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RESUMO

RIBEIRO, ANA LUISA ALVES. . Indices de Vegetagio para prediciio da taxa de crescimento
e colheita em alface. 2022, 23 paginas. Dissertagao (Mestradoem Agricultura e Informagdes

Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte Carmelo, Minas Gerais,
Brasil.

A cultura da alface (Lactuca Sativa L.) apresenta ciclo curto tornando um desafio a
determinagdo do ponto ideal de colheita. A determinagdo do ponto de colheita ¢ realizada de
forma visual resultando em desperdicio e prejuizos importantes. O uso de imagens digitais e
indices de vegetacdo tém sido utilizados em diversas culturas para caracterizar variaveis
quantitativas e qualitativas, mas de forma insipiente em alface. Objetivou-se com este trabalho
avaliar diferentes indices de vegetacao para predi¢do da taxa de crescimento e ponto de colheita
em alface. Foram avaliados vinte e cinco genotipos de alface verde biofortificadas. A partir de
imagens capturadas durante o desenvolvimento das plantas a 1, 8, 18, 24 ¢ 36 dias apds o
transplantio (DAT), calculou-se os indices de vegetagdo GLI, NGRDI, SI e HUE. O didmetro
e area foliar média das plantas foram mensurados com o auxilio de software QGIS. Em campo
foram mensuradas a massa verde, didmetro de planta, didmetro de haste e nimero de folhas. As
médias foram comparadas pelo teste Scott- knott (p < 0,05) e gerados modelos de regressao
linear simples visando o monitoramento da taxa de crescimento. A dissimilaridade genética foi
representada por dendrograma obtido pelo método de agrupamento UPGMA e a validagdo entre
os dados coletados no campo versus dados obtidos por imagem foi realizada por meio de
correlacdes de Pearson. Os genoétipos avaliados apresentaram dissimilaridade genética. Os
indices de vegetagdo e as varidveis extraidas por meio das imagens foram eficientes para
monitorar a taxa de crescimento e determinar o ponto de colheita em diferentes gen6tipos de
alface. As varidveis agrondmicas mensuradas no campo e os dados extraidos das imagens
apresentaram alta correlacdo. Os indices de vegetacao SI, GLI e NGRDI foram eficientes para
monitorar a taxa de crescimento e determinar o ponto de colheita em diferentes gen6tipos de
alface verde.

Palavras-chave: Lactuca sativa L; fenotipagem por imagem; indices de vegetacao; hortalicas.

'Orientador: Prof. Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel-UFU
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ABSTRACT

RIBEIRO, ANA LUISA ALVES. Vegetation indices for predicting the growth and harvest
rate of lettuce. 2022, 23 pages. Dissertation (Master’s Degree in Agriculture and Geospatial
Information) — Federal University of Uberlandia, Campus Monte Carmelo, Minas Gerais,
Brazil'.

Lettuce (Lactuca Sativa L.) culture has a short cycle. As a result, determining the ideal harvest
point is challenging. Harvest point is determined visually, causing waste and important losses.
Digital images and vegetation indices have been used to characterize quantitative and
qualitative variables in diverse cultures; however, these indices have not been appropriately
employed for lettuce. The objective of this study was to evaluate different vegetation indices to
predict the growth rate and harvest point of lettuce. Twenty-five genotypes of biofortified green
lettuce were evaluated. The vegetation indices GLI, NGRDI, SI, and HUE were calculated from
images captured during plant development 1, 8, 18, 24, and 36 days after transplanting (DAT).
The diameter and average leaf area of plants were measured using QGIS software. Green mass,
plant diameter, stem diameter, and number of leaves were measured in the field. The means
were compared using the Scott- Knott test (p < 0.05) and simple linear regression models were
generated to monitor the growth rate. Genetic dissimilarity was depicted using a dendrogram
obtained by the UPGMA grouping method. Furthermore, validation between data collected in
the field versus data obtained by imaging was performed using Pearson correlations. The
evaluated genotypes showed genetic dissimilarity. Vegetation indices and the variables
extracted through images were efficient for monitoring the growth rate and determining the
harvest point for different lettuce genotypes. The agronomic variables measured in the field and
the data extracted from the images had a high correlation. Overall, the vegetation indices SI,
GLI, and NGRDI were efficient for monitoring the growth rate and determining the harvest
point of different green lettuce genotypes.

Keywords: Lactuca sativa L; image phenotyping; vegetation indices; vegetables.

I Adviser: Prof. Dr. Gabriel Mascarenhas Maciel- UFU

ii



INTRODUCAO

A alface (Lactuca Sativa L.) pertence & familia Asteraceae. E considerada planta anual
e herbacea. Esta entre as hortalicas mais populares e consumidas no Brasil € no mundo. A
producao brasileira dessa cultura ¢ superior a 1,5 milhdes de toneladas e sua atividade se
concentra proximo aos grandes centros chamados “’cinturdes verdes’’ (Camara et al., 2018;
Abcsem, 2017).

O uso de fenotipagem por imagem vem sendo utilizada para auxiliar na selegdo e
caracterizar variaveis quantitativas e qualitativas presentes em um determinado individuo por
meio de andlises ndo destrutivas (Dhondt et al., 2013). A utiliza¢do de aeronaves nao tripuladas
(ARPs) com cameras e sensores acoplados possibilitam realizar andlises e acompanhar as fases
de desenvolvimento das culturas, desde o espectro eletromagnético visivel até o espectro
infravermelho (Sousa et al., 2015). O custo, tempo ¢ mao-de-obra para obter as informagdes no
campo ¢ laboratorio sao reduzidos ao se utilizar o sensoriamento remoto.

