo fundamentais na industria de papel, celulose, juntamente com a
producao de produtos sélidos. Além disso, em termos ambientais, o eucalipto favorece
significativamente na conservacdo das florestas nativas, da mesma forma, na
preservacao de solos. Somado a isso, as arvores de eucalipto apresentam um indice
de crescimento elevado, o que as tornam eficientes no sequestro de carbono.

A agricultura moderna busca alternativas sustentaveis para mitigar efeitos de
algumas praticas tradicionais ndo sustentaveis e contribuir com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da ONU. Na producéo de mudas de eucalipto, o uso de
recipientes biocompostaveis, em vez de recipientes de polipropileno é uma opcéao que
contribui para uma agricultura mais sustentavel.

No que diz respeito as redes neurais artificiais, s&o modelos matematicos
inspirados no funcionamento do cérebro humano, capazes de aprender padrdes e
relacbes complexas através de treinamentos. Durante o treinamento, os pesos das
conexdes sao ajustados para minimizar o erro. Uma vez treinadas, as redes podem
realizar tarefas como classificacao, regressao e reconhecimento de padrfes. As redes
SOM (Self Organizing Map) ou Redes de Kohonen sdo redes neurais que mapeia
dados de alta dimensionalidade. Sao usadas principalmente para visualizacdo e
analise de dados, agrupamento e reducdo de dimensionalidade, aplicaveis em
diversas areas. Neste contexto, objetivou - se neste trabalho selecionar genétipos de
Eucalyptus spp. produzidos em diferentes recipientes de producdo, pelo método
tradicional e por meio da inteligéncia artificial, com o uso de redes neurais artificiais
Self Organizing Map (SOM).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas do Eucalyptus spp.

Eucalyptus é um género de plantas da familia Myrtaceae, originario do grego
Myrtos, que significa perfume, e reine espécies conhecidas pelo nome comum de
eucalipto, que também é aplicado a outros géneros de mirtdceas, como a Corymbia e
Angophora (FLORES et al., 2016). Atualmente, o género inclui mais de 700 espécies
reconhecidas botanicamente. Apesar de oriundos da Oceania, mais especificamente
da Austrdlia, o Eucalyptus spp. adaptou-se muito bem a diversas regiées do mundo,
devido a sua alta plasticidade, alta taxa de crescimento e versatilidade. S&o arvores
perenes e, na maioria das espécies, apresentam dimorfismo foliar quando jovens.
Suas folhas séo opostas, de ovais a arredondadas e, apos dois anos de crescimento,
as folhas passam a se desenvolver de forma alternada, no formato lanceolado e
estreita (FLORES et al., 2016). As flores de todas as espécies sdo hermafroditas,
tendo como principais vetores de polinizacdo o0s insetos. As espécies séao
preferencialmente alégamas, mas apresentam sistema reprodutivo misto, podendo
apresentar 30% de autogamia (DE ASSIS, 1996). Seus frutos séo lenhosos de formato
ligeiramente cénico, possui valvula que se abre para dispersar as sementes.

O eucalipto foi introduzido no Brasil no inicio de XX, pelo pesquisador Navarro
de Andrade, que estudou a espécie com o objetivo de viabilizar seu plantio em larga
escala (MARTINI, 2004) visando, sobretudo, o fornecimento de madeira para a
Companhia de Estrada de Ferro, em Jundiai, no estado de S&o Paulo (VENTURINI et
al., 2014). Inicialmente, a cultura do eucalipto no Brasil foi impulsionada com a
utilizacdo da madeira como insumo energético, por meio da producdo de carvao
vegetal e do uso de lenha. Na década de 60, com o crescimento da silvicultura no
pais, o setor de pesquisa ao eucalipto comecou a se consolidar e ganhar forca,
culminando na realizacéo da Segunda Conferéncia Mundial de Eucalipto (DRUMOND,
2016). De acordo com os dados histéricos do Balanco Energético Nacional (EPE,
2021), a partir da década de 70, com o aumento do incentivo ao uso de petréleo e
seus derivados, principalmente nos setores industriais e de transporte, a madeira
deixa de ser principal fonte de energia priméaria do Brasil, sendo gradativamente

substituida pelos combustiveis fésseis e pela hidroeletricidade.
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Segundo Foelkel (2005), a utilizag&o do eucalipto para a producao de celulose
foi iniciada nos anos 30, com 75% das fibras compostas pela espécie e o restante, de
araucaria, a producéo foi conduzida pelas empresas como Matarazzo, Cicero e Prado,
Melhoramento e Suzano, no entanto, somente em 1939, a Suzano langou a primeira
fabrica de papel branco com 100% de fibras de eucalipto (REZENDE; BOREM,; LEITE,
2022). No inicio dos anos 90, houve o segmento de produtos solidos derivados do
eucalipto, como painéis, laminados, aglomerados, compensados e moveis.

Com o avanco das pesquisas biotecnoldgicas na silvicultura ao longo dos
anos, os plantios de clones de eucalipto conseguiram alcancar alta produtividade.
Uma grande parte dos plantios sdo compostos por hibridos, resultantes de pesquisas
de melhoramento genético, que buscam combinar as melhores caracteristicas de
diferentes locais (CRISMEIRE, 2014). Um dos aspectos mais marcantes do eucalipto
€ o rapido crescimento associado a capacidade edafobioclimatica em diversas
regides, o que confere um elevado potencial econémico, propiciando uma grande
aceitacdo no pais, conforme evidenciado pelas extensas areas ocupadas pela
espécie.

A expansao das areas de cultivo foi principalmente em areas previamente
antropizadas, substituindo pastos degradados (IBA, 2023). Em areas de florestas
plantadas, uma das funcbes fundamentais que o eucalipto desempenha € na
recuperacdo de areas degradadas, na protecdo do solo e da agua. Segundo De
Amorim (2021), durante as chuvas, a vegetacdo, por meio de sua copa, reduz o
impacto direto das gotas da chuva no solo, protegendo-os da erosao e,
consequentemente, preservando os recursos hidricos proximos. Isso ocorre porque
as particulas do solo carregadas pela enxurrada durante o processo de erosdo sao
depositadas nos rios, resultando no assoreamento desses corpos d’agua (MENDES
et al., 2022). Concomitantemente, ocorre a baixa concentracdo de gas carbonico
guando comparada a ambientes com baixa densidade vegetativa, uma vez que a
biomassa vegetal realiza fotossintese, realizando o sequestro do CO; e devolvendo
O2 para o meio. De acordo com De Amorin et al., (2022), um hectare de plantio de

eucalipto pode armazenar 184 toneladas de CO: durante o ciclo de sete anos.
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2.1.1. Panorama econdmico

