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1. Resumo

O nitrogénio € um elemento mineral essencial para as plantas. Sua deficiéncia
em fases iniciais do desenvolvimento pode gerar alteracdes fisiologicas e morfoldgicas
que reduzem o crescimento e conflui na ndo expressao total do potencial genético
vegetal. As técnicas mais difundidas para a quantificacdo do N nas plantas demandam
tempo, sdo destrutivas e liberam compostos toxicos para o ambiente. A NIRS (Near-
Infrared Spectroscopy - Espectroscopia no Infravermelho Préximo), se apresenta como
uma técnica alternativa, sendo indireta, mas instantanea, ndo destrutiva e que néo utiliza
reagentes quimicos, mas necessita de calibracdo, que pode ser feita por métodos
estatisticos e computacionais. Para mudas que sdo produzidas em viveiros, como as de
Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer, é essencial manter o monitoramento de N, de
forma rapida e ndo danosa, para garantir a qualidade e vigor das mudas. Desta forma,
este trabalho visou detectar alteracbes na caracterizacdo espectral foliar de A.
emarginata em funcdo do fornecimento de concentragdes de nitrogénio e classificar as
mudas em fungdo dos niveis de nitrogénio, com base na caracterizacdo espectral,
utilizando algoritmos de aprendizado de maquinas e analise estatistica multivariada. As
mudas de A. emarginata (240) foram mantidas em sistema de hidroponia, com
alteragbes na concentracéo de nitrogénio: 0 mg.L™? de N (T1); 52,5 mg.L? de N (T2);
105 mg.L Y de N (T3) e 210 mg.L? de N (T4), com 60 repeticdes (mudas) para cada
tratamento. Apos 45 dias nestas solucBes, foram coletadas trés folhas de cada planta,
fotografadas e aferidas suas caracterizacbes espectrais. Foram testadas diversas
combinacBes de técnicas de reducdo e de classificacdo estatisticas e de aprendizado de
maquinas e propostos indices espectrais com 0s comprimentos de onda mais
selecionados. Quanto as varidveis fisioldgicas, foram analisadas as trocas gasosas,
fluorescéncia e pigmentos foliares. Pela caracterizacdo espectral, percebe-se um
afastamento total das curvas de mudas com falta e sem falta de N. Conclui-se que a
técnica NIRS pode ser aplicada para a deteccdo de variagcdes na concentracdo de N nas
folhas de plantas jovens (mudas), antes do aparecimento de sinais visuais e que técnicas
estatisticas sdo melhores para se fazer a calibragdo do método do que técnicas de

aprendizado de maquinas.

Palavras chave: redes neurais artificias, aprendizado de maquinas, perceptron
multicamadas, nutricdo mineral de plantas, bootstrap, indice espectral de vegetacéo.



1.1. Abstract

Nitrogen is an essential mineral element for plants. Its deficiency in early stages
of development can lead to physiological and morphological changes that reduce
growth and result in the total non-expression of plant genetic potential. The most
widespread techniques for quantifying N in plants are time consuming, destructive and
release toxic compounds into the environment. Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) is an
alternative technique, being indirect, but instantaneous, non-destructive and does not
use chemical reagents, but needs calibration, which can be done by statistical and
computational methods. For seedlings that are produced in nurseries, such as those of
Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer, it is essential to keep N monitoring fast and
harmless to ensure seedling quality. Thus, this work aimed to detect changes in the leaf
spectral characterization of A. emarginata as a function of nitrogen concentration supply
and to classify seedlings as a function of nitrogen levels, based on spectral
characterization, using machine learning algorithms and multivariate statistical analysis.
240 A. emarginata seedlings were maintained in a hydroponic system, with
modifications in nitrogen concentration: 0 mg.L™ of N (T1); 52.5 mg.L? of N (T2); 105
mg.Lt N (T3) and 210 mg.L* N (T4), with 60 replications (seedlings) for each
treatment. After 45 days in these solutions, three leaves of each plant were collected,
photographed and their spectral characterizations was measured. Several combinations
of reduction and classification techniques and machine learning techniques were tested
and proposed spectral indexes. Regarding the physiological variables, gas exchange,
fluorescence and leaf pigment were analyzed. Due to the spectral characterization, it is
possible to observe a total deviation of the curves with the N lacking and non-lacking
seedlings. It can be concluded that the NIRS technique can be applied to detect
variations in N concentration in the leaves of seedlings before visual symptoms appear,
and which statistical techniques are better for method calibration than machine learning

techniques.

