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RESUMO

Os clones hibridos de E. grandis x E. urophylla predominam as areas de plantio florestal no Brasil,
atividade que gera milhGes de empregos nos diversos segmentos da base florestal plantada. A reducdo da sua
produtividade est associada a bacteriose foliar, doenga caracterizada por lesdes sobre as folhas. A reflectancia
foliar é utilizada para detectar a doenca, a qual é medida ao longo de comprimentos de onda. Este estudo objetiva
investigar as medicgdes das reflectdncias com o propdsito de definir quais comprimentos de onda sdo mais
sensiveis & infeccdo provocada pela bacteriose em mudas de clones hibridos de E. grandis x E. urophylla,
propondo o diagnéstico precoce. Mudas infectadas e sadias foram sorteadas diariamente para a tomada das
medidas da reflectancia ao longo de 128 comprimentos de onda. Considerando a varidvel resposta binaria, foi
investigada a possibilidade de predicdo da infec¢do a partir do modelo logistico. Devido a baixa qualidade
preditiva deste modelo, foi construido um modelo logistico hibrido, em que as covariaveis sdo os coeficientes
wavelets de detalhes e coeficientes escala suaves das covaridveis de reflectancia. A partir da transformada
wavelet discreta ndo decimada foi possivel extrair informagdes sobre a doenca em diferentes niveis de resolugao
e predizer o diagnéstico. Os modelos foram avaliados neste primeiro momento de acordo com o Pseudo R* de
Mc Fadden. Os resultados mostraram que apenas os coeficientes de escala do Ultimo nivel suave possuem
informacdes suficientes para explicar o diagnéstico. Verificou-se que medicBes da reflectincia para
comprimentos de onda superiores a 1126 nm sdo suficientes para a detec¢do da doenca.

Palavras chave: Wavelets, Regressdo Logistica, Coeficiente de determinagdo, Eucalyptus, Bacteriose Foliar.

1. INTRODUCAO

O setor de base florestal brasileiro tem participacdo significativa na economia nacional com nimeros
em torno dos 3,5% do PIB nacional[1]. No ano de 2011 o valor bruto da producéo florestal atingiu 53,91 bilhdes
de reais, gerando 4,73 milhGes de empregos diretos nos diversos segmentos da cadeia produtiva de base florestal
plantada, cuja area atingiu 6,5 milhdes de hectares[2]. Desse total, a area ocupada por plantios florestais de
clones hibridos de E. grandis x E. urophylla e Pinus no Brasil totalizou 6.515.844 ha, sendo 74,8%
correspondente a area de plantios de clones hibridos e 25,2% aos plantios de Pinus. Mediante tais consideracdes,
fica evidente a importancia de investigar os fatores que contribuem para a redugéo da produtividade florestal.

Predominante nas areas de plantios florestais, a redugdo da produtividade de clones hibridos de E.
grandis x E. urophylla esta vinculada a ocorréncia da bacteriose foliar, uma doenca caracterizada por lesGes
concentradas nas margens ou distribuidas aleatériamente sobre o limbo das folhas[3]. Os agentes causais da
bacteriose foram identificados como Xanthomonas axonopodis e Pseudomonas cichori[4]. Os danos causados
pela doenga sdo de 3 milhGes de mudas por ano, o que acarreta em perdas estimadas de 2,4 milhdes de reais por
ano[5].



O diagnéstico da bacteriose foliar é realizado pela severidade da mancha foliar bacteriana da planta, a
qual resulta na modificacdo das proporiedades 6ticas dos tecidos das folhas. A reflectancia foliar é uma
alternativa a deteccdo da bacteriose foliar, em virtude da sua sensibilidade ao estresse das plantas a mudanca na
pigmentacdo, reacdo de hiperesensibiliade e degradacéo celular[6]. A resposta fornecida pela reflectancia foliar
pode se diversificar em dois segmentos: temporal e comprimentos de onda, sendo a primeira resposta associada a
evolucdo da doenca e a segunda ao tempo do processo infeccioso. Os comprimentos de onda sdo resultados da
interacdo do espectro eletromagnético com a estrutura foliar.

Diante disso, o presente trabalho ira investigar as medicoes das reflectancias foliar com o propésito de
definir quais comprimentos de onda sdo mais sensiveis a severidade da infeccdo provocada pela bacteriose foliar
em mudas de clones hibridos de E. grandis x E. urophylla, visando o diagndstico precoce da doenca. Em outras
palavras, quer-se identificar a partir de qual comprimento de onda é possivel diagnosticar a infecgcdo. A
modelagem da reflectancia deu-se pelo modelo de regressdo logistico e pela combinacdo deste com a
transformada wavelet discreta ndo decimada, com a presenca de uma Unica covariavel.