Os indices de vegetacao sdo baseados na refletancia e os seus valores variam de acordo
com a cobertura vegetal e suas caracteristicas biofisicas (Ponzoni et al., 2012). Na alface, os
indices de vegetacao estdo sendo utilizados para diferenciar niveis de pigmentos presentes nas
folhas e estimar o indice de area foliar por meio de imagens infravermelhos (Clemente et al.,
2021, Maciel et al., 2020).

Estudos referente a predigao da taxa de crescimento e ponto de colheita em vegetais a
partir de imagens ¢ insipiente. Para a culturas do eucalipto o sensoriamento remoto se mostrou
eficiente no monitoramento das lavouras utilizando indices de vegetacdo. Essa técnica constitui
uma metodologia de baixo custo, podendo ser aplicada em grandes extensdes (Berger, 2019).

Em pequenas areas de cultivo da alface, a observagdo da taxa de crescimento e
verificacdo do ponto de colheita sdo facilmente identificados visualmente. Porém, em grandes
areas de plantio, os produtores t€ém dificuldades em realizar esse monitoramento, ocorrendo
desperdicios e prejuizos importantes (Aliotte et al., 2022). O uso de imagens digitais coletadas
por meio de ARPs pode ser util e auxiliar na tomada de decisdes. O objetivo do trabalho foi
avaliar diferentes indices de vegetacao para predi¢do da taxa de crescimento e ponto de colheita

em alface.

MATERIAL E METODOS



Material genético e local do experimento

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental de Hortaligas (18°42°43,19” S e
47°29'55,8” O, 873 m de altitude) da Universidade Federal de Uberlandia- UFU, campus Monte

Carmelo, Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

FIGURA 1. Localiza¢ao do experimento.

Foram avaliados vinte e cinco geno6tipos (Figura 2), sendo duas testemunhas comerciais
(cv. Grand Rapids e Uberlandia 10000) e vinte e trés linhagens de alface verde biofortificadas,
pertencentes ao banco de germoplasma da UFU registradas no Software BG o BIOFORT
(Maciel et al., 2019).

e ,u(’:b' " "..1,
i i L o




FIGURA 2. Distribui¢dao dos genotipos de alface verde no campo. 1:UFU-206#1#6#1;2:UFU
BIOFORTI89ES; 3: UFU-197#3#1#1; 4: UFU-125#1#1#1; 5:UFU-7#1#2#1; 6: UFU
BIOFORTI155E12; 7: UFU BIOFORT120E21;8: UFU BIOFORT189E22;9:UFU-197#2#1#1;
10:  UFU-199#3#1#1; 11: UFU-206#1#1#1;12: UFU BIOFORT206E32; 13:UFU
BIOFORT197E34; 14:UFU-197#2#2#1; 15: UFU BIOFORTI55E39; 16: UFU
BIOFORTI189E43; 17: UFU-206#1#4#1; 18: UFU-125#2#2#1; 19: UFU-206#1#2#1; 20: UFU
BIOFORT189E4S; 21: UFU-206#1#5#1; 22: UFU-040#5#5#1; 23: UFU MC BIOFORT; 24:
Grand Rapids; 25: Uberlandia 10000.

Os genotipos utilizados sdo provenientes de sete sucessivas autofecundacdes, apds
hibridagdo, entre as cultivares PIRA 72 versus Uberlandia 10000 entre os anos de 2013 a 2018.
As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno expandido com 200 células preenchidas
com substrato comercial a base de fibra de coco. O transplantio foi realizado quando as plantas
de alface apresentaram quatro folhas definitivas. As mudas foram transferidas para canteiros de
1,3 m, construidos com o auxilio de um rotoencateirador.

A analise das caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram: textura argilosa (> 50%);
pH em CaCly = 4,9; Ca = 3,3 cmol. dm™; Mg = 1,3 cmol. dm>; H + Al = 4,9 cmol.. dm™; SB
= 4,90 cmol, dm™; SOM = 3,9 dag kg'!; P (rem) = 79,1 mg dm; K = 0,29 cmol. dm™, CEC =
9,80 cmol. dm™; BS% = 50. Os tratos culturais foram realizados conforme preconizado para a
cultura da alface (Filgueira, 2013). As condi¢des climaticas foram monitoradas diariamente

durante a execu¢do do experimento (Figura 3).

FIGURA 3. Condigdes climaticas durante a execug¢do do experimento. Umidade (RH),
Temperatura minima (Temp Min), Temperatura maxima (Temp Max) e Precipitagao (P).

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) com trés
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repeticoes, totalizando 75 parcelas. As parcelas foram constituidas por vinte plantas, com

espacamento 0,25 x 0,25 m entre plantas.

Aquisi¢do e processamento das imagens areas

Durante a execugao do experimento foram realizados cinco voos em diferentes dias apos
o transplantio (1, 8, 18, 24 ¢ 36 DAT). As imagens areas foram capturadas utilizando um drone
modelo Phantom 4 Advanced, camera visivel (RGB) com resolu¢ao de 20 megapixels.

Com o auxilio do software DroneDeploy os voos foram realizados seguindo os
parametros de 20 metros de altura, 80% de sobreposi¢cdo longitudinal e 75% sobreposi¢ao
lateral. A ortoimagem foi gerada a partir do programa Pix4d. O calculo dos indices de vegetacao
(Tabela 1) e a reclassificagdo da imagem foram realizados no software R versao 3.6.3 (R CORE

TEAM, 2020), utilizando o pacote R FieldImageR (Matias et al., 2020).

TABELA 1. indices de vegetagio utilizados no experimento.