O Brasil € um dos maiores produtores de florestas plantadas no mundo,
com cerca de 7,84 milhGes de hectares, sendo 5,56 milhdes de hectares compostas
por florestas de eucalipto, representando 71,9% do total da area de florestas
plantadas, as quais estdo localizadas Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (IBA, 2023).
De acordo com os dados do IBGE, em 2022 o valor da producéao florestal alcancou
um recorde de R$33,7 bilhdes, representando um aumento de 11,9%, com producéo
em 4.884 municipios. A producao de florestas plantadas continua a superar a da
extragcdo vegetal e manteve a sua trajetéria de crescimento dos Uultimos anos,
atingindo um valor de R$27,4 bilhdes, sendo um aumento de 14,9% em relagéo ao
registrado em 2021. O Brasil alcangou o primeiro lugar no ranking mundial de
exportacao de celulose, e a producéo de madeira em tora para papel e celulose atingiu
0 pico nas exportacdes em 2022, totalizando 99,7 milhdes de metros cubicos (IBGE,
2022).

Nos anos em que 0 cenario pandémico estava mais critico, novos habitos
foram criados e perduram até os dias atuais, como as compras online e o delivery de
alimentos, destacando as embalagens de papel no cotidiano do consumidor. Neste
contexto, alternativas sustentaveis como o uso do papel ganharam ainda mais
relevancia. De acordo com IBA (2023), representam 34% do mercado e possuem uma
alta taxa de reciclabilidade. 75,8 % de todo o papel para embalagem consumido no

pais foi reciclado.

2.1.2. Melhoramento genético no setor florestal

A definicdo do produto a ser obtido com o melhoramento € estabelecida com
base na demanda pelo mercado consumidor (BOREM, 2021). Nota-se que 0s
produtos e os subprodutos obtidos a partir do eucalipto abrangem uma série de
industrias. Consequentemente, existem varias propriedades tecnolégicas da madeira
especifica necessarias para atender as demandas de cada tipo de industria,
assegurando, assim, um suprimento adequado de matéria-prima que seja compativel
com a finalidade a que se destina. Neste contexto, a integracdo entre tecnologias de
melhoramento genético e as propriedades tecnolégicas da madeira torna-se crucial.

Grattapaglia (2001) comenta sobre as expectativas de produtividades no setor

florestal, com crescentes refinamentos na qualidade dos produtos de madeira por
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meio de diversas técnicas de melhoramento e a sele¢cdo genética direcional. Nesse
sentido, fez-se necessario estratégias para a manutencdo da vantagem competitiva
da industria nacional de papel e celulose, sendo assim, 0os avancos da biologia
computacional tém revolucionado profundamente as perspectivas e a velocidade de
utilizacdo do conhecimento biolégico em algumas areas da atividade econémica
(GRATTAPAGLIA, 2001). Os progressivos resultados na produtividade das florestas
de eucalipto verificado nos ultimos anos estéo diretamente ligados aos avanc¢os dos
materiais genéticos de maior potencial produtivo, especialmente devido ao
aprimoramento da hibridacdo e clonagem, bem como ao desenvolvimento continuo
das técnicas de manejo florestal (DE SA; TAMBARUSSI, 2023). Atualmente, ha uma
gama de tecnologias cada vez mais avancadas, eficazes e precisas para geratr,
analisar e interpretar em paralelo grandes quantidades de dados. Essas tecnologias,
guando combinadas com os principios e estratégias da genética classica e da
genética quantitativa, proporcionam perspectivas de grande potencial para acelerar
0s avancos nas geracfes de melhoramento de espécies florestais, resultando em
impactos significativos diretos nos ganhos de produtividade e qualidade por unidade
de tempo (GRATTAPAGLIA, 2001).

2.1.3. Diversidade genética no melhoramento

No melhoramento genético, o processo de avaliacdo da diversidade genética
constitui uma etapa do pré-melhoramento visando a construcéo das populacdes base
de trabalho. Tal analise auxilia na “montagem” das populagdes; ou ainda na
identificacdo de genitores adequados para produzir hibridos com efeito heterético
maximo e que permitam uma ampla segregacdo quando no processo de
recombinacédo, facilitando o surgimento de caracteristicas transgressivas (CRUZ,
2020).

Dessa forma, o conhecimento do grau de variabilidade genética, por meio dos
estudos da divergéncia genética, torna-se vantajoso no processo de identificacdo de
novas fontes de genes de interesse (AMARAL; JUNIOR; THIEBAUT, 1999). A
identificacdo se baseia na observacdo das caracteristicas manifestadas, aplicando
métodos da genética biométrica. Segundo Kurosawa et al. (2005), em estudos de
divergéncia genética, a técnica de andlise multivariada tais como componentes

principais, variaveis conicas e métodos de aglomeracdo tém sido empregadas tanto
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para variaveis quantitativas quanto qualitativas. Assim, para realizar essa tarefa,
utiliza-se métodos de agrupamento ou de projecdes de distancias em gréaficos bi ou
tridimensionais (CRUZ, 2016)

2.2. Nutricéo de plantas

A obtencgao de plantios florestais com alto rendimento depende da adubagao
balanceada das mudas em fase de viveiro e inicio de desenvolvimento, apds o plantio
no campo. Uma vez que atendidas as necessidades nutricionais, o estabelecimento e
crescimento inicial sdo otimizados, resultando na maxima manifestacdo do potencial

de desenvolvimento da espécie (MAEDA et al., 2012).

2.2.1 Fosforo

O plantio de eucalipto no Brasil € predominantemente realizado em solos de
baixa aptiddo agricola. Nesses solos, os teores de aluminio sdo elevados, o que nao
constitui uma limitacdo para o cultivo do eucalipto, visto que a maioria das espécies &
tolerante a este elemento (MAEDA et al., 2012).

Entre os minerais que influenciam na qualidade e desenvolvimento do
eucalipto e outras espécies de plantas, esta o fosforo, sendo o nutriente que atua
como componente estrutural das membranas celulares, bem como fazendo parte dos
compostos responsaveis pela fixacdo do CO» atmosférico e pelo metabolismo de
acucares. Os solos brasileiros sdo deficientes em fésforo, o que torna necessario a
utilizacao de fertilizantes para suprir a deficiéncia. A exigéncia de P pelo eucalipto é
alta no ano de implantacao e diminui com o0 aumento da idade. Em razéo disso, o nivel
critico de P no solo é alto na fase inicial de desenvolvimento, diminuindo nas fases de
manutencao da floresta (DIAS, 2017).

