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ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO PARA DISCRIMINACAO
DE ESPECIES DE CORDAS-DE-VIOLA

RESUMO - A ocorréncia de plantas daninhas em areas agricolas € um dos
principais fatores que limitam a produtividade e aumentam os custos de producao. O
manejo especifico destas espécies tem ganhado destaque nos ultimos anos,
principalmente pelo avanco das tecnologias e por apresentar uma alternativa a
reducado do uso de herbicidas e exposi¢ao ambiental. O grande desafio para 0 manejo
especifico de plantas daninhas € identificar as espécies alvo em meio as plantas
cultivadas. Neste contexto, diversas tecnologias tém sido estudadas para identificacéo
e reconhecimento destas espécies em campo. A espectroscopia no infravermelho
proximo (NIRS) é bastante empregada em andlises de qualidade e caracterizacao de
alimentos e solos, mas apesar de ser uma técnica bastante difundida, ainda séo
poucos 0s estudos relacionados ao seu uso para identificacdo/discriminacado de
plantas daninhas. O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial discriminatério da
espectroscopia NIR associado a analises multivariadas em espécies de cordas-de-
viola e estadios de crescimento. Para isso, realizou-se experimentos com 0s seguintes
objetivos: (1) discriminar as espécies de Ipomoea hederifolia, [pomoea nil e Merremia
aegyptia, (1) discriminar as espécies de |. hederifolia e M. aegyptia, considerando trés
estadios de crescimento. A semeadura das espécies foi realizada em vasos plasticos
com capacidade para 0.5 litros, preenchidos com areia de rio lavada e peneirada. As
espécies foram cultivadas em ambiente aberto e irrigadas diariamente com agua e
solucéo nutritiva. No dia da coleta dos espectros, as plantas foram caracterizadas
quanto ao teor de 4gua e ao estadio de crescimento. Os espectros NIRS foram
adquiridos em absorbancia na faixa espectral de 10.000 a 4.000 cm* (1.000 a 2.500
nm). No momento da coleta dos espectros NIR, a temperatura do ambiente foi mantida
a 23 °C = 1 e a leitura dos espectros foi realizada na parte adaxial das folhas frescas,
posicionadas sobre um fundo preto. Os dados espectrais foram analisados usando o
programa Unscrambler ®. Pré-processamentos e faixas espectrais foram testados e
os dados espectrais foram submetidos as analises de componente principal (PCA);
discriminante linear de componentes principais (PC-LDA) e apenas no primeiro
experimento, a analise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA). O
estudo das faixas espectrais bem como os pré-processamentos foram relevantes e
promoveram melhorias na capacidade de acerto dos modelos. Os valores de acuracia
no primeiro experimento foram de até 99,26, 98,52 e 98,73%, para |. hederifolia, 1. nil
e M. aegyptia, respectivamente. No segundo experimento as melhores faixas para
discriminar as espécies e seus respectivos estadios foram de 4.500 a 6.000 cm™ e de
4.500 a 6.000 + 6.500 a 7.750 cm™!, com assertividade de até 100% para maioria das
classes, sem a necessidade de pré-processamento. Os resultados destes estudos
demonstraram que a espectroscopia NIR pode ser utilizada para discriminar espécies
de corda-de-viola em diferentes estadios de crescimento, representando um avango
na pesquisa e implantacdo desta técnica para o desenvolvimento de equipamentos
gue auxiliem a adoc¢éo e/ou realizacdo de um manejo especifico de plantas daninhas.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, assinatura espectral, identificacao de
plantas daninhas, manejo especifico, quimiometria



NEAR INFRARED FOR DISCRIMINATION OF MORNING GLORY SPECIES

ABSTRACT - The occurrence of weeds in cultivated areas is one of the main
factors that limit agricultural productivity and increase production costs. The specific
management of these species has gained prominence in recent years, mainly due to
the advancement of technologies and for presenting an alternative to reduce the use
of herbicides and environmental exposure. The great challenge for specific weed
management is to identify the target species among the cultivated plants. In this
context, several technologies have been studied for species identification and field
recognition. Near-infrared spectroscopy (NIRS) is widely used in the analysis of quality
and characterization of food and soils, but despite being a widespread technique, there
are still few studies related to its use for weed identification/discrimination. The
objective of this work was to verify the discriminatory potential of NIRS associated with
multivariate analyzes in species of morning glory and growth stages. Thus,
experiments were carried out with the following objectives: (I) discriminating the
species of Ipomoea hederifolia, Ipomoea nil, and Merremia aegyptia, using multivariate
techniques and pre-processing and spectral range selection; (ll) discriminate the
species of I. hederifolia and M. aegyptia, considering three growth stages.The sowing
of the species was carried out in plastic pots with a capacity of 0.5 L, filled with sieved
river sand, previously washed. The species were grown in an open environment and
irrigated daily with water and nutrient solution. On the day of spectra collection, the
plants were characterized for water content and stage (in the second experiment). The
NIR spectra were acquired in absorbance in the spectral range of 10,000 to 4,000 cm~
1 (1,000 to 2,500 nm). At the time of collection of the NIR spectra, the ambient
temperature was maintained at 23 ° C + 1 and the reading of the spectra was
performed on the adaxial part of the fresh leaves, positioned on a black background.
The spectral data were analyzed using the Unscrambler ® program. The pre-
processing and spectral bands were tested and the spectral data submitted to the
principal component analysis (PCA); linear discriminant of principal components (PC-
LDA) and only in the first experiment, the discriminant analysis of partial least squares
(PLS-DA). The study of the spectral ranges as well as the pre-processing were relevant
and promoted improvements in the accuracy of the models. The accuracy values in
the first experiment were up to 99.26, 98.52, and 98.73%, for I. hederifolia, I. nil and
M. aegyptia, respectively. In the second experiment, the best intervals to discriminate
species and their respective stages were 4,500 to 6,000 cm and 4,500 to 6,000 +
6,500 to 7,750 cm, with assertiveness of up to 100% for most classes, without the
need for pre-processing. The results of these studies demonstrated that NIRS
spectroscopy can discriminate species of morning glory at different stages of growth,
representing an advance in the research and implementation of this technique for the
development of equipment that assists in the adoption of specific management.