2. METODOLOGIA

Na totalidade, foram utilizadas 700 mudas do clone hibrido de E. grandis x E. urophylla sem
patogenicidades, cedidas pelo viveiro Piraflora situado em Paranapanema, Sao Paulo. Dentre elas, 288 mudas
foram separadas em dois tratamentos: inoculado e controle. O tratamento inoculado refere-se as mudas com
inoculacdo da estirpe de Xantomonas spp 3177, responsavel pelo diagndstico de bacteriose foliar e o tratamento
controle diz respeito as mudas sem inoculagdo da bactéria. Para cada tratamento foram destinadas 6 bandejas
com 24 mudas, ou seja, 144 mudas inoculadas e 144 mudas sadias.

Diariamente, 6 mudas de cada tratamento foram sorteadas para serem retiradas 4 folhas, que foram
mantidas em um recipiente térmico até a avaliagdo. A preparacdo para a tomada de medidas da reflectancia
iniciou-se com secagem de cada folha seguida pela fixacdo das mesmas em uma folha de papel com
espacamento pré definido. A reflectdncia foi tomada a partir de espectroradiometro da Ocean Opitcs, modelo
Flame - NIR, 950 a 1650 nm, processo este que teve a duracdo de 8 dias entre o periodo de 01 a 08 de setembro
de 2017. A tomada das medidas foi interrompida devido ao enfraquecimento das folhas decorrente dos fungos.

Portanto, 24 folhas inoculadas e 24 folhas sadias foram coletadas diariamente e a partir destas realizou-
se as medi¢des da reflectancia foliar perante 128 diferentes valores de comprimentos de onda, variando entre 966
nm até 1685 nm. Neste trabalho, a anélise considerou apenas as medicdes da reflectancia tomadas no terceiro
dia. Cada faixa de comprimento de onda considerada na medicao da reflectancia representa uma covariavel, de
maneira que o conjunto de dados das medidas tomadas no terceiro dia é composto por 128 covariaveis. Por sua
vez, cada covariavel apresenta 24 observagdes pertinentes ao tratamento inoculado e 24 observacGes
concernentes ao tratamento controle.

Seguidamente, a transformada wavelet discreta ndo decimada (TWDND) foi aplicada em cada
covariavel, decompondo-as em 4 niveis de resolucdo segundo a wavelet de Haar. As wavelets sdo funcdes
matematicas que satisfazem determinados requisitos, necessarios para garantir calculo rapido e fécil da
decomposicdo dos dados nas suas partes constituintes[7]. Além disso, a TWDND é uma derivacdo da
transformada wavelet decimada e destaca-se por garantir a invariancia por translacdo do calculo dos coeficientes
wavelets, caracteristica essencial para a analise de séries temporais[8].

Por consequéncia, oito conjuntos de dados semelhantes ao conjunto incial foram obtidos, respectivos
aos niveis da transformada com coeficientes wavelets de detalhes d1, d2, d3, d4 e coeficientes escala suaves s1,
s2, s3 e s4. Nesse momento, as 24 observagdes dos tratamentos inoculado e controle foram substituidas por 24
coeficientes wavelets ou escala em cada nivel. Assim, ao invés de modelar o conjunto de dados inicial composto
pelas medidas da reflectancia no terceiro dia, o intuito foi "fragmentar” esse conjunto em niveis de resolucdo por
meio da TWDND e modelar os coeficientes wavelets, visando reconhecer o nivel que possibilita a identificagdo
da bacteriose foliar ao longo das faixas de comprimentos de onda. Em resumo, sdo cinco conjuntos de dados, um
para cada nivel, compostos por 128 covariaveis que possuem 24 coeficientes wavelets para o tratamento
inoculado e 24 coeficientes wavelets para o controle.

A partir de agora, resta modelar os coeficientes wavelets dos comprimentos de onda pertinentes a cada
nivel. Lembre que, a finalidade da analise consiste em reconhecer a partir de qual comprimento de onda é
possivel predizer o tratamento que a planta pertence. Nessa perspectiva, a variavel de interesse € dicotdmica,
planta inoculada ou néo, constituindo uma variavel categdrica de natureza nominal. A relagdo entre uma variavel
aleatdria dicotbmica e um conjunto de covaridveis quantitativas € comumente descrita pela regressdo logistica.
Os modelos foram construidos considerando uma covariavel de cada vez, isto €, para cada conjunto de dados
com 48 observacdes totais (24 inoculado e 24 controle) foram construidos 128 modelos de regressdo logistica
considerando cada faixa de comprimento de onda individualmente.