Indice Foérmula Referéncias
SI- Spectral Slope R—-B Espadafal et al.
Saturation Index R+B (1994)
HUE- Overall Hue (B—G—-R) Escadafal et al.
atan (2 X
Index 30,5x (G —R) (1994)
GLI-Green Leaf (2XG—R-B) Louhaichi et al.
Index (ZxG+R+B) (2001)

NGRDI- Normalized

Green G—-R Tucker (1979)
Red Difference G+R
Index

G= green band; R = red band; B= blue band

O indice Overall Hue Index (HUE) foi calculado e utilizado para formagao da camada
mascara e reclassificagdo da imagem RGB excluindo o solo. Apds o célculo dos indices, Green

Leaf Index (GLI), Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) e Spectral Slope

Saturation Index (SI) foi obtido o indice médio de cada parcela em todos os voos realizados.
4



O monitoramento da taxa de crescimento foi realizado com métodos ndo destrutivos
utilizando imagens. Além dos indices de vegetacdo, foram extraidos area foliar no software
(AFS) e o diametro de planta no software (DPS) utilizando o software QGis v. 3.0 para todos
0s voos. O DPS foi mensurado por meio da ferramenta calculadora raster com medicao de seis
plantas centrais.

Para a obtencdo da AFS foram extraidos os valores de pixels na banda do verde a partir
da imagem RGB. Com o auxilio do software QGis v. 3.0. e por meio da funcao r. recode foi
possivel atribuir uma classificacdo de 1 a 0, para o solo e planta, respectivamente. Assim, o
contorno das plantas foi mensurado, o que possibilitou o calculo da area foliar média nas

respectivas parcelas.

Avaliacido de dados agronémicos no campo

No ponto comercial (36 DAT) além da captura das imagens foram mensurados no
campo a massa verde (MV) por meio da pesagem de folhas; contagem de nimero de folhas
(NF); diametro de planta (DP) e didmetro de haste (DH). Para as avaliagdes foram utilizadas

seis plantas centrais de cada parcela.

Fluxograma experimental

As etapas metodoldgicas, o processamento das imagens e analise dos dados estdo

apresentadas no fluxograma experimental (Figura 4).

Aquisicdo de 25::;2205 " Coleta de
Imagens RGB dados em
verde Campo
i Massa verde (g}
Dmi:::n:,:e Processamento _ Area Foliar planta D»é_mctro de Plantajcm)
p das imagens no software (cm?) Didgmetro de haste (cm)

software (cm) Numero de folhas

Reclassificagdo da

Imagem 36
(Remogao do Solo) DAY
Indice de _ Avaliagdo da taxa . Validacio
Vegetacdo das de crescimento

parcelas



FIGURA. 4. Fluxograma de etapas do experimento: coleta de dados no campo e informacgdes
obtidas por imagens.

Analise Estatistica

Os resultados mensurados no campo e os dados provenientes de imagens extraidas no
ultimo voo (36 DAT) foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p <0,05) e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). Por meio da analise multivariada obteve-se o
dendrograma utilizando o método hierarquico Unweighted Pair-Group Method Using
Arithmetic Averages (UPGMA). Esse método foi aplicado visando comprovar a diversidade
genética entre os tratamentos do experimento. Sugere-se que para validar indices de vegetagao,
¢ preciso experimentos com tratamentos comprovadamente dissimilares (maior nimero de
ramificagdes do dendrograma), aumentando o espectro da eficiéncia dos indices avaliados
(Clemente et al., 2021)

A correlagdo de Pearson entre as varidveis coletadas em campo e provenientes das
imagens foram realizadas individualmente entre os genotipos (per se), e verificada a significancia
dos coeficientes. Apos a observagao das correlagdes foram gerados modelos de regressao linear
simples visando monitorar a taxa de crescimento e o ponto de colheita ideal para cultura da alface.
Os graficos foram gerados para as varidveis repostas AFS, DPS e os indices de vegetagdo GLI,
NGRDI e SI em diferentes DAT. As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos

softwares R (R Core Team, 2019) e Genes (CRUZ, 2013).

RESULTADOS

Durante a execucao do experimento as temperaturas maximas variaram de 18,8 a 32°C

e as temperaturas minimas de 5,7 a 20,9 °C (Figura 3).

Avaliacdo do Germoplasma

Os gendtipos de alface diferiram entre si para os indices de vegetagdo GLI, SI e NGRDI

e para a variavel NF (Tabela 2). As caracteristicas MV, DP e DH nao diferiram entre si.



TABELA 2. Médias referentes aos dados coletados no campo. Massa verde (MV), diametro
de planta (DP), diametro da haste (DH), nimero de folhas (NF) em genoétipos de alface verde.

Genotipo MV P PH NF
(® (cm) (cm)
X o X o X o X
UFU-206#1#6#1 178,8 +84,0 253  +£3,11 1,84  +0,22 233b
UFU BIOFORT189ES8 163,9 +31,8 24,5  £1,02 2,12 0,18 26,5a
UFU-197#3#1#1 197,1 +223 26,3 +0,36 1,96 0,11 222b
UFU-125#1#1#1 1958 +8,17 28,3 +0,71 2,12 +0,08 27,7 a
UFU-7#1#2#1 1543 +348 255 +£142 2,12 0,11 293 a

UFU BIOFORTISSE12 1543 +38,1 24,5 42,14 2,00 0,16  286a

UFU BIOFORTI20E21  157,5 +60,3 248 +4,60 1,86  +0,51 17.8b
UFU BIOFORTI89E22 181,8 +86,8 27,6 +3,33 200 +020  333a
UFU-197#2#1#1 168,6 +322 251 4235 1,63 034  295a
UFU-19943#1#1 1322 +450 254  +1,68 194 +040  285a
UFU-206#1#1#1 180,8 +764 246 +1,72 1,65 +027  277a
UFU BIOFORT206E32 1149 +51,5 245 42,62 197 038  294a