2.2.2 Silicio

O silicio € considerado um elemento benéfico no desenvolvimento das
plantas, pois ele proporciona melhoria no estado nutricional das plantas, reduzindo a
toxicidade causada por outros nutrientes como o ferro, o manganés, o aluminio e o
sodio, além de proporcionar uma reducdo na taxa de transpiracdo e atuar no controle
de doencas na planta (LIMA FILHO et al., 1999). O silicio é absorvido pelas raizes das
plantas na forma neutra, como acido monosilicico (H4SiOs), via xilema através de

transportadores de membrana especificos, sendo regulado pela transpiracao
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(RODRIGUES et al., 2011). Ap6s a absor¢do do acido monosilicico, ele é depositado
na forma de silica polimerizada principalmente nas paredes das células epidérmicas
do caule e das folhas, conferindo protecdo as plantas e amenizando os efeitos de
estresses de natureza bidtica e abidtica (BOTELHO et al., 2005), sendo encontrada
em menores quantidades nas sementes e raizes (SANGSTER et al.,, 2001). A
movimentacédo do silicio na planta depende de sua concentracao na solugédo do solo
e da espécie da planta. O silicio absorvido pelas plantas é facilmente translocado no
xilema e tem tendéncia natural a se polimerizar associando-se a compostos organicos
como proteinas, polissacarideos e lignina (EPSTEIN, 1994). Sua distribuicdo esta
relacionada com a taxa transpiratdria das partes da planta.

Cacique et al. (2013) citam que o fornecimento de Si para plantas de arroz,
tanto na forma solUvel aplicada nas raizes ou a sua pulverizagédo sobre a parte aérea,
pode aumentar a resisténcia das plantas ao ataque de fungos. De acordo com Pinto
et al. (2009), a adicdo do Si ameniza o efeito negativo de metais pesados como, por
exemplo, 0 excesso de Zn sobre o crescimento de plantas de Eucalyptus urophylla e
proporciona uma utilizacdo mais eficiente de P, Ca, Mg e S por estas plantas. E
importante ressaltar que a resposta do eucalipto ao silicio pode variar dependendo da
variedade, das condicdes de cultivo e do manejo adotado. Existem diversas
informacBes sobre o comportamento do Si em plantas, com maior énfase no
crescimento e produtividade de gramineas, e de forma semelhante, para legumes e
cereais de grande importancia econémica. Contudo, poucos esforcos tém sido
realizados as espécies florestais, como é o caso do eucalipto (CARVALHO et al.,
2003).

2.2.3 Bioativadores

Os bioativadores sdo misturas de reguladores vegetais, associados a
nutrientes, vitaminas, aminoacidos ou residuos diversos. Sdo denominados assim
devido a presenca nesses produtos de substancias que sdo capazes de melhorar a
atividade metabdlica das plantas e possibilitando melhor desenvolvimento das plantas
(DIAS, 2021). A utilizacdo de produtos que possuem o efeito de bioativadores ou
atenuadores de estresses causados por fatores abiéticos sdo muito prosperos, tendo
em vista que esses produtos possuem substancias que promovem o0 enraizamento,

como horménios e &cidos organicos ou micronutrientes (CRUZ, 2023). Os
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bioativadores podem ser aplicados de diferentes formas, como por exemplo, no

tratamento de sementes ou via foliar.

2.3 Recipientes de producéao

Os plasticos séo utilizados, praticamente, em todas as atividades humanas, o
gue tem evidenciado um grande problema ambiental, pois o plastico possui resisténcia
a biodegradacéo natural (VERT et al., 2002 apud LINHARES, 2016). Os plasticos ndo
renovaveis apresentam um periodo de decomposic¢éao total superior a 100 anos e, por
possuir alta massa molar média e hidrofobicidade, sdo responsaveis por impedir a
acao dos microrganismos e suas enzimas na superficie do polimero (CHIELLINI e
SOLARO,1998 apud FABRO et al., 2007). Os polimeros tém sido utilizados na
agricultura desde meados do século passado. O uso de plasticos na agricultura foi
introduzido principalmente nos paises desenvolvidos, mas foi recentemente estendido
para paises em subdesenvolvimento. Os recipientes mais utilizados em producéo de
mudas de eucalipto séo os tubetes de 55 cm3, que tém melhor aceitacdo no mercado,
uma vez que permitem o acondicionamento de um grande numero de mudas e
automatizacao do sistema de producao. Esses tubetes possuem estrias internas que
conduzem as raizes, impedindo seu enovelamento, situacdo frequente quando se
utiliza o saco plastico (FREITAS et al., 1993). Para Gomes e Paiva (2006), a qualidade
e 0s custos da producdo de mudas estdo diretamente relacionados ao tipo de
recipiente e seus respectivos volumes que, consequentemente, influenciam na
gualidade de agua e nutrientes ofertados as plantas, bem como na arquitetura do
sistema radicular. Freitas et al. (1993) considera que a responsabilidade com o uso
da agua, a elevada demanda por produtos madeireiros e a evolucdo de plantios
florestais em areas de restricdes hidricas acentuadas, justifica avaliar a utilizacdo de
tubetes de maiores dimensdes para a producdo de mudas de eucalipto.

Com a crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel e as metas
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU, 2024), as comunidades cientificas tém se
dedicado a pesquisa e desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como no
emprego de novos recipientes, especialmente recipientes biodegradaveis. Na area
florestal, os tubetes biodegradaveis podem ser uma alternativa em substituicdo aos
“balainhos” oriundos dos sacos plasticos e dos tubetes convencionais. Os plasticos

biodegradaveis possuem um diferencial, pois logo ap6s a sua vida Uutil séo
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incorporados ao solo e assimilados por microrganismos. Dessa forma, retornam ao
ecossistema natural sem causar algum tipo de poluicdo e danos ao meio ambiente
(NARAYAN, 2001; STEVENS, 2002 apud DIAS, 2011). Esses materiais precisam
manter as suas propriedades fisicas e mecanicas, enquanto em uso, no entanto, é
necessario que sejam compostaveis ou biodegradaveis por microrganismos
(bactérias, fungos e algas) em dioxido de carbono ou metano, e por 4gua e biomassa
apenas no final da sua vida. Além disso, esses recipientes ndo podem apresentar
toxicidade (FEUILLOLEY et al., 2005; VOX apud SCHETTINI, 2007).