Para comparar a capacidade preditiva dos modelos de regressdo logistica em cada nivel, utilizou-se em
um primeiro momento o pseudo R? de Mc Fadden. Dessa forma, uma sequéncia de 128 valores de R? foram
calculados em cada conjunto de dados e por meio destes foi possivel identificar qual nivel de resolucdo
apresentou modelos que melhor descreveram a variavel resposta e, também, verificar a partir de qual faixa de
comprimento de onda os modelos logisticos apresentaram coeficientes de determinacdo desejaveis, indicando o
comprimento de onda que melhor viabiliza a predi¢do do diagnéstico de bacteriose foliar em determinada planta.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 exibe os valores dos coeficientes de determinagdo R para os modelos de regressao logistica
relativos aos niveis de detalhes e suaves, respectivamente, decorrentes da TWDND mediante a wavelet de Haar.
Para os niveis de detalhes, os 128 modelos de regressdo apresentaram valores de R? nulos, indicando a auséncia
de informacé&o nos coeficientes wavelets de detalhes para explicar ou predizer o diagndstico da bacteriose foliar.
Deste modo, as faixas de comprimentos de onda néo influenciam no desempenho preditivo desses modelos.

Por outro lado, a Figura 1 evidencia a presenca de informacdo nos coeficientes wavelets suaves em
todos os niveis (s1, s2, s3, e s4), sugerindo que 0s mesmos capturam mais efetivamente as caracteristicas da
bacteriose foliar nas folhas examinadas. Além disso, é possivel visualizar a tendéncia crescente de R? & medida
que os comprimentos de onda sdo amplificados. No entanto, os niveis s1 e s2 exibem valores baixos de
coeficientes de determinagdo, tendo valores minimos iguais a 0.07 e 0.14 e valores méaximos iguais a 0.52 e 0.68,
respectivamente. Para o nivel s3, os coeficientes R? atingem valores consideréaveis apenas nas duas Ultimas faixas
de comprimento de onda, sendo R? = 0.817 para a covariavel R1679 e R? = 1 para a covariavel R1685. E valido
enfatizar que o nivel s4 apresentou os melhores valores de coeficientes de determinacdo para os modelos de
regresséo logistica entre todos os niveis de decomposicdo, variando de R? = 0.891 até R’ = 1 e manteve-se
constantemente alto a partir da covariavel R1126, a qual representa o comprimento de onda igual a 1126 nm.
Isso significa que, os coeficientes wavelets pertinentes ao ultimo nivel suave contém consideravel informacéo
para explicar ou predizer o diagndstico da bacteriose foliar, principalmente para comprimentos de onda

superiores a 1126 nm.
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Figura 1: Pseudos R? de Mc Fadden para 128 modelos de regresséo logistica do diagnéstico
de bacteriose usando coeficientes wavelets de detalhes e suaves ao longo dos comprimentos de onda.

Ainda, a Figura 2 apresenta os valores dos coeficientes de determinagdo R para os modelos de
regressdo usuais, quer dizer, sem considerar a decomposicdo wavelet nas covariaveis. De forma anéloga aos
modelo hibridos, foram construidos 128 modelos de regressdo logistica usuais considerando cada faixa de
comprimento de onda individualmente. A capacidade preditiva de tais modelos manteve-se baixa para todos o0s
comprimentos de onda, atingindo o maior valor R? = 0.4 para a covariavel R1685. Em vista disso, fica notério a
importancia da decomposicéo wavelet na modelagem hibrida do diagnéstico da bacteriose foliar. Com respeito a
andlise de residuos dos modelos de regressdo, em todos 0s casos, 0s residuos mostraram-se condizentes com 0s
valores obtidos dos coeficientes de determinag&o, confirmando a interpretagdo dos mesmos.
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Figura 2: Pseudos R? de Mc Fadden para o modelo de regresséo logistica usual (sem wavelets) do diagndstico de
bacteriose foliar.

4. CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos para os dados em questdo, concluimos que os modelos hibridos de
regressdo logistica aplicados aos coeficientes escalas do Gltimo nivel suave (s4) da decomposi¢do wavelet sdo
capazes de predizer o diagndstico da bacteriose foliar das mudas de clones hibridos de E. grandis x E. urophylla
ao longo dos comprimentos de ondas considerados neste estudo para a tomada das medidas de reflectancia.
Enfatizando que, a partir da faixa de comprimento de onda de 1126 nm, os modelos atingem R?=1, apresentando
eficiéncia maxima em explicar a variabilidade da vériavel dicotbmica definida como: muda inoculada ou ndo
(controle). Nessa perspectiva, sugere-se uma restricdo das faixas de comprimentos de ondas para a medicéo da
reflectdncia, sendo suficiente medir para comprimentos superiores a 1126 nm para o diagndstico da planta. Vale
ressaltar que se o modelo logistico € aplicado aos dados de reflectdncia sem a decomposicdo wavelet, o
desempenho preditivo é muito fraco, atingindo no maximo 36 %, aproximadamente. Outras medidas de
diagnostico, embora ndo apresentadas, também foram verificadas. Ainda é importante destacar a possibilidade de
investigar tais resultados considerando wavelets de diferentes familias, além da wavelet de Haar aqui abordada.
A mesma investigacdo estende-se ao nimero de niveis de decomposic¢do da transformada wavelet. Os resultados
apresentados referem-se a analise no terceiro dia ap6s a infeccdo. Em trabalhos futuros, serd investigado o dia
em que a capacidade preditiva do modelo é maximizada.
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