Keywords: chemometrics, precision agriculture, specific management, spectral
signature, weed identification
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hederifolia (cinza) e M. aegyptia (preto) em trés estadios de
desenvolvimento. (triangulo: estadio 1; circulo: estadio 2; quadrado:
estadio 3).

Figura 4. Valores de PC 1 e 2 resultantes da analise de componente principal (PCA)
com a 12 faixa (a) e com a 22 faixa (b) para as espécies del. hederifolia
(cinza) e M. aegyptia (preto) em trés estadios de desenvolvimento.

(triangulo: estadio 1; circulo: estadio 2; quadrado: estadio 3).

Figura 5. Valores de PC 1 e 2 resultantes da analise de componente principal (PCA)
na 12 faixa do espectro (4500 a 6000 cm™t) para as espécies del.hederifolia
(a) e M. aegyptia (b) nos trés estadios de crescimento. (triangulo: estadio

1; circulo: estadio 2; quadrado: estadio 3).
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Figura 6. Valores dos componentes principais resultantes da analise de componente
principal (PCA) para a 12 faixa do espectro (4500 a 6000 cm™) com as
espécies del.hederifolia (cinza) e M. aegyptia (preto) nos estadios 1(a),
2(b) e 3(c)



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. INTRODUCAO

O Brasil desempenha papel fundamental no contexto de producéo de alimentos
no mundo. Por outro lado, também é desafiado a produzir cada vez mais de maneira
sustentavel, gerando menos impacto ao meio ambiente (Martinelli et al., 2010). Os
desafios para o desenvolvimento de uma agricultura mais produtiva e sustentavel séo
0s agentes propulsores do desenvolvimento de tecnologia e inovacao no setor.

O manejo de plantas daninhas nas lavouras é indispensavel para o alcance de
altas produtividades e a nao realizacdo de um manejo adequado acarreta perdas
ainda maiores (Kuva et al., 2007; Santos et al., 2017). Nas ultimas décadas, o principal
manejo adotado para o controle de plantas daninhas tem sido o controle quimico,
realizado pela aplicacdo de herbicidas, geralmente aplicados em éarea total (Correia,
2016). Contudo, com a introducdo de conceitos de agricultura de precisdo e o
desenvolvimento de novas tecnologias, 0 manejo destas espécies tem passado por
algumas mudangas de paradigmas, envolvendo o uso mais racional e eficiente dos
herbicidas (Pannacci et al., 2017).

O desenvolvimento de tecnologias nas areas de computacéo e automacao tem
estimulado o surgimento de servicos e produtos baseados no uso de sensores, visdo
de méaquina e uso de informacfes georreferenciadas capazes de distinguir plantas
daninhas (Fernandez-Quintanilla et al., 2018). Na etapa de desenvolvimento de novos
protocolos de manejo é fundamental a integracdo de tecnologias antigas as novas, e
gue considerem principalmente as caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas dessas
espécies (Klerkx et al., 2019; Van Evert et al., 2017).

A discriminacéo de plantas daninhas por meio de dados espectrais ou imagens
€ uma abordagem que pode auxiliar no manejo especifico destas espécies, gerando
economia no uso de herbicidas e menor exposi¢cao de moléculas ao ambiente (Souza
et al.,, 2020). Alguns sensores de plantas daninhas ja estdo sendo usados
comercialmente e sdo capazes de detectar a presenca ou auséncia de plantas sobre

o solo. Poréem, o desenvolvimento das tecnologias futuras esta buscando a



diferenciacdo e o reconhecimento de espécies de plantas daninhas em meio as
culturas (Fernandez-Quintanilla et al., 2018).