Além dos beneficios ambientais, as vantagens desse tipo de tubete em
relacdo ao tradicional seriam relacionadas a diminuicdo de custos com méao de obra e
materiais, tanto no viveiro quanto no campo, ndo havendo a necessidade de retirada
das mudas deles antes do plantio, nem retorno dos tubetes ao viveiro. Outra vantagem
€ a menor necessidade de espaco para armazenamento, ndo gerando residuos e
melhor conformacéo do sistema radicular, uma vez que as raizes nao seriam todas
direcionadas para a base do tubete. Wendling e Dutra (2021) afirmam que as mudas
produzidas em recipientes biodegradaveis apresentam melhor desempenho de
crescimento no campo, com menor deformacao das raizes, quando comparadas com
mudas produzidas em tubetes plasticos. Como desvantagem dos tubetes
biodegradaveis, os autores citam a necessidade de serem diferenciados para distintos
tempos de producdo de mudas, variavel em funcdo de espécies e condicdes de

manejo.

2.4 Fluorescéncia da Clorofila

O monitoramento experimental da condicao fisiolégica das plantas in vivo,
constitui um desafio relevante para o melhoramento visando resisténcia a estresses
ambientais. Goltsev et al. (2016) citam que existem meios para avaliar as condi¢des
fisiol6égicas das plantas, sua viabilidade e a ocorréncia de estresse de intensidade
variavel, sendo fundamentais na deteccédo das respostas das plantas aos fatores de
estresse e na avaliacdo da capacidade das plantas de sobreviver em condicfes
ambientais adversas.

A fluorescéncia da clorofila fornece um método altamente sensivel in vivo para
avaliar as alteracfes gerais no estado fisiolégico das plantas. As mudangas na
fluorescéncia estdo intimamente associadas, direta ou indiretamente, a todas as

etapas das reacdes luminosas fotossintéticas. Medi¢Ges da fluorescéncia foram
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aplicadas na pratica agricola, como na fruticultura e silvicultura, para avaliar a
qualidade de sementes, estudos ambientais, cultivo de culturas e prever os
rendimentos das culturas em condi¢cbes adversas (GOLTSEV et al., 2016).

Maxwell e Johnson (2002) relatam que a energia luminosa absorvida pelas
moléculas da clorofila numa folha pode seguir um de trés destinos: primeiro,
impulsionar a fotossintese (fotoquimica); segundo o excesso de energia pode ser
dissipado como calor; terceiro, pode ser reemitido como luz — fluorescéncia da
clorofila. Os autores concluem ainda que esses trés processos ocorrem em
competicdo, deste modo, o aumento na eficiéncia de um, resultara na diminui¢cdo do
rendimento dos outros dois. De acordo com o Goltsev et al. (2016), sob operacao
normal e eficiente das reacdes fotossintéticas, a intensidade da fluorescéncia da
clorofila permanece baixa, enquanto qualquer perturbacao da fotossintese que reduza
sua eficacia resulta em um aumento significativo na fluorescéncia.

O Fotossistema 1l (PSIl) € o local de oxidacdo da agua na fotossintese. A
energia luminosa, capturada pelas clorofilas e carotendides da antena é transferida
para o centro de reacdo do PSIl. Uma das caracteristicas marcantes do PSIl é a sua
suscetibilidade a danos por luz excessiva, no entanto, as plantas usam estratégias
complexas para evitar grandes danos. Entretanto, o estresse supera as estratégias
das plantas, os cloroplastos precisam reparar os danos causados.

Ohad et al. (1984) relatam que a proteina D1, importante componente no
complexo PSII, é danificada e degradada rapidamente no processo de estresse, no
entanto, ela é rapidamente substituida por uma proteina recém-sintetizada evitando
um processo denominado de fotoinibicdo. Kruse et al. (1991) descrevem que durante
a fotoinibicdo podem ocorrer alteracdes conformacionais do PSII.

O espectro da fluorescéncia difere da luz absorvida, com o pico de emissao
de fluorescéncia, ocorrendo em comprimentos de onda maiores do que os da
absorcao. Deste modo, € possivel quantificar a eficiéncia da fluorescéncia ao expor
uma folha a luz de um comprimento de onda especifico e medir a quantidade de luz
remedida em comprimentos de onda mais longos. (MAXWELL; JOHSON, 2020).

Nesta abordagem, é disparado um flash de luz de alta intensidade e curta
duracdo. Quando a luz de excitacéo € ligada, o fotodetector monitora a fluorescéncia
da clorofila na faixa de comprimento de onda de aproximadamente 680 a 760 nm
(GOLTSEV, V. N. et al., 2016). Durante o flash, o rendimento e fluorescéncia atingem

um valor equivalente ao que seria alcangado na auséncia de qualquer extingdo
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fotoquimica, a fluorescéncia maxima (Fm). A comparacgéo deste valor com o valor de
rendimento de fluorescéncia no estado estacionario na luz (Ft) e o rendimento de
fluorescéncia na auséncia de luz (Fo).

Outro parametro é denominado de rendimento quéantico do PSII, dado pela
expressdo Fv/Fm, é uma medida da eficiéncia intrinseca (ou maxima) do PSII, uma
mudanca em Fv/Fm é devido a uma mudanca na eficiéncia da extincdo nao
fotoquimica (MAXWELL; JOHSON, 2000). Como indicador sensivel do desempenho
fotossintético das plantas, com valores 6timos de cerca de 0,83 medidos na maioria
das espécies de plantas (GOLTSEV et al., 2016). Valores inferiores a este sdo
observados quando a planta sobre o fendmeno da fotoinibicéo, ou seja, exposi¢cédo ao

estresse.

2.5 Inteligéncia Artificial na Agricultura

A inteligéncia artificial (IA) € uma denominagdo comumente utilizada para se
referir ao campo da ciéncia destinado a fornecer maquinas com a capacidade de
realizar funcbes como ldgica, raciocinio, planejamento, aprendizagem e percepcao.
(SANTOS, 2021). Sendo assim, pode ser pensada como uma simulacdo da
capacidade de pensamento abstrato, criativo e dedutivo, e particularmente da
capacidade de aprender, caracteristicas as quais se relacionam com a inteligéncia no
comportamento do homem, no entanto, usando a légica digital e binaria dos
computadores (MARR, 2019). Com as constantes mudancas no ambiente agricola,
tem havido uma crescente demanda por solucdes equilibradas e continuas. Isso
ocorre em meio a reducdo na disponibilidade de médo de obra, alta demanda por
recursos naturais, alta idade média dos agricultores e baixa renovacao da populacéo
agricola (DA COSTA BORBA et al., 2022). Neste sentido, o uso da IA na agricultura
tem se tornado uma alternativa para superar os desafios, visando a modernizagao da
atividade agricola. Patricio e Rieder (2018) analisam a possibilidade da IA na
producéo de graos e para a deteccao de doencas, qualidade de gréos e fenotipagem.
Na ciéncia da floresta, a IA se faz muito presente, utilizada na dinamica populacional,
padronizacdo de crescimento e até mesmo na previsdo de eventos como os incéndios
florestais (GOUVEA et al., 2023).
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2.5.1 Redes Neurais Artificiais e as redes auto-organizaveis de Kohonen (SOM)

As Redes Neurais Artificiais ou Artificial Neural Networks (ANNs) sdo modelos
computacionais inspirados no sistema nervoso dos seres vivos. De acordo com Silva;
Spatti; Flauzino (2010), as ANNs possuem a capacidade de aquisicdo e manutencao
de conhecimentos (baseado em informacdes) e podem ser definidas como um
conjunto de unidades de processamento caracterizada por neurdnios artificiais, que
séo interligados.