UFU BIOFORT197E34  120,8 +53,8 253 1,79 2,09 +0,25 32,6a

UFU-197#2#2#1 167,3 £57,2 25,0 £3,80 1,99 +0,49 25,5b
UFU BIOFORTI155E39  141,2 +66,9 24,0  £3,68 1,50 0,08 25,5b
UFU BIOFORTI189E43  140,5 =£36,5 254  £1,96 1,87  +0,24 332a
UFU-206#1#4#1 180,2 +60,0 27,0 £2,54 2,16 +0,22 23,0b
UFU-125#2#2#1 191,1 +67,2 26,9 +343 2,09 +0,18 28,0a
UFU-206#1#2#1 1343 4455 253 1,36 1,78  +0,08 22,0b
UFU BIOFORT189E48 161,3 +£57,2 28,7 £245 2,30 0,39 272a
UFU-206#1#5#1 160,9 =+64,4 25,1  £3,70 1,78  +0,27 23,5b
UFU-040#5#5#1 139,3 +41,1 26,4  +0,49 1,91 0,12 27,0a
UFU MC BIOFORT1 105,8 +£32,8 22,7  £2,03 1,77  +0,32 20,0b
Grand Rapids 189,7 +7,14 26,9 1,16 1,95 0,12 229b
Uberlandia 10000 140,8 +59,8 25,1  £2,12 2,14 +0,04 29,6 a
Média Geral 160,9 25,3 1,967 27,25

X: médias; o: desvio padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Scott- Knott a= 0,05.

Os genodtipos UFU BIOFORTI189E8, UFU- 125#1#1#1, UFU-T#1#2#1, UFU
BIOFORTI155E12, UFU BIOFORTI189E22, UFU- 197#2#1#1, UFU- 199#3#1#1, UFU-
206#1#1#1, UFU BIOFORT206E32, UFU BIOFORT197E34, UFU BIOFORT189E43, UFU-
125#2#2#1, UFU BIOFORT189E48, UFU- 040#5#5#1 e Uberlandia 10000 se destacaram em
NF, sendo superiores aos demais gendtipos e a testemunha comercial cv. Grand Rapids (Tabela
2). O incremento do NF em compara¢do com a cv. Grand Rapids foi de 45,4% para UFU
BIOFORT189E22; 44,9% para UFU BIOFORT189E43 ¢ 42,35% para UFUBIOFORT197E34.

Os genotipos apresentaram comportamentos diferentes (p < 0,05) entre os indices de
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vegetacdo SI, GLI e NGRDI (Tabela 3). UFU-206#1#6#1, UFU-125#1#1#1, UFU
BIOFORTI120E21, UFU-197#2#1#1, UFU BIOFORT155E39, UFU BIOFORT189E48, UFU-
206#1#5#1 e UFU-040#5#5#1 nao diferiram do gendtipo Uberlandia 10000 e a cultivar

comercial Grand Rapids para o indice de vegetacao SI.

TABELA 3. Médias referentes aos dados provenientes de analise de imagens. Didmetro de
planta no software (DPS), area foliar no software (AFS), Spectral Slope Saturation Index (SI),
Normalized Green Red Difference Index (NGRDI), Green Leaf Index (GLI) em linhagens de
alface verde.

Gendtipo DPS AFS SI GLI NGRDI
(cm) (em?)
X o X o X X X

UFU-206#1#6#1 22,93 £2,70 476,2 £63,52 1479 a 0,262 b 0,162 b
UFU BIOFORT189E8 20,31 +£2,73 4332 +49,73 1352 b 0,286 a 0,183 b
UFU-197#3#1#1 20,78 £0,31 432,9 £71,69 132,8b 0,279 a 0,183 b
UFU-125#1#1#1 18,46 +4,55 487,3 +£17,16 1512 a 0,254 b 0,172 b
UFU-7#1#2#1 18,58 +5,83 462,1 460,48 122,7b 0,325 a 0212 a
UFU BIOFORT155E12 22,81 =141 477,6 +88,73 138,5b 0,286 a 0,175b
UFU BIOFORT120E21 20,23 +4,12 391,1 +150,2 1552 a 0,206 b 0,118 b
UFU BIOFORT189E22 20,10 =+4,08 453,1 £131,6 1342 b 0,307 a 0,194 a
UFU-197#2#1#1 20,53 +5,53 445,0 +58,51 146,7 a 0,243 b 0,181b
UFU-199#3#1#1 20,97 +5,06 4485 *136,2 1329b 0,302 a 0,204 a
UFU-206#1#1#1 20,47 +4,56 424,1 +£100,3 1349b 0,270 b 0,169 b
UFU BIOFORT206E32 20,24 +4,88 485,3 £93,04 1235b 0,309 a 0,231 a
UFU BIOFORTI97E34 20,91 +7,13 4924 +62,31 1355b 0319a 02182
UFU-197#2#2#1 20,47 +1,88 4433 £90,66 138,6 b 0,272 b 0,189 a
UFU BIOFORT155E39 20,63 +2,99 4319 =+1374 1484 a 0,235b 0,156 b
UFU BIOFORT189E43 22,33 +2.44 482,1 +69,73 131,3b 0,317 a 0,219a
UFU-206#1#4#1 20,35 +4,10 435,6 +108,9 138,7b 0,263 b 0,156 b
UFU-125#2#2#1 18,88 +£6,25 459,9 +£98,53 139,5b 0,272 b 0,177 b
UFU-206#1#2#1 18,49 +4,75 4278 +78,82 1324b 0,257 b 0,180 b
UFU BIOFORT189E48 21,67 +4,26 439,0 +130,5 1445 a 0,263 b 0,161b
UFU-206#1#5#1 22,37 #£3,10 458,5 £154,6 148,5 a 0,255b 0,158 b
UFU-040#5#5#1 23,98 =£1,73 510,8 +140,2 168,2 a 0,196 b 0,128 b
UFU MC BIOFORT!1 20,90 1,40 4422 £77,55 136,2 b 0,245 b 0,215 a
Grand Rapids 24,61 +1,08 531,8 +39,36 1450 a 0,267 b 0,170 b
Uberlandia 10000 23,41 #£3,10 456,1 +£118,0 1444 a 0,256 b 0,162 b
Média Geral 21,82 471,56 0,267 0,177

X:médias; o: desvio padrio. Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Scott- Knott (p<0,05).

