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Fenotipagem de alto desempenho para monitorar a taxa de crescimento e 

determinar o ponto de colheita em alface vermelha 
 
 

RESUMO: A cultura da alface (Lactuca sativa L.) é de grande importância socioeconômica. 

Apresenta  ciclo muito  curto  tornando um desafio  acompanhar  o  crescimento. No Brasil,  há 

vários plantios comerciais para atender grandes redes de fast foods. Esses produtores realizam 

o monitoramento da taxa de crescimento diariamente, de forma presencial, após o transplantio. 

Devido ao rápido crescimento da planta, aliado ao extenso tamanho das áreas, ocorre muito 

desperdício e prejuízos para o produtor. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi monitorar e 

definir  o  ponto  de  colheita  em  alface  vermelha  a  partir  de  diferentes  índices  de  vegetação. 

Foram obtidas imagens por VANT que permitiram calcular o diâmetro da planta, área foliar e 

os  índices  de  vegetação  BI,  GLI,  HUE,  SCI  e  SI.  Com  intuito  de  validar  a  eficiência  dos 

diferentes índices de vegetação também foram mensurados parâmetros agronômicos no campo 

(diâmetro de planta, diâmetro de haste, massa verde, número de folhas e temperatura foliar). As 

avalições  foram  realizadas  em  30  genótipos  de  alface  vermelha.  As  médias  dos  parâmetros 

foram comparadas pelo teste Scott­Knott (p ≤ 0,05). A dissimilaridade genética foi representada 

por dendrograma obtido pelo método hierárquico UPGMA. Para validar a coerência entre os 

dados  obtidos  por  imagem,  realizou­se  a  correlação  de  Pearson.  Os  genótipos  avaliados 

apresentaram  alta  variabilidade  genética.  Os  índices  de  vegetação  BI,  GLI,  HUE,  SCI  e  SI 

apresentaram altas correlações com diâmetro de planta e área foliar obtidos por imagem.  O uso 

da fenotipagem de alto desempenho foi capaz de monitorar e determinar o ponto de colheita em 

diferentes genótipos de alface vermelha tornando­se uma excelente alternativa para produtores. 

 

Palavra­chave: Lactuca sativa L., hortaliças, imagens digitais, índices de vegetação. 
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ABSTRACT 
 
 

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a crop of great socioeconomic importance.  It has a very short 

lifecycle; hence, following its growth is challenging. Brazil has several commercial plantations 

to supply large fast­food chains. These producers monitor the growth rate daily, in person, after 

transplantation. Owing to the fast growth of the plant and the large sizes of the plantations, the 

producers face significant food losses and waste. Therefore, the objective of this study was to 

monitor the growth and determine the harvest point of red lettuce based on different vegetation 

indices. Images obtained using an unmanned aerial vehicle were used to calculate the diameter 

of  the  plant,  leaf  area,  and  vegetation  indices  (BI,  GLI,  HUE,  SCI,  and  SI).  Agronomic 

parameters (plant diameter, stem diameter, green mass, number of leaves, and leaf temperature