Existem redes de diversas categorias, que estruturalmente, além das
conexdes, podem conter: camada de entrada, encarregada de receber os dados no
sistema; camada(s) oculta(s), compostas pelos neurdnios encarregados de extrair as
caracteristicas associadas ao problema proposto, e nas quais ocorre a maior parte do
processamento interno da rede; e camada de saida, encarregada pela producéo e a
apresentacao dos resultados da rede.

Com respeito ao aprendizado, as ANN podem ser categorizadas em
supervisionado ou nao-supervisionado. O primeiro tipo necessita de um conjunto de
padrdes de entradas e saidas que possam ser devidamente treinadas. Nesses casos,
0s ajustes dos parametros da rede sao realizados a partir das apresentacdes
sucessivas desses padrbes entrada-saida a rede, o que configura o chamado
aprendizado supervisionado (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016). O segundo tipo
necessita apenas do padrao de entrada. Em certas aplicacdes, somente um conjunto
de padrdes de entrada esta disponivel, ndo existindo as respectivas saidas. Todavia,
essas amostras possuem informacdes relevantes sobre o comportamento do sistema
do qual foram extraidas. Esses sistemas podem ser avaliados por redes neurais que
apresentam o chamado aprendizado n&o supervisionado, que atua sobre os dados de
entrada buscando padrées existentes no conjunto de dados. E neste contexto que se
categoriza as redes auto-organizaveis de Kohonen ou Self Organizing Map (SOM), as
guais podem ser utilizadas para estudo e avaliagdo da diversidade genética em

populacdes de melhoramento.
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Figura 1 - Arquitetura de uma rede SOM Bidimensional
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Fonte: Esquema de rede SOM, elaborado pela autora (2024).

A identificacdo destes clusters € importante para o entendimento das relacdes
dos seus elementos constituintes, permitindo ainda identificar as funcdes de um
componente ou amostra com base nos atributos dos outros elementos que fazem
parte do grupo (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016).

As redes SOM sao estruturadas em trés fases: competitiva, cooperativa e
adaptativa. De acordo com Silva (2004), os neurdnios da camada de saida competem
entre si, considerando um critério, geralmente a distancia Euclidiana, para encontrar
um unico vencedor (j). Chamado também de Best Match Unit (BMU), na fase posterior,
também chamada de cooperativa, onde se definem os vizinhos deste neurdnio e, por
fim, na fase adaptativa é feito o ajuste dos vetores do neurénio vencedor e de seus
vizinhos (SADECK, 2015). Haykin (2008) afirma que o principal objetivo do mapa auto-
organizavel é transformar um padrao de sinal incidente de dimenséo arbitraria em um
mapa discreto uni ou bidimensional e realizar esta transformacao adaptativamente de
uma maneira topologicamente ordenada.

Sadeck (2015) destaca que, apds o treinamento, € realizado o agrupamento
de padrBes em clusters, no primeiro momento tem-se 0 mapeamento mais grosseiro
e, posteriormente, um refinamento. Nesse sentido, a rede descobre quantos clusters

ela deve identificar e as suas posic¢oes relativas no mapa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area

O experimento foi realizado no periodo de junho de 2022 a novembro de 2023,
na casa de vegetacdo na area experimental da UNESP - Campus de Dracena, nas
coordenadas: Latitude 51°32’ e Longitude 21°29’, altitude de 396 m. De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima predominante na regido é do tipo Aw, e dados
climaticos médios anuais: temperatura média 24°C, umidade relativa 64% e
precipitagdo pluvial de 126 mm/ano. A terra utlizada foi oriunda de um solo

classificado como Argissolo Vermelho distréfico com textura arenosa.

3.2. Recipientes

Os recipientes utilizados foram compostaveis, denominados de Berco
Germinador Compostavel ou SIS (sistema inteligente sustentavel) BGC® (imagem
la), elaborado e produzido pela empresa Correia Neto. Esses recipientes se
assemelham estruturalmente ao tubete convencional, no entanto, apresentam
conformacao ligeiramente diferente e possuem orificios em sua lateral. Eles foram
elaborados para serem mais leves e de espessura mais fina do que o tubete de
polipropileno, outra caracteristica importante se da ao fato de possibilitar o plantio
juntamente a muda.

Foi utilizado ainda o recipiente comum, sendo esse, 0 mais utilizado para a
producédo de mudas em viveiros. Diferente do Berco Germinador Compostavel (Foto
1A), o tubete comum é construido de polipropileno (Foto 1B), possui rigidez e
espessura superior ao recipiente biocompostavel. Na utilizacdo do tubete

convencional é necessario retirar do recipiente no momento do plantio.

3.3 Mudas

Sementes de Corymbia citriodora e Eucalyptus urograndis foram semeadas
em substrato Carolina Soil®, tanto em tubetes de polipropileno convencional, como
ilustrado na Foto 2A, quanto em SIS BGC®. O cultivo inicial ocorreu sob abrigo de
sombrite, visando criar um microclima propicio durante a fase inicial de germinagéo e
crescimento das mudas dentro da casa de vegetagéo, conforme demonstrado na Foto
2B. A casa de vegetacédo estava equipada com sistema de irrigacao, irrigando 4 vezes

ao dia.
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Foto 1 - Diferentes recipientes de producao: (A) recipiente biocompostavel SIS BGC®,

(B) recipiente convencional

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Foto 2 - Bandeja com recipiente convencional (A), estrutura elaborada para
promover microclima no desenvolvimento inicial das plantulas (B)

Fote: Elaborao pela autora, 2022.