Para o indice GLI, os gendtipos UFU BIOFORTI189ES, UFU-197#3#1#1, UFU-
8



T#1#2#1, UFU BIOFORTI155E12, UFU BIOFORTI189E22, UFU-199#3#1#1, UFU
BIOFORT206E32, UFU BIOFORTI197E34, UFU BIOFORT189E43 foram superiores aos
demais. Em relagao ao indice NGRD, os genotipos UFU-7#1#2#1, UFU BIOFORT189E22,
UFU-199#3#1#1, UFU BIOFORT206E32, UFU BIOFORT197E34, UFU-197#2#2#1, UFU
BIOFORT189E43 ¢ UFU MC BIOFORT]1 apresentaram incremento médio de 24, 14,1, 20,
35,8, 28,2, 11,17%, 28,8 e 26, 47%, respectivamente, sendo todos superiores a cv. comercial
Grand Rapids (Tabela 3).

Os indices GLI e NGRDI apresentaram cerca de 67% de similaridade na escolha dos
gendtipos com as maiores estimativas de desenvolvimento vegetativo. Ambos os indices
selecionaram os genotipos UFU-7#1#2#1, UFU BIOFORT189E22; UFU-199#3#1#1; UFU
BIOFORT206E32; UFU BIOFORT197E34 ¢ UFU BIOFORT189E43.

Dissimilaridade genética

O dendrograma (UPGMA) obtido pela distdncia generalizada de Mahalanobis
confirmou a existéncia de dissimilaridade genética entre os gendtipos avaliados. O coeficiente
de correlacao cofenética (CCC) foi de 88,49%. A linha de corte foi tracada a 31,23% de

dissimilaridade, sendo identificado a formacao de quatro grupos (Figura 5).
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FiGURA 5. Dendrograma UPGMA obtido pela distancia generalizada de Mahalanobis de 25
genoétipos de alface verde. 1:UFU-206#1#6#1;2:UFU BIOFORT189ES; 3: UFU-197#3#1#1;
4.  UFU-125#1#1#1; 5:UFU-7#1#2#1; 6: UFU BIOFORTI155E12; 7: UFU
BIOFORT120E21;8: UFU BIOFORT189E22;9:UFU-197#2#1#1; 10: UFU-199#3#1#1; 11:
UFU-206#1#1#1;12: UFU BIOFORT206E32; 13:UFU BIOFORTI197E34; 14:UFU-
197#2#2#1; 15: UFU BIOFORT155E39; 16: UFU BIOFORT189E43; 17: UFU-206#1#4#1;
18: UFU-125#2#2#1; 19: UFU-206#1#2#1; 20: UFU BIOFORT189E48; 21: UFU-206#1#5#1;
22: UFU-040#5#5#1; 23: UFU MC BIOFORT; 24: Grand Rapids; 25: Uberlandia 10000.

O grupo I foi constituido por 84% dos gendtipos analisados. O grupo II foi constituido
pelos genotipos UFU-197#2#1#1 e UFU BIOFORT206E32. Os grupos III e IV foram
constituidos apenas por um gendtipo, sendo respectivamente, o UFU-040#5#5#1 ¢ UFU MC
BIOFORT]I.

Monitoramento da taxa de crescimento

A aquisicdo de imagens RGB utilizando ARPs permitiu realizar o monitoramento da

taxa de crescimento na cultura da alface em relagdo aos DAT (Figura 6).

RGB Camada mascara Imagem reclassificada




FIGURA 6. Imagem RGB, camada mascara e imagem reclassificada dos voos obtidos por meio
de ARPs durante a execu¢do do experimento em diferentes dias apds o transplantio (1, 8, 18,
24 ¢ 36 DAT).

As imagens passaram por uma reclassificagdio ou remocdao do solo de forma
automatizada utilizando-se os indices de vegetacdo e a imagem RGB. Esta etapa foi realizada
visando uma melhor reprodutividade e redu¢do de ruidos na imagem (Fig. 6). Apds analise dos
valores de pixels no histograma obtidos pelos indices de vegetacao, o indice HUE possibilitou
a discriminagdo da planta e do solo, utilizando um valor de corte de 1,5 para formagao da
camada mascara.

A avaliagdo do DPS e da AFS extraidos por meio das imagens mostra um crescimento
ao longo dos DAT. No primeiro voo (DAT 1), o didmetro obtido pelo software QGis apresentou
uma variacao entre os genotipos de 5,6 29,21 cm; de 7,86 a 13 cm no segundo voo e no terceiro,
quarto e quinto voo os valores variavam entre 10,6 a 18,56 cm, 11,1 a21,5cme 11 a 24,6 cm,
respectivamente. Ja para AFS, observou-se os menores valores no primeiro voo (DAT 1) e os
maiores valores encontrados no quinto voo (DAT 5) que variaram de 6,74 a 531,8 cm? entre os
genotipos.