Key words: artificial neural netwoerks, machine learning, multilayer perceptron, plant
mineral nutririon, bootstrap, vegetation spectral indexes.



2. Introducéo Geral

A familia Annonaceae € uma das maiores familias dos trépicos e sub-trépicos,
tendo mais de 2500 espécies distribuidas pantropicalmente (ESCRIBANO; VIRUEL,;
HORMAZA, 2007), sendo uma das mais diversificadas presentes nas florestas tropicais
(COUVREUR et al., 2011). Ela possui grande importancia ecolégica e tem gerado
interesse econdmico em decorréncia de espécies cujos metabolitos especializados tem
grande acdo anti inflamatéria (ATTIQ, JALIL, HUSAIN, 2011) e potencial
antiproliferativo em células cancerigenas (PIEME et al., 2014) e de espécies com frutos
de sabor agradavel e elevado valor nutritivo.

Dentre seus géneros, 0 Annona é o mais cultivado no Brasil, gracas a algumas
espécies de importdncia econdmica, como a pinha, ou fruta-do-conde (Annona
squamosa L.), a graviola (Annona muricata L.), a cherimédia (Annona cherimola, Mill.)
e o hibrido atemoia (Annona x atemoya Mabb.), cujos frutos possuem elevado valor
comercial e geram interesse tanto no mercado interno como no externo, principalmente
0 norte americano e europeu (SOBRINHO, 2010). Para a producdo de mudas de
Annona, todas as copas comerciais sdo enxertadas em espécies nativas (SOBRINHO,
2010).

Para o cultivo de atemoia, que nos ultimos anos vem tendo a preferéncia dos
consumidores gracas a suas boas caracteristicas (SOBRINHO, 2010), um dos porta-
enxerto mais utilizados para a sua propagacdo € a Annona emarginata (Schitdl.) H.
Rainer (TOKUNAGA, 2005), uma espécie nativa do Brasil que fornece resisténcia para
diversas podriddes de colo e raiz e coleobrocas (TOKUNAGA, 2005) e garante copa
vigorosa (SCALOPPI JUNIOR, 2007).

O restabelecimento do tecido na regido enxertada é afetado por diversos fatores,
dentre eles, se destacam as caracteristicas nutricionais do porta-enxerto (BARON et al.,
2016), o que torna 0 monitoramento nutricional em viveiros de mudas de A. emarginata
de extrema importancia, a fim de permitir a deteccdo de deficiéncias antes, ou pelo
menos na fase inicial da manifestagcdo de sinais visuais (sintomas).

Dentre os nutrientes essenciais exigidos pelas plantas, o nitrogénio (N) é um dos
elementos-chave cuja demanda é relativamente grande em comparag¢do com a de outros
elementos (WANG et al., 2017), e portanto seu monitoramento precisa ser efetivo,
principalmente em culturas perenes, como as frutiferas. Ele é essencial em todas as
fases do desenvolvimento das plantas (FERNANDES; ROSSIELO, 1995), pois faz

parte da composicdo de proteinas e compostos organicos essenciais, dentre eles
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clorofilas, acidos nucléicos, aminoacidos, auxina, alcaloides, citocininas, e algumas
enzimas como a Rubisco (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase) (MAATHUIS,
2009; OSAKI et al., 1993). A falta de N nas fases iniciais do desenvolvimento gera
consequéncias para a planta, como alteragdes fisiologicas e morfoldgicas que reduzem
seu crescimento e faz com que ndo expressem totalmente seu potencial genético
(EVANS, 1989), o que justifica constante monitoramento deste elemento em viveiros.

A concentracdo foliar de N pode ser aferida de diversas formas. Os métodos
mais comuns para se fazer esta analise sdo os diretos, como o de Kjeldahl (JONES,
1991), mas tais analises demandam tempo, utilizam compostos tdxicos ao meio, como
acido borico e requerem coletas com avalia¢des destrutivas do vegetal (MALAVOLTA
etal., 1997).