Os desbastes das plantas foram realizados quando as mudas estavam com
cerca de 5 cm de altura, selecionou-se a planta mais vigorosa por recipiente, como
representado na Foto 3A. Aos 60 DAS, retirou-se o sombrite e as plantas foram

descentralizadas na bandeja, conforme a Foto 3B com o objetivo de diminuir a
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competicao por incidéncia solar, evitar o microclima favoravel para o desenvolvimento

de pragas e doencgas e estimular o desenvolvimento das plantas.

Foto 3 - Plantas ap6s o desbaste (A), mudas descentralizadas (B)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Aos 150 DAS, as plantas foram transplantadas para vasos de 3,6 L (Foto 4).
Posteriormente, houve diminuicdo na frequéncia de irrigacdo, visando iniciar o

processo de rustificacdo das plantas.

Foto 4 - Plantas retiradas dos recipientes convencionais no momento do plantio (A).

Transplantio das mudas para vasos de 3,8 L (B)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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3.4 Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 8x2, com 6 repeticbes. Foram considerados o fator tratamento foliar, com 8
niveis, sendo estes descritos na Tabela 1. Ainda, foi considerado o tipo de recipiente,
com dois niveis: Tubete convencional e o Tubete compostavel.

Foram considerados dois experimentos, com duas espécies: Eucalyptus

urograndis (94 plantas) e Corymbia citriodora (91 plantas).

Tabela 1 - Relag&o dos tratamentos

Tratamento Composicéo
T1 Testemunha
T2 Fésforo
T3 Bioestimulante 1
T4 Bioestimulante 2
T5 Silicio
T6 Fésforo + Bioestimulante 1
T7 Fésforo + Bioestimulante 2
T8 Fésforo + Silicio

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os bioestimulantes possuiam as seguintes composicoes: bioestimulante 1 -
Nitrogénio (N) soltvel em agua — 4,7% Zinco (Zn) solavel em agua — 0,75% Carbono
Organico Total (COT) — 4,70%. Bioestimulante 2 - Cobalto solavel em agua (Co)
0,50%; Cobre soluvel em agua (Cu) 0,64%; Ferro soluvel em agua (Fe) 0,80%;
Manganés soluvel em agua (Mn) 4,00%; Molibdénio solivel em agua (Mo) 4,00%;
Zinco soluvel em agua (Zn) 2,00%. A aplicacéo dos nutrientes se deu via foliar. Foram
realizadas com o pulverizador, respeitando as doses de acordo com a recomendacao
da bula dos fabricantes. Foi mensurada a altura da parte aérea (H), obtida por meio
da fita métrica antes do inicio da aplicacdo dos nutrientes. Apés, foi mensurado o teor
de fluorescéncia de uma folha por planta, sendo essa a mais recente totalmente
expandida, com fluorbmetro de excitacdo continua portati OSI 30P da OPTI-
SCIENCE®, no inicio da manha. Foram calculadas as variaveis de eficiéncia quantica
efetiva do FSII (Fv/Fm’= Fs/Fm’) (Foto 5).

3.4. Tratos Culturais
Durante a conducéo do experimento, foram realizados os seguintes tratos

culturais. Na fase inicial do ciclo da cultura, foi primordial o controle das formigas
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cortadeiras (Atta spp. e Acromyrmex spp.), com o emprego de Reagente®, na casa
de vegetacao (Foto 6). Foram observadas injurias em algumas folhas, caracteristico
de ataque de lagartas, o controle foi por meio de catacdo das lagartas e a aplicacao

de inseticida.

Foto 5 - Mensuracéo da altura das plantas e fluorescéncia

- .‘-.44 | - ! \ . % g/ -~

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Foto 6 - F;Iér]tulas sob ataque de formlg

= I

\

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Foto 7 - Controle da lagarta-das-folhas (Spodoptera eridania)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.5 Analise dos Dados
Toda a andlise estatistica foi realizada por meio de rotinas desenvolvidas
pelos autores no software R (R Core Team, 2024).

3.5.1 ANOVA

Foi realizada analise de variancia considerando o delineamento experimental
descrito anteriormente. Adicionalmente, para analise genética, foram considerados os
residuos da ANOVA, os quais contém um efeito de gendtipo acrescido de um efeito

ambiental.

3.5.2 Anédlise de diversidade por meio de método tradicional

Foi realizada a andlise de diversidade genética por meio de método tradicional
de calculo da distancia genética e construcdo de dendrograma. Para tanto, foram
considerados os residuos da ANOVA das caracteristicas avaliadas: H e Fv/Fm.

Utilizou-se o célculo da distancia genética por meio da distancia Euclidiana

JOT 1 Z gt
média, dada por: d;;, = \[;Zj(xij — x;,j)%; em que x corresponde ao valor genético das

j =1,2 caracteristicas tomadas como variaveis, avaliadas nos i =i'=1,2,3,...,N
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individuos, para toda combinacao de individuos dois a dois nas quais i # i'; para cada
populacéo.

Ainda, foi considerado o método hierarquico do UPGMA para constru¢do do
dendrograma baseado nas distancias genéticas com o intuito de avaliar e evidenciar

a diversidade genética dentro das respectivas populacgdes.

3.5.3 Analise de diversidade pelo método SOM

Foi realizada a analise de diversidade genética e agrupamento dos 185
individuos por meio do método SOM de aprendizagem computacional nao
supervisionada (Kohonem, 1990). Para analise, foram considerados os residuos da
ANOVA, os quais devem estar “limpos” dos efeitos dos niveis dos fatores dos
tratamentos considerados.

Para arquitetura da rede, foi considerado inicialmente um mapa quadrado com
topologia hexagonal, com M = 5+/N neurdnios; sendo M o nimero de neurdnios e N,
o numero de individuos avaliados; segundo proposto por Tian et al. (2014). Dessa
forma, foi montado um mapa com M ~ 590 =~ 49 neur6nios (7 x 7) no total. Uma
avaliacao preliminar do mapa permitiu a identificacdo de diversos neurdnios vazios.
Foram testadas entdo topologias de tamanho menor e adotada a rede de dimensao

(6 x 6) = 36 neurdnios, visando acomodar observacoes de cada populacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANOVA
Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da andlise de variancia para

as caracteristicas avaliadas, considerando a altura de planta (H) e Fv/Fm.

Tabela 2 - Analise descritiva das caracteristicas avaliadas, considerando os fatores
tratamento foliar e tipo de recipiente, na espécie C. citriodora

QM
FvV GL H Fv/Fm
Trat. Foliar 7 88.4184 0.0078*
Recipiente 1 3336.9244*** 0.0016
Interacéo 7 218.9333 0.0053
Residuo 75 125.2706 0.0031
x 55.2527 0.7048
CV (%) 20.26 7.93

*_p<0,05 **—p< 0,01 * —p < 0,001.

