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RESUMO: No Brasil, em função da característica natural dos principais
solos,  a quantidade de aplicação de fertilizantes fosfatados é alta.  Por
isso,  diagnosticar  a  quantidade de  fósforo  (P)  absorvida  pelas  plantas
permite um manejo mais eficiente deste nutriente. Dentro deste contexto,
a proposta deste trabalho foi aplicar conceitos teóricos e numéricos de
Redes Neurais Artificiais com o principal objetivo de classificar o teor de
P. As análises realizadas indicaram que os índices mais relacionados com
os teores de P (via Análise de Componentes Principais) foram o excesso
de verde (ExG), o verde normalizado (Gn) e o excesso de verde-vermelho
(ExGR)  calculados  tanto  com  a  parte  abaxial  da  folha  quanto  com  a
adaxial. Um teste foi feito com uma rede neural com os índices anteriores
adicionando  outros  índices,  como  o  MPRI (Modified  Photochemical
Reflectance  Index),  o  Bn (Azul  Normalizado)  e  o  o  VEG  (Vegetative
Index). A rede neural com a utilização de seis entradas apresentou maior
acurácia do que a com 12.  

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum,  índices  vegetativos, visão
computacional

COMPARISON BETWEEN TWO NEURAL NETWORKS IN LEAF
PHOSPHORUS CONTENT CLASSIFICATION IN TOMATOES

ABSTRACT: In Brazil, due to the natural characteristics of the primary
soils, the amount of application of phosphate fertilizers is high. Therefore,
diagnosing the amount of phosphorus (P) absorbed by plants allows more
efficient  management  of  this  nutrient.  Within  this  context,  this  work
aimed to apply  theoretical  and numerical  concepts  of  Artificial  Neural
Networks with  the  primary objective  of  classifying  the P content.  The
performed  analyses  indicated  that  the  indexes  most  related  to  the  P
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contents  (via  Principal  Component  Analysis)  were excess  green (ExG),
normalized green (Gn), and excess green-red (ExGR) calculated both with
the abaxial and adaxial parts of the leaf. A test was done with a neural
network with the previous indices adding other indices, such as the MPRI
(Modified Photochemical Reflectance Index), the Bn (Normalized Blue),
and the  VEG (Vegetative  Index).  The neural  network  using  six  inputs
showed greater accuracy than the one with 12.

INTRODUÇÃO: Redes neurais artificiais  (RNAs) têm sido utilizadas em
diferentes aplicações na agricultura como a avaliação de deficiência de
nutrientes  (ALEKSANDROV, 2022).  Uma das questões a se avaliar  em
uma  RNAs são as  entradas  da  rede,  ou  seja,  os  valores  que  serão
inseridos para treinamento e classificação. O uso de índices vegetativos
para construção de  RNAs na avaliação da quantidade de nutrientes nas
folhas  pode  ser  uma  alternativa,  pois  a  deficiência  e  quantidade  de
nutrientes se relaciona com a cor das mesmas (STEIN et al.,  2014). A
análise do teor de P nas folhas é essencial para um manejo correto desse
nutriente (WITHERS et al., 2018). Por isso, o presente trabalho procurou
comparar duas RNAs com diferentes quantidades de índices vegetativos
para treinamento da rede, com o objetivo de estabelecer quais índices
podem ser utilizados na classificação dos teores de  P bem como qual
arquitetura da rede seria mais adequada (com seis ou 12 entradas).

MATERIAL E MÉTODOS: Os índices avaliados foram: o Verde, o Azul e
o Vermelho Normalizados (Gn, Bn e Rn), VARI (GITELSON et al., 2002),
VEG (HAGUE  et  al.,  2006),  ExG (WOEBBECKE  et  al.,  1995),  ExGR
(MEYER, CAMARGO NETO, 2008), MPRI (YANG et al., 2008), DGCI e TGI
(HUNT et al.,  2013).  Para seleção dos índices foi  realizada Análise de
Componentes  Principais  (ACP)  no  software  R  com  dados  obtidos  em
experimento  realizado  na  Faculdade  de  Zootecnia  e  Engenharia  de
Alimentos (FZEA) da Universidade de São Paulo (USP), em Pirassununga-
SP.  As  doses  de  fósforo  (P)  foram:  0,  25,  50,  75  e  100%  da  dose
recomendada para a solução nutritiva para o tomateiro. Aos 22, 36, 50 e
64 dias após o transplantio (DAT) foram coletadas a 4ª folha totalmente
expandida a partir do ápice como determinado por MALAVOLTA (1989),
em um total de 80 em cada análise. As imagens foram obtidas tanto da
face adaxial quanto da face abaxial das folhas, em um escâner de mesa.
Com  um  algoritmo  escrito  na  linguagem  Python  foram  calculados  os
índices  vegetativos  bem como desenvolvidas  duas  redes  neurais  (uma
com seis e outra com 12 entradas), do tipo perceptron multicamadas, com
10 neurônios utilizando  validação cruzada. O valor de P nas folhas foi
classificado como adequado (saída 1) quando estava acima de 2 g dm-3  e
inadequado (saída 0) quando abaixo desse valor. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO:  Em relação aos índices utilizados,  os
selecionados foram os três primeiros (ExG, Gn e ExGR) utilizando tanto a
parte abaxial quanto adaxial para seu cálculo (maiores valores do Cos2)
em uma rede neural  e  os  seis  primeiros  na segunda (ExG, Gn,  ExGR,
MPRI, Bn e VEG), ver figura 1.   



FIGURA 1.  Conteúdo de cosseno da  primeira  análise  de  componentes
principais para os índices analisados.

O valor do eixo y da figura 1 indica a qualidade de representação de cada
índice vegetativo na representação dos dados. Quanto maior o valor de
Cos2, melhor aquele dado representa a variação na análise, nesse caso a
variação de P nas folhas.
A rede 1 apresentou maior acurácia dos testes (tabela 1), indicando que
sua utilização é mais indicada para classificar o teor de P nas folhas.

TABELA 1. Desempenho das redes neurais.

ÍNDICE Acurácia (Média)
Variância dos

testes
Desvio Padrão dos

testes
Rede 1

(6 entradas)
0,775 0,024 0,156

Rede 2
(12 entradas)

0,650 0,024 0,049

CONCLUSÕES:  Pelos  resultados  obtidos  conclui-se  que  utilizar  seis
entradas na rede neural (com uso de três índices com a parte abaxial e
adaxial das folhas) foi suficiente para classificar o teor de P nas folhas do
tomateiro. 
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