As plantas daninhas dos géneros Ipomoea e Merremia sdo espécies anuais,
herbaceas e trepadeiras, que ganharam expressividade nos ultimos anos, devido a
implementacg&o do sistema de colheita mecanizada em cana-de-acUcar e adogao de
plantio direto em culturas anuais (Monquero et al., 2011; Correia, 2016). Essas
espécies, além de competirem com as culturas por agua, luz e nutrientes, interferem
significativamente nas praticas culturais, especialmente na colheita, reduzindo a
eficiéncia e impactando nos custos (Piza et al., 2016; Pagnoncelli et al., 2017). Apesar
de serem espécies pertencentes a mesma familia, por possuirem semelhancas
morfologicas, elas respondem de modo diferenciado ao controle quimico, ressaltando,
assim, a importancia de diferencia-las no momento do controle.

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS) associada a técnicas de
quimiometria € aplicada na agricultura j& ha muito tempo (Pasquini, 2003; Cao e Cao,
2020). As principais aplicacfes envolvem analises de qualidade e caracterizacéo de
alimentos e solos (Marques et al., 2014; Cunha Janior et al., 2015; Roza-Delgado et
al., 2017; dos Santos Neto et al., 2017). Recentemente, estudos tém explorado seu
potencial de discriminacdo em espécies de plantas, para fins de identificacdo de
cultivares, rastreamento geogréfico e discriminacdo de plantas daninhas (Soares et
al., 2017, Steidle Neto et al., 2018; Snel et al., 2018; Souza et al., 2020).

Contudo, o presente trabalho apresenta métodos para analises espectrais e
discriminacdo de espécies e estadios de corda-de-viola utilizando a espectroscopia
NIR. O primeiro capitulo contextualiza a importancia das espécies estudadas, a
evolucdo de técnicas de controle e a aplicacdo de NIRS na agricultura. No segundo
capitulo é abordado a discriminacao de trés espécies de corda-de-viola, sendo elas:
Ipomoea hederifolia, Ipomoea nil e Merremia aegyptia. No terceiro capitulo é abordado
a discriminacdo de I. hederifolia e M. aegyptia, considerando diferentes estadios de
crescimento. Por fim, nas consideragbes finais, sdo colocados os avancos e

perspectivas que este estudo traz dentro desta area do conhecimento.
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CAPITULO 4 - Consideragdes finais

O manejo de plantas daninhas é fundamental para alcance de altas
produtividades e corresponde a uma grande parte do custo de producdo. A
identificacdo de espécies de plantas daninhas em tempo real para ado¢do de um
manejo especifico, representa economia de insumos, menor exposicdo ambiental e
garantia de altas produtividades. Neste contexto, 0s avan¢cos em tecnologia
associados a agricultura de precisao tem possibilitado a realizacdo de estudos sobre
a viabilidade do uso de ferramentas auxiliares para um manejo mais especifico destas
espécies.

Os resultados apresentados neste estudo, bem como as técnicas e analises
estudadas, representam um novo olhar para a implementacdo da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR) na area de biologia e manejo de plantas daninhas. A
espectroscopia NIR, pode ser utilizada para discriminacdo de espécies de plantas
pertencentes a uma mesma familia botanica e até mesmo pertencentes a um unico
género. Além disso, a espectroscopia NIR também foi capaz de discriminar diferentes
estadios de crescimento em plantas in natura, o que pode auxiliar na escolha de um
momento ideal para a realizacdo do controle ou até mesmo, ajuste de doses.

Para discriminacao das espécies de I. hederifolia, I. nil e M. aegyptia a acuracia
foi de até 97%, indicando uma alta sensibilidade da técnica para diferenciacdo dessas
espécies. Vale ressaltar que os resultados de acuracia dos modelos foram variaveis
em funcdo dos pré-processamentos aplicados e também das faixas espectrais
analisadas, destacando assim, a importancia de estudos exploratérios como este.

Para discriminacdo das espécies de I. hederifolia e M. aegyptia considerando
os estadios de crescimento, os resultados mostram-se ainda mais sensiveis a técnica,
com melhor assertividade. Através da analise ndo supervisionada de componente
principal (PCA) foi possivel observar a separacdo dos grupos de cada espécie e
estadio. Ao utilizar a analises supervisionadas, a porcentagem de acerto foi de até
100% nas amostras sem nenhum pré-processamento. Estes resultados demonstram
uma alta sensibilidade da técnica para pequenas variagcdes, como 0s estadios de

crescimento. Por isso, é importante investigar as diferencas espectrais em funcéo de
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diversas variaveis para uma melhor compreensao e constru¢cao de modelos padrdes
mais robustos.

A espectroscopia NIR é uma técnica promissora para o desenvolvimento de
equipamentos capazes de identificar plantas daninhas a campo. Esta técnica quando
associada a métodos estatisticos multivariados pode ser usada como uma tecnologia
auxiliar no desenvolvimento de sensores e/ou cameras, baseados na aplicagao de
tratamentos matematicos e selecao de faixas espectrais. Trabalhos futuros deverao
se concentrar em estudar a influéncia de outros fatores no comportamento espectral
das espécies estudadas e em outras plantas daninhas, assim como, investigar a
construcéo de banco de dados mais robusto, com maiores variagfes entre os estadios
de desenvolvimento, aspectos anatdbmicos, nutricionais, geograficos e condi¢des de

estresse.





