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Resumao: Diversos estudos tém reportado a importancia dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na recuperagdo
de solos degradados e sua contribuigdo fisiologica para o crescimento das espécies hospedeiras. Este trabalho teve
como objetivo aplicar as redes de SOM (Self-Organizing Maps), no tratamento multivariado dos dados referentes
avaliacdo da populagdo Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) na Rizosfera de cafeeiros cultivados na regido do
Alto Paranaiba-MG. Foram coletadas 60 amostras compostas (constituidas por 3 subamostras) de solo da rizosfera de
Coffea arabica, de forma casualizada, em duas areas vizinhas, uma irrigada e outra ndo irrigada. Para a realizacdo
da rede de Kohonen todas as médias dos dados foram normalizadas e usadas para o treinamento. Este estudo permitiu
verificar que maiores valores de % de colonizacao estao relacionados a um aumento de umidade no solo. Os niveis de
colonizagdo apresentaram associa¢ao negativa com os niveis de fosforo, célcio, sédio e potassio o que j& ndo ocorreu
com os niveis de matéria organica, pH e magnésio onde valores mais altos associam-se a valores mais elevados de %

de colonizacdo, podendo contribuir para a simbiose de FMA.

Palavras-chave. Analise multivariada, rede neural, Arbuscular Mycorrhizal Fungi.

Abstract: Several studies have reported the importance of mycorrhizal fungi (AMF) on the recovery of degraded soils
and its physiological contribution to the growth of host species. This work had as objective apply the network SOM
(Self-Organizing Maps), in the multivariate treatment of data regarding population estimate of mycorrhizal fungi
(AMF) in Rhizosphere of coffee trees grown in the Alto Parnaiba-MG region. Composite samples (sixty samples
consisting of three subsamples) soil rhizosphere of Coffea arabica were collected at random shape in two neighboring
areas, irrigated and unirrigated other. For carrying out the Kohonen network averages of all data were normalized
and used for training. This study showed that high percentage of colonization are linked to an increase of the soil
humidity. The colonization levels negatively associated with the levels of phosphorus, calcium, sodium and potassium
out, what was not seen at the levels of organic matter, pH and magnesium whose higher values are associated with

higher levels of colonization percentage contributing to the AMF symbiosis.
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Introducéo

Diversos estudos tém reportado a importancia dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
na recuperacdo de solos degradados e sua contribuicdo fisiologica para o crescimento das espécies
hospedeiras. Estes micro-organismos se associam as raizes das plantas terrestres atraves de uma
simbiose complexa, denominada micorrizo, que produz uma variedade de estruturas dentro da
raiz da planta hospedeiraaumentando a disponibilidade de nutrientes, potencializando a absor¢éo
de &gua e garantindo maior resisténcia a seca (DICKSON et al, 2007).

A simbiose de fungos micorrizicos arbusculares pode ser avaliada pela porcentagem de
colonizacdo e contagem de esporos no solo, e os resultados podem ser corroborados com 0s
parametros pH do solo, acidez trocavel, fosforo assimilavel, sodio, potassio, calcio, magnésio e
matéria organica. Para estas variaveis existem varias op¢des para a analise estatistica,
incluindo o ajuste de modelos e a andlise multivariada, que se trata de um conjunto de
procedimentos estatisticos que analisa multiplas medidas de cada individuo ou objeto estudado
onde todas as variaveis devem ser aleatdrias e inter-relacionadas de maneira que seus
diferentes efeitos ndo possam ser significativamente interpretados de forma separada (HAIR,
2005). A relacdo entre a colonizacdo por FMA e as variaveis area irrigada e ndo irrigada e
parametros quimicos do solo da rizosfera do cafeeiro pode ser extremamente complexa para ser
adequadamente modelada por aproximacdes lineares, os dados podem ser esparsos, descontinuos
e formarem distribuicdes ndo-normais, tornando ineficiente a aplicacdo de métodos de estatistica
multivariada tradicionais.