A obten¢do dos valores de AFS e DPS provenientes das imagens foi realizado com
eficiéncia. As equagdes de regressao apresentaram valores de coeficiente de determinagdo (R?)
entre 78 € 99% para os genotipos avaliados. No monitoramento da taxa de crescimento na
cultura da alface houve coeréncia entre os indices de vegetacdo SI, GLI e NGRDI com os
valores de DPS e AFS, observando-se incremento dos valores ao longo dos voos para os

genotipos (Figura 7, 8 € 9).
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A. GRAND RAPIDS B. UFU BIOFORTI189E48 ' C. UFU-206#1#5#1
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FIGURA 7. Equagdes de regressdo do Spectral Slope Saturation Index (SI), area foliar do software
(AFS) (cm?) e diametro de planta (DPS) obtidos por imagem em diferentes dias apds o transplantio
(DAT). Os genotipos apresentados foram selecionados com base no seu desempenho para o
acompanhamento da taxa de crescimento utilizando o indice de vegetacdo. A: superior (Grand Rapids),
B: intermediario (UFU BIOFORT189E4) e C: inferior (UFU-206#1#5#1).
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C. UFU BIOFORT189E43
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FiGURA 8. Equacdes de regressdo do indice GLI Green Leaf Index (GLI), area foliar do
software (AFS) (cm?) e didmetro da planta (DPS) obtidos por imagem em diferentes dias apos
o transplantio (DAT). Os genotipos apresentados foram selecionados com base no seu
desempenho para o acompanhamento da taxa de crescimento utilizando o indice de vegetagao.
A: superior (UFU BIOFORT155E12). B: intermediario (UFU BIOFORT189E22) e C: inferior
(UFU BIOFORT189E43).
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FIGURA 9. Equagdes de regressdo do indice Normalized Green Red Difference Index (NGRDI),
area foliar do software (AFS) (cm?) e didmetro da planta (DPS) obtidos por imagem em diferentes dias
apos o transplantio (DAT). Os genotipos apresentados foram selecionados com base no seu desempenho

para o acompanhamento da taxa de crescimento utilizando o indice de vegetacdo. A: superior (UFU-
197#2#2#1), B: intermediario (UFU BIOFORT155E39) e C: inferior (UFU BIOFORT120E21.

Para o indice SI a cv. comercial Grand Rapids e o gendtipo UFUBIOFORT189E48 se
destacaram apresentando bom ajuste na regressao, sendo o R? = 93,5 e 90% respectivamente.
O gendtipo UFU-206#1#5#1 apresentou equacdo com R? = 62,9%, demonstrando que a
regressao linear ndo explicou o comportamento do genotipo ao longo do seu ciclo (Fig. 7).

O indice GLI foi eficiente na determinagdo da cobertura vegetal ao longo do
desenvolvimento e ponto de colheita dos gendtipos UFU BIOFORT155E12 (R*= 94%) e UFU
BIOFORT189E22 (R*= 81%). A equagdo de regressao do gendtipo UFU BIOFORT189E43
referente ao indice GLI apresentou R*= 69,8%.

O indice NGRDI foi bom para estimar o desenvolvimento dos genotipos UFU
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BIOFORTI155E39 e UFU 197#2#2#1 (R*= 81,9 e 90,2%, respectivamente) no monitoramento
da cultura da alface utilizando imagens RGB. Comparado com os genoétipos acima, o UFU

BIOFORT155E21 apresentou equacdo de regressdo com R*= 71,4 %.

Validacio da técnica de fenotipagem por imagem

Os indices de vegetagdo apresentaram comportamentos diferentes para os genotipos em

estudo o que determinou a andlise de cada genétipo individualmente (Figura 10).

GRAND RAPIDS
SI(0.25)

UFU-19782#2%1
NGRDI (0,19)

UFU BIOFORTISSEI2
e GLI(0,28)

FIGURA 10. Representagdo do comportamento dos indices de vegetacdo Spectral Slope Saturation
Index (SI), Normalized Green Red Difference Index (NGRDI), Green Leaf Index (GLI) para genotipos
de alface Grand Rapids, UFU- 197#2#2#1, UFU BIOFORT 155E12.

A cv. comercial Grand Rapids e os gendtipos UFU BIOFORTI189E48, UFU
BIOFORT189E43, UFU BIOFORTI155E39, UFU BIOFORT155E12, UFU- 206#1#5#1, UFU
BIOFORTI189E22, obtiveram altas correlagdes entre os valores de MV coletada em campo com
AFS proveniente da andlise por imagem (0,78, 0,81, 0,82, 0,88, 0,88, 0,99, 1,00,
respectivamente). Verificou-se correlacdo alta e positiva entre o DPS proveniente da analise
por imagem e o DP em campo. Esse comportamento foi observado para os gendtipos UFU
BIOFORT155E48, UFU- 206#1#5#1, UFU BIOFORT120E21, UFU BIOFORT155E43, UFU
BIOFORT155E39, UFU BIOFORT189E22, (0,83, 0,85, 0,92, 0,98, 1,00, 1,00

respectivamente) (Tabela 4).
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TABELA 4. Correlagdes per se entre os dados coletados no campo e dados obtidos por imagem 36 dias
apos o transplantio (DAT) de nove genotipos de alface verde. Diametro de planta no software (DPS),
area foliar no software (AFS), Spectral Slope Saturation Index (SI), Normalized Green Red Difference
Index (NGRDI), Green Leaf Index (GLI), Massa verde (MV), didmetro de planta (DP), didmetro da
haste (DH), nimero de folhas (NF).