FV: fonte de variacdo; GL: Grau de Liberdade; H: altura de planta; Fv/Fm: eficiéncia quantica
potencial do FSII.
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os resultados apresentaram significancia para o fator de tratamento foliar,
para as caracteristicas Fv/Fm na espécie C. citriodora. De acordo com Giardi et al.
(2001), a técnica da fluorescéncia de clorofila baseia-se em informacédo bioldgica
sobre efeitos de toxicidade de contaminantes por meio da inibicdo na atividade do
transporte de elétrons e evolucao fotossintética. A técnica é capaz de identificar
alteracdes no PSII sob diversas condi¢Bes de estresse, devido a sua sensibilidade a
uma ampla gama de contaminantes. A interacdo entre a planta e os nutrientes
fornecidos requer estudos adicionais para compreender melhor os resultados obtidos.

Os testes de médias para essas caracteristicas estdo apresentados (Figura
2). Em relacéo ao efeito do tratamento de aplicacéo foliar, verificou-se que os valores
foram superiores em: Testemunha, P + Nortox; Nortox, P + Si; P e P + Initiate,

conduziram a formacéao de plantas de maior altura (p>0,05).

Figura 2 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de Fv/Fm
avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar da espécie C. citriodora
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O P tem efeito positivo no crescimento e na qualidade das mudas de C.
citriodora. Entretanto, a testemunha também obteve notoriedade. A adubacéo
fosfatada também aumentou o desenvolvimento de mudas de outras espécies
florestais, como o Luehea divacaria (CECONI et al.,, 2016), Parapiptadenia rigida

(SCHUMACHER et al., 2004) e Psidium guajava (CORREA et al., 2003).

Com relacdo aos efeitos dos recipientes, observou-se que as plantas
cultivadas em recipientes convencionais apresentaram maiores médias em relacao as

plantas cultivadas em berco germinador compostavel (Figura 3).

Figura 3 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de H
avaliadas para os niveis do recipiente da espécie C. citriodora
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p-value = < 1e-04; CV = 20.26 %
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Vallone et al. (2010) citam que a forma e o tamanho dos recipientes podem
influenciar na dindmica da movimentacdo da agua no pequeno volume. Durante a
conducdo do experimento, foi observado que as plantas produzidas em recipiente
convencional mantiveram a umidade do substrato. Apesar da similaridade na
conformacdo e dimensdo com o0s recipientes convencionais, o Berco Germinador
Compostavel possui orificios em sua estrutura para o desenvolvimento radicular das
mudas em campo, no entanto, a presenca dos orificios acarretou na perda da umidade
do substrato. O estresse hidrico decorrente da perda da umidade do substrato pode
limitar o crescimento e a absor¢cédo de nutrientes, tornando o desenvolvimento das
plantas deficiente.

Para a espécie E. urograndis, estdo apresentados na Tabela 3 os resultados
da andlise de variancia para as caracteristicas avaliadas, considerando a altura de

planta (H).

Tabela 3 - Resumo da ANOVA para as caracteristicas avaliadas considerando os
fatores de tratamento foliar e tipo de recipiente, na espécie E. urograndis

QM
FV GL H Fv/Fm
Trat. Foliar 7 70.0976 0.0123*
Recipiente 1 5198.4781*** 0.0005
Interacéo 7 314.6075* 0.0067
Residuo 78 114.3205 0.0046
x 55.2527 0.7061
CV (%) 20.26 9.62

*—p<0,05; * -p<0,01; * - p<0,001.

FV: fonte de variagdo; GL: Grau de Liberdade; H: altura de planta; Fv/Fm: eficiéncia quéantica
potencial do FSII.
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O teste de médias para a caracteristica H estdo apresentados na Figura 4.
Referente ao efeito do tratamento de aplicacéo foliar, verificou-se que os valores foram
superiores em: P; P + Initiate; P + Si; Testemunha, conduziram a formacgao de plantas

de maior altura e significativo estatisticamente (p>0,05).
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Na figura 4 estdo apresentados o resultado do agrupamento de médias para
para efeito de interacdo da caracteristica altura para a espécie E. urograndis. O
comportamento dos recipientes convencionais apresentou-se 0 mesmo em todos 0s
niveis de tratamento foliar. Com relagdo ao comportamento dos recipientes dentro de
cada nivel de tratamento foliar, observou-se que o Convencional proporcionou melhor
desenvolvimento das plantas que o SIS BGC® nos niveis e tratamento foliar: Initiate,
Nortox; P; P + Si e Testemunha. Nos demais casos, o convencional e o SIS BGC®

nao diferiram.

Figura 2 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de H
avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar, na espécie E. urograndis
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o
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p-value =0.0131;CV = 205%

Letra maildscula compara Recipientes dentro dos niveis de Tratamento foliar. Letra mindscula
compara tratamentos dentro dos niveis de recipiente. Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a espécie E. urograndis, os tratamentos com P associados ao Si e ao
Initiate, assim como a Testemunha, obtiveram destaque em relacdo aos demais
tratamentos. Os resultados apresentados na figura 5, foram diferentes em relagéo ao
observado para a espécie C. citriodora. O porqué do resultado obtido ndo é claro e
mais estudos devem ser realizados para entender as bases fisiol6gicas e bioquimicas.
Fomos capazes de observar que para esta espécie, a aplicacdo somente do
tratamento com P conduz a um maior nivel de estresse na planta (FV/Fm < FV/Fm
testemunha). O MESMO Ocorre para os niveis de tratamento com Si somente, e com Initiate

somente. No entanto, a aplicacdo conjunta do P com estes (P + Initiate, e P + Si)
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aparenta apresentar uma resposta sinérgica que conduz a um menor nivel de estresse

na planta (FV/Fm =~ FV/FM testemunha)-

Figura 3 - Resultado do teste de Skott-Knott para agrupamento de médias de Fv/Fm

avaliadas para os niveis do fator tratamento foliar, na espécie E. urograndis
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Como evidenciado para ambas as espécies, 0s tratamentos com o P em
conjunto com diferentes compostos como o0s bioativadores, que estimulam o
crescimento e diferenciacdo celular, assim como no aumento na absorcdo de
nutrientes, os tratamentos que correlacionam esses compostos demonstraram 0s
melhores desempenhos. Contudo, é necessario mais estudo para entender a

interacdo dos nutrientes com as espécies.