As Redes Neurais Artificiais constituem-se em modelos computacionais paralelos
baseados numa unidade atébmica, o neurdnio. Em geral, estes modelos possuem inspiracdo
neurobioldgica, porém, na pratica, eles sdo algoritmos computacionais representados demaneira
bastante elementar, o mecanismo de funcionamento cerebral. Atualmente, existe uma extensa
variedade de redes neurais artificiais (RNAS) disponiveis. Haykin (2001) cita que as redes
neurais artificiais apresentam como vantagens as caracteristicas de adaptabilidade, generalizacéao e
tolerancia a ruidos. Estas caracteristicas sdo extremamente importantes quando aplicadas a
experimentacdo agricola, dada a natureza complexa e ruidosa dos dados obtidos. As principais
aplicagcdes destas redes sdo como funcdo de memdria associativa e problemas de otimizacéo,

embora também sejam usadas no reconhecimento de padrdes. As redes de aprendizagem
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competitiva estdo baseadas no processo competitivo de aprendizagem entre suas unidades. Uma
das principais aplicacdes destas redes é a descoberta de agrupamentos de dados. Estdo incluidas
nesta categoria as redes SOM (HAYKIN, 2001) e ART - Adaptative Ressonance Theory
(FAUSETT, 1992). Dentre as possibilidades para se analisar dados multivariados encontra-se o
Mapa Auto-Organizavel (SOM - Self-Organizing Map), um tipo de rede neural que permite
visualizar a variacdo de seus atributos em um mapa neural. O SOM, também conhecido como
Mapa de Kohonen, aproxima uma funcdo de densidade de probabilidade aos dados de entrada.
Tem sido usado com frequéncia para clusterizacdo, visualizagdo multivariada, e reducdo da
dimensionalidade (KOHONEN, 2001). Depois de seu surgimento em 1982, o Mapa Auto-
Organizavel tem sido aplicado em problemas de diversas areas do conhecimento como ordenacéo
de dados ecoldgicos, classificacdo de imagens de satélites, andlise de dados geoespaciais
multivariados e mapeamento de eco regides entre outros (KOHONEN, 1982; HOHONEN, 2001;
KONISHI et al, 2007; SILVA, 2004; XIMENES, 2009).

Nesse sentido o trabalho teve como objetivo aplicar as redes de SOM (Self-Organizing
Maps), no tratamento multivariado dos dados referentes avaliacdo da populacdo Fungos
Micorrizicos Arbusculares (FMA) na Rizosfera de cafeeiros cultivados na regido do Alto
Paranaiba-MG.

Material e Métodos

Foram coletadas 60 amostras compostas (constituidas por 3 subamostras) de solo da
rizosfera de Coffea arabica, de forma casualizada, em duas &reas vizinhas, uma irrigada
(18°41°45.16"°S e 47°31°48.42""W) e outra ndo irrigada (18°41°28.16"°S e 47°32°3.77""W).

A amostragem foi realizada em marco de 2012, e as raizes coletadas a uma profundidade de 0-
20 cm e a 20 cm do caule. As raizes foram previamente lavadas, colocadas em cassetes e tratadas
conforme descrito por Vierheilig et al (1998). Foram selecionadas aleatoriamente 30 amostras, onde
analisou-se 0 solo da rizosfera do Coffea arabica, quanto aos parametros pH do solo, acidez trocavel,
foésforo assimilavel, sodio, potassio, calcio, magnésio e matéria organica.

Os resultados de pH, acidez trocavel, fosforo assimilavel, sodio, potassio, calcio,
magnésio, matéria organica no solo da rizosfera do cafeeiro e os resultados de porcentagem de
colonizagdo de 30 amostras foram organizados utilizando as redes de SOM (Self Organizing

Maps) com arranjo plano de neurdnios com vizinhanga hexagonal. Para a realizacdo da rede de
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Kohonen todas as médias dos dados foram normalizadas e usadas para o treinamento. O
treinamento da rede de Kohonen foi obtido por meio de um algoritmo constituido por quatro
etapas: inicializacdo do mapa, processo competitivo e cooperativo e a adaptacdo sindptica.
Assim, cada observacdo foi representada na rede. A qualidade do mapa gerado ap0s o processo de
treinamento foi avaliada por meio dos erros de quantizacdo e topogréfico. A rede de Kohonen foi
feita usando o programa MATLAB (Versdo 7.2.0.232; The Mathworks Inc.) juntamente com a

ferramenta “SOM toolbox” disponivel em http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox. Os dados de

cada variavel do solo foram apresentados no mapa utilizando a escala original.