MV DP DH NF
SI  0,88%* 0,90%* 0,89%* (,84**

GLI  0,64* 0,60* 0,62* 0,69%

UFU BIOFORTI55E12 NGRDI 0,77%* 0,74%* 0,75%* 0,8]%*
DPS  048* 0,52* 0,50% 0,42%

AFS  0.88%* 0.90%* (0.89%* (.85%*

SI  0.89** 1.00* 0.67* 0.93**

GLI  1.00%  0.88** (.96%* (.98%**

UFU BIOFORTI20E21 NGRDI 0.99%* 0.87%* 0.97*%* (.98%*
DPS  0.68%  0.92%* 037% 0.75%*

AFS  0.68%  0.92%* (37* (.75%*

SI  -0,35™ -0,43" 0,00° -0,94"

GLI  0,99%* 008%* 0097** 0,55%

UFU BIOFORT189E22 NGRDI 1,00%  0,99%* 0,95%* 0,61*
DPS  1,00¢ 1,00% 0,093** 0,66*

AFS 1,00+ 1,00%  0,90%* 0,71**

SI  -0,94™ -0,93" -0,74™ -0,92™

GLI  -0,72™ -0,07 -0,93" -0,75"

UFU - 197#2#1#1 NGRDI -0,70 -0,04™ -0,92" -0,74

DPS  0,71%* 0,04* 0,02%* (,74%*

AFS  0,59* -0,11"™ 0,85** 0,63*

SI  -0,56™ -0,64™ 0,46* -0,56™

GLI  0,99%* 097*% 0,60%* 0,99%*

UFU BIOFORTI55E39 NGRDI 0,97** 0,94** 0,69%  0,97**
DPS  0,99%* 1,00% 039% 0,99%*

AFS  0.88%* 0.92%* 0.00™ 0.88%*

SI  -0,54™ -0,71™ 0,82%* 0,53*

GLI  0,99** 1,00% -0,97" -0,99™

UFU BIOFORT189E43 NGRDI 0,98%* 0,91%* -0,83" -0,98"
DPS  0,91%* 0,98%* 1,00 -0,90™

AFS  0,82%* 0092%* .098" -0,81™

SI  0,98% 1,00+ 1,000 0,89%*

GLI ~ -022™ -0,09" 0,07* -0,45"

UFU BIOFORT189E48 NGRDI -0,13 -0,01™ 0,16* -0,37"
DPS  0,76%* 0,83** 091** 0,57*

AFS  0,81%* 0,87%* 0094%* 0,64*

SI 0,87 0,89%* 0,76%* 0,83%**

GLI  0,59* 0,55%  0,74** 0,65*

UFU - 206#1#54#1  NGRDI 0,79%* 0,76** 0,90%* (,84%*

DPS  0,88%* 0,85%* 0,95%* 0,9]%*

AFS  0,99%* 0,99** 100* 1,00*

SI  -0,33® -037™ -0,79" 0,24*

GLI  -0,11™ 0,73%* 0,98%* 0,64

GRAND RAPIDS ~ NGRDI 0,03°  0,63* 0,94%* 0,53

DPS  0,97%* -0,89™ -0,53% 0,94%*

AFS  0,78%* 1,00 -0,84™ 1,00*

*: significativo a 5% de probabilidade.; **: significativo, a 1% de probabilidade, ambos pelo teste t Student.; " ndo
significativo.
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Foi observado correlagdo positiva entre os indices de vegetagao SI, GLI e NGRDI e as
variaveis determinadas em campo: MV, DP, DH e NF. Os valores apresentaram variagao de
0,55 a 1,0 para os gendtipos UFU BIOFORT155E12; UFU BIOFORTI120E21 e UFU-
206#1#5#1 em relagdao ao indice SI. Verificou-se correlagdo positiva entre os indices GLI e
NGRDI e todas as caracteristicas analisadas em campo para os genotipos UFU
BIOFORT189E22 e UFU BIOFORT155E39, sendo que os maiores valores de correlagao foram
observados na associacao destes indices com a MV em UFU BIOFORTI189E22 (0,99 ¢ 1,00,
respectivamente); ¢ em UFU BIOFORT155E39 (0,99 e 0,97, respectivamente). Este segundo
gendtipo também apresentou os maiores valores de correlagdo na associagdo com o NF (0,97
para NGRDI e 0,99 para o GLI) (Tabela 4).

O DPS e AFS correlacionou-se positivamente com MV, DP, DH e NF. Este resultado
foi observado nos gendtipos UFU BIOFORTI155E12, UFU BIOFORTI120E21, UFU
BIOFORT189E22, UFU BIOFORT189E48 e UFU — 206#1#5#1. Em Grand Rapids, os indices
GLI e NGRDI correlacionaram-se de forma positiva com DP ¢ DH. Em adi¢ao, DPS e AFS
apresentaram altas correlacdes com MV (0,97 e 0,78, respectivamente) e NF (0,94 e 1,0,

respectivamente) (Tabela 4).

DISCUSSAO

O clima foi pouco favoravel para o estudo, considerando a temperatura 6tima para o
desenvolvimento da cultura da alface em torno de 18°C (Fontes e Nick, 2019). Apesar da
irregularidade da condicdo climatica as plantas ndo sofreram alteragdes e apresentaram boas
condig¢des durante a execucao do experimento.

As caracteristicas agronOmicas apresentadas na cultura da alface podem estar
relacionadas ao clima, fator genético e fotoperiodo (Queiroz et al., 2014; Oliveira et al., 2003).
Essas caracteristicas definem e sdo utilizadas como ferramentas para a selecdo do produto. As
alfaces com maior massa verde sao frequentemente escolhidas pelo consumidor (Oliveira et al.,
2003).

O maior nimero de folhas na planta de alface impacta de forma positiva em sua
comercializa¢do. Essa caracteristica pode ser utilizada como pardmetro para definir adaptagdes
climaticas dos genotipos (Diamante et al., 2013). Outros estudos mostraram genotipos com
melhor desempenho para numero de folhas quando comparados com a cv. comercial Grand
Rapids (Medeiros et al., 2008; Ferreira et al., 2013; Mendes et al., 2021). Esse resultado
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demonstra eficiéncia no melhoramento genético da cultura da alface, gerando produtos de maior
qualidade comparado aos existentes no mercado.

O sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta com potencial para auxiliar no
monitoramento ¢ tomada de decisdes em cultivos agricolas. A avaliagdo do desenvolvimento
das plantas por imagens esta atrelada a registros que devem ser realizados ao longo do tempo
(Pandit et al., 2018). Diante disso, os indices de vegetacdo consistem numa importante
ferramenta na avaliacao do desenvolvimento vegetativo e identificagdo do ponto de colheita na
cultura da alface.

A andlise do conjunto de dados permitiu identificar a existéncia de variabilidade
genética entre os genotipos caracterizados. Esta informagdo possibilita validar o uso da
fenotipagem utilizando imagens (Maciel et al.,2019; Clemente et al. 2021). Além disso,
conhecer a variabilidade genética entre os genotipos € essencial para a selecao dos melhores
genotipos em programas de melhoramento (Araujo et al., 2016).

Foi identificada variabilidade no desenvolvimento vegetativo entre as linhagens
avaliadas. O alto valor de correlagdo cofenética apresentado demostra maior confiabilidade no
agrupamento gerado, sendo que quanto mais proximos esses valores sdo da unidade melhor a
representatividade e a qualidade do agrupamento (Cruz et al., 2014).

Foi observado semelhanga no desenvolvimento vegetativo das linhagens para os indices
GLI e NGRDI. Comportamentos similares dos indices que utilizam a banda visivel RGB
(vermelho, azul e verde) pode ser explicada pelo fato de possuirem caracteristicas de detec¢des
semelhantes para vegetacdo. O indice GLI tem potencial para avaliar a vegetacdo e possui boa
correlagdo com o teor de clorofila presente nas plantas (Hunt et al.,2011; Ballesteros et al.,
2018). O indice NGRDI possui forte relacdo com os teores de clorofila em diferentes épocas do
desenvolvimento da cultura, além de apresentar alto potencial para estimar a biomassa da
vegetacao (Hunt et al., 2005; Poley e Mcdermid, 2020). Ja o indice HUE foi utilizado em
diferentes coberturas vegetais para diferencar os pixels de vegetacao e ndo vegetacao (Beniaich
etal., 2019).

Os indices de vegetacao analisados por meio de imagens se expressaram de forma
distinta entre os genotipos de alface. Isso acontece por exemplo, diante de diferentes niveis de
carotenoides (Maciel, et al. 2019; Clemente et al., 2021). Ao estudarem a cultura do trigo,
autores demonstraram que os valores do indice de vegetacdo NDVI entre as cultivares foram
influenciados pelos estadios fenologicos da cultura e a quantidade de nitrogé€nio presente no

solo (Reznick et al., 2021; Rissini et al., 2015).
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A fenotipagem de plantas utilizando imagens comparada com o método de fenotipagem
convencional ¢ mais consistente ¢ pode ser util em programas de melhoramento genético
(Makanza, 2018; Walter et al., 2015). Em estudo realizado com alface, os autores verificaram
correlagdo de 0,68 entre os teores de antocianina quantificados em laboratdrio e os indices de
vegetacdo CIG, CIV, GNDVI e NDVI (Clemente et al., 2021).

Pesquisas com informacgdes extraidas de imagens demonstraram altas correlacdes dos
indices com diferentes caracteristicas fenotipicas em algumas culturas. No capim brachiaria
foram observadas correlagdes de 0,92 entre os escores de controle (%) e os valores do indice
NDVI extraido via imagem (Alvarenga, 2021). No milho foram utilizadas imagens digitais para
avaliar o desempenho da cultura (Makanza et al., 2018).

Na cultura da alface estudos tem demonstrado que as mensuragdes de area foliar da
planta sdo realizadas de forma tradicional pela contagem de folhas e medidores eletronicos
podendo ou ndo serem destrutiveis (Zuffo et al., 2016). Porém, em grandes areas de plantio, os
produtores tém dificuldades em realizar esse monitoramento, ocorrendo desperdicios e
prejuizos importantes (Aliotte et al., 2022). Neste contexto, a avaliacdo da area foliar e do
didmetro de planta obtidos por meio de imagens torna-se uma ferramenta rapida, eficaz e de
baixo custo para o uso da fenotipagem de plantas. Os resultados apresentados neste trabalho
sugerem que a metodologia de coleta de informagdes por meio de imagens conseguiu monitorar
de forma adequada o desenvolvimento das plantas de alface ao longo do tempo.

O acompanhamento da area foliar em diferentes anos em outras culturas, como na do
eucalipto, utilizando os indices de vegetacdo NDVI, SRI e SAVI, apresentaram equagdes com
R? que variaram entre 6,1% e 67,2% (Berger, 2019). Neste trabalho foi obtido valores de R?
para area foliar obtida por imagem variando de 7,8 a 92%. Este resultado mostra eficiéncia na
fenotipagem por imagem na caracterizagdo do desenvolvimento das plantas de alface.

As informagdes obtidas no presente trabalho indicam que a tecnologia de fenotipagem
utilizando imagem RGB para analise e obten¢do de informagdes referentes a indices de
vegetacdo, area foliar e didmetro de planta de alface apresenta grande potencial. Estes
resultados facilitam o acompanhamento da taxa de crescimento das plantas de alface e
possibilita determinar o seu ponto de colheita. A fenotipagem por imagem ¢ uma tecnologia e
ferramenta de baixo custo utilizando sensores RGB, que pode auxiliar em tomada de decisoes,
redu¢do de mao de obra e diminuicdo de custos existentes nas lavouras. Além disso, ¢é

ferramenta 1til no melhoramento genético facilitando a caracterizagdo e selecao de plantas.
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CONCLUSAO

Os indices de vegetacao SI, GLI e NGRDI foram eficientes para monitorar a taxa de

crescimento e determinar o ponto de colheita em diferentes genotipos de alface verde.
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