Uma alternativa para a avaliacdo nutricional ndo destrutiva de plantas é a
Espectroscopia no Infravermelho Préoximo (Near-Infrared Spectroscopy - NIRS), uma
técnica analitica que permite inferir de modo indireto os compostos de um material com
base em sua reflectancia (FERRARESI, 2012). A NIRS possibilita a deteccdo mais
rapida das caracteristicas nutricionais das plantas em relagdo a determinado elemento,
evitando os inconvenientes das analises convencionais, como a destruicdo da massa de
matéria seca da planta, o elevado tempo e custo necessarios para a quantificacdo em
laboratdrio especializado.

Para que ocorra bom funcionamento desta técnica, é necessario primeiro
calibrar, ja que é um método indireto (OTTO, 1999). Isto pode ser feito com diversos
métodos. Como a resposta adquirida com o NIRS é multivariada, geralmente sdo
utilizadas técnicas estatisticas de analise multivariada para a calibracdo, mas,
atualmente, existem metodologias alternativas computacionais que podem ser
empregadas, como as técnicas de aprendizado de maquinas, que consistem na
modelagem do comportamento de um ser inteligente (FACELI et al. 2011).

Apesar da larga utilizacdo na area bioldgica e botanica, existem poucos estudos
que mostram a aplicacdo de aprendizado de maquinas e particularmente redes neurais
artificiais para nutricdo mineral de plantas, sendo esta, uma técnica potencialmente
promissora para a area.

Quando o sinal de deficiéncia se torna visivel, o dano, ja estara estabelecido, o
que muitas vezes pode ser irreversivel, resultando em reducdo da produtividade. Uma
vantagem da tecnica NIRS é que como a resposta no infravermelho esta associada a

alteracbes nos compostos foliares (MAHLEIN, 2016), em alguns casos é possivel



detectar alteracOes em sua caracterizacdo espectral antes do aparecimento de sinais
visiveis, possibiltando efetuar correcbes prevenindo reducbes significativas na
produtividade primaria.

Dentre os avancos na &rea de nutricdo mineral com NIRS, ndo existem relatos
para a familia Annonaceae, desta forma, fazer a avaliacdo do estado nutricional de
mudas de anonaceas com esta técnica serd de grande importancia no manejo das areas
de producédo, que estdo em constante expansao, podendo ser uma ferramenta de grande
interesse, uma vez que o0s proprios estudos nutricionais para esta familia sdo escassos
(ROZANE; NATALE, 2014).

O estudo da A. emarginata durante a fase de desenvolvimento inicial representa
também um avango no fornecimento de mudas melhor nutridas e adaptadas para serem
utilizadas em &reas de recuperacdo ambiental, além de redugdo no tempo de viveiro para
a producdo de porta-enxertos, o que pode resultar em reducéo de custo da muda.

Deste modo, o estabelecimento de métodos rapidos, simples e ndo destrutivos
para quantificar o nitrogénio em anonaceas, como o NIRS e aprendizado de méaquinas,
sdo importantes para avaliar precocemente deficiéncias nutricionais que possam resultar
em danos no metabolismo e que, consequentemente, comprometam a sobrevivéncia e o
desenvolvimento das plantas desde os estadios iniciais de desenvolvimento em viveiro.

Neste contexto e considerando a importancia da espécie A.emarginata, esta
dissertacdo teve o propdsito de avaliar se a NIRS ¢ efetiva para detectar variacdes de N
em folhas de mudas de A.emarginata, empregando-se de técnicas de aprendizado de

maquinas e andlises estatisticas multivariadas.



6. Considerac0es Finais

Este estudo e inovador por aplicar NIRS em uma espécie nativa e arbdrea com o

intuito de averiguar o status nutricional de N, sendo o primeiro a associar NIRS,
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aprendizado de méaquinas e fotografias digitais a uma especie do género Annona. Ele
abre portas para novas aplicacdes de NIRS e aprendizado de méaquinas em plantas da
familia Annonaceae.

As plantas desta familia desempenhardo um importante papel no futuro do
controle biologico de pragas, sendo essenciais para a producédo de extratos. 1sso ocorre
em decorréncia de sua alta producdo de alcaloides, que sdo moléculas nitrogenadas.
Assim, o monitoramento de N nestas plantas € essencial para uma futura linha de
producdo de Annonaceas com o intuito da fabricacdo destes extratos. Desta forma, este

trabalho € o comeco da producdo em silvicultura de precisdo para esta familia.
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