4.2 Andlise de Divergéncia

A diversidade genética remete a variacdo genética existente no conjunto de
individuos sob estudo, sendo esta reflexo da vasta quantidade de genes, alelos, e
combina¢des genotipicas encontrados em uma populacdo. Por meio do calculo
distancia euclidiana média, foi possivel estimar a distancia e diversidade genética
entre os individuos. Na Figura 6 esta apresentado o dendrograma para cada
populagdo, estudada de forma individual. A populag&o (A) é composta por individuos

da espécie E. urograndis e (B) composta por individuos da espécie C. citriodora.
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Figura 4 - Dendrograma para a populacéo E. urograndis e C. citriodora.
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

A técnica de agrupamento minimiza a variabilidade de dentro do grupo, no
entanto, se a estimativa de distancia entre pares de individuos dentro do grupo € de
elevada magnitude, junta-se ao subgrupo (ABREU et al., 2004). A partir da
interpretacdo dos dendrogramas, € possivel visualizar dentro das populacfes de cada
espécie a grande diversidade genética, neste sentido, possibilita identificar os
individuos distintos geneticamente que podem ser utilizados para cruzamentos
visando obter efeito heterético nas populagdes hibridas.

No entanto, embora os dendrogramas sejam muito empregados em estudos
envolvendo populacdes genéticas, Cruz (2016) relata que os pontos de corte, para
estabelecimento de grupos, iniciam-se a partir das mudancas abruptas na ramificacéo
presente no dendrograma, este critério necessita de um conhecimento prévio do
pesquisador sobre a similaridade dos individuos em seu estudo. O autor destaca que
essa separacdo pode ndo estar muito clara visualmente, principalmente quando a
guantidade de individuos a serem agrupados € muito grande. Diante dessa limitacao,
foi implementado o modelo de aprendizado de maquinas, utilizando a construcéo de
mapas de Kohonen.

No ajuste do modelo, foi empregado o pacote Kohonen do software R,

utilizando uma grade bidimensional de dimensdes 6 x 6 neurbnios. Os neurdnios estao



44

distribuidos horizontalmente da esquerda para a direita e verticalmente de baixo para
cima. Os mapas foram ajustados de modo que haja uma variagdo gradual nas
caracteristicas das espécies distribuidas em neurdnios vizinhos.

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados 0s mapas auto-organizaveis de
Kohonen para as espécies E. urograndis e C. citriodora respectivamente, com
dimensdes de 6 x 6 neurbnios. Em ambos os mapas, os neurdnios estdo agrupados
de acordo com as caracteristicas dos individuos, e representados por cores diferentes.
Nos mapas (A), os diagramas em pizza dentro de cada neurdnio informam a respeito
do comportamento das caracteristicas de cada individuo. Nos mapas (B), cada

neurdnio contém a densidade dos individuos em seu interior.

Figura 5 - Mapas auto-organizaveis (SOM) de Kohonen da espécie E. urograndis
com divisao de 4 subpopulacdes baseadas no comportamento das caracteristicas.
(A) Diagrama em pizza evidenciando o comportamento das caracteristicas no
neurénio. (B) Densidade de individuos em cada neurénio.

Fonte: dados da pesquisa da autora (2024).

Figura 6 - SOM da espécie C. citriodora com divisdo de 5 subpopula¢cdes baseadas
no comportamento das caracteristicas. (A) Diagrama em pizza evidenciando o
comportamento das caracteristicas no neurénio. (B) Densidade de individuos em
cada neurénio.
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Os mapas apresentados nas Figuras 5 e 6, permitem a visualizacdo da
2variacao genética presente nas diferentes espécies de plantas de eucalipto. Devido
as caracteristicas do SOM, esse metodo é capaz de capturar diferentes padrdes nas
suas estruturas de dados, classificar os dados com poucas distor¢des e extrair de
forma eficiente as informacfes (KARASSAWA et al., 2005). Em comparacdo aos
dendrogramas, o SOM reforca a afirmacéo de que os materiais genéticos exibem uma
grande variabilidade comportamental, independente das popula¢gdes originais dos
guais pertencem. Contudo, o emprego da tecnologia facilita a selecéo de individuos
para cruzamento, e a formacao de familias ou populacdes a partir do seu diagrama
grafico caracteristico. Dessa maneira, 0 método permite o auxilio na tomada de

decisdo a respeito da selecdo de materiais para cruzamento.
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Figura 7 - SOM com identificacdo dos neurbnios que apresentam os melhores
individuos na populacéo da espécie E. urograndis. Os neurdnios circulados com
diferentes cores correspondem aqueles onde se alocam os 10% melhores individuos
selecionados para as respectivas caracteristicas H e Fv/Fm.

——== H

==== FV/Fm

°e
A e

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Figura 8 - SOM com identificacdo dos neurdnios que apresentam os melhores

individuos na populacéo da espécie C. citriodora. Os neurénios circulados com

diferentes correspondem aqueles onde se alocam os 10% melhores individuos
selecionados para as respectivas caracteristicas H e Fv/Fm.

———= H

==== FV/IFM

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Os genotipos de maior interesse, estdo alocados nos neurdnios destacados
em vermelho, indicando individuos mais altos, e em coloracéo purpura, representando
aqueles com os melhores valores na eficiéncia quantica potencial. Para recomendar
o cruzamento dos individuos visando a obtengcdo de heterose, na populacdo da

espécie de E. urograndis, os cruzamentos recomendados deveriam priorizar 0S
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aqueles melhores materiais que estéo alocados nos grupos de colocacao diferentes,
respectivamente azul e laranja do mapa. Em relacéo a populagéo da C. citriodora, os
melhores materiais estéo redistribuidos no mapa de forma difusa, para a caracteristica
H; e na parte direita do mapa para Fv/Fm. A recomendacéo de cruzamentos deveria

realizada de forma semelhante ao descrito para a outra espécie.
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5 CONCLUSAO

Concluiu-se que os tratamentos foliares ndo demonstraram uma resposta
clara em relagcdo as duas espécies estudadas. A fim de aprofundar nossa
compreensao, é fundamental conduzir mais pesquisas sobre a interagao.

As plantas de ambas as espécies produzidas em recipiente biocompostavel
tiveram o desenvolvimento afetado quando comparado a producdo em recipiente
convencional. E fundamental conduzir estudos adicionais para compreender e
aprimorar os recipientes biocompostaveis.

O método de redes neurais Self Organizing Maps, utilizado como suporte na
selecdo de gendtipos de Eucalyptus spp., mostrou-se eficaz na analise da diversidade
genética entre as populacdes estudadas.

Os agrupamentos formados pelos SOMs para 0s genotipos sao considerados
importantes devido ao refinamento das analises de redes neurais, comprovando a
aplicabilidade das redes neurais SOM em programas de melhoramento genético de

plantas.
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