Resultados e discussoes

A rede de Kohonen avaliou a relacdo entre tratamentos (café irrigado e ndo irrigado) e
variaveis do solo. Organizou-se a rede de Kohonen pela U-matrix (matriz de distancia unificada),
matriz de rétulos (tratamentos) e componentes planos (variaveis do solo). A U- matrix representa a
distancia de similaridade entre o neurdnio (célula hexagonal) e sua vizinhanca, e € um resumo de
todos os componentes planos. A matriz de rotulos é usada para visualizar os agrupamentos dos
tratamentos. Cada componente plano é representado por uma variavel. Portanto, os 10
componentes planos ou variaveis (uma bioldgica e nove varidveis quimicas do solo) foram usadas
para gerar 0 mapa. As barras coloridas ao lado de cada componente plano mostram a extensao
numérica original dos dados. Os valores menores foram asso ciados a cor azul e os valores maiores
a cor vermelha. Os erros de quantizacdo (qe = 0.541) e topogréfico (te = 0.000) foram usados para
avaliar a qualidade do mapa treinado. Os baixos valores apresentados indicam um bom ajuste dos
dados ao modelo da rede de Kohonen (KOHONEN, 1982).

Quando comparadas os componentes planos da variavel porcentagem de colonizagdo
(Figura 1B) com a matriz de rétulo ou tratamentos (Figura 1A), observa-se a ocorréncia de menores
valores de % de colonizacgdo para a area nao irrigada, e maiores valores de % de colonizacdo na
area irrigada, indicando que um aumento na umidade do solo, contribui para a simbiose de FMA.
Analisando os mapas C e B, observa-se que menores valores de pH estdo associados a menores
valores de % de colonizagéo, indicando que a simbiose pode ser favorecida com o aumento de pH.
Comparando os mapas B, D e E, nota-se a associagéo de valores altos de acidez com valores altos e
baixos de % de colonizagdo, indicando que a acidez trocavel ndo apresentou correlacdo com a

porcentagem de colonizacéo.
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Figura 1- Matriz U geral com 11 planos e a matriz de rétulos e componentes planos.
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Comparando os mapas B, F e G, observa-se que maiores concentragdes de potassio e sédio
no solo, estdo associados a menores valores de % de colonizacdo, indicando que maiores
concentracOes de potéassio e sodio se relacionam negativamente com a simbiose. Analisando 0s
mapas B e H, observa-se que menores concentracdes de fosforo, estdo associadas a uma maior %
de colonizagdo, ou seja, quanto mais pobre for o solo em fosforo, mais a simbiose é favorecida.
Verificando os mapas B e |, maiores teores de matéria organica, estdo associados a maiores valores
de porcentagem de colonizacdo. Comparando os mapas B e J, observa-se que maiores valores de
calcio estdo associados a menores valores de porcentagem de colonizacdo, indicando uma
associacdo negativa da concentracdo de célcio com a simbiose. Comparando os mapas B e K,
observa-se que maior concentragdo de magnésio estd associada a maiores valores de % de
colonizacdo, assim a concentracdo deste elemento no solo estd associada positivamente com a
simbiose do FMA.

Conclusoes

A interpretagdo da matriz-U, em conjunto com os planos de componentes das variaveis,
porcentagem de colonizacdo e caracteristicas quimicas do solo da rizosfera do cafeeiro, associadas
aos tratamentos, irrigado e ndo irrigado permitiu a identificar da origem dos agrupamentos de

dados. A matriz-U apresentou alguns agrupamentos que puderam ser visualmente identificados.
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Adicionalmente, o algoritmo classico K-means, quando aplicado sobre o SOM previamente
calculado (SOM/K-means), foi capaz de separar esses e outros agrupamentos, definindo seus
limites. Isto foi importante para a interpretacdo do comportamento da simbiose dos fungos
micorrizicos arbusculares em relacdo as variaveis em estudo, o que permitiu verificar que maiores
valores de % de colonizagdo estdo relacionados a um aumento de umidade no solo. Os niveis de
colonizacao apresentaram associacdo negativa com os niveis de fosforo, calcio, sodio e potassio o
que ja ndo ocorreu com os niveis de matéria organica, pH e magnésio onde valores mais altos
associam-se a valores mais elevados de porcentagem de colonizacdo, podendo contribuir para a
simbiose de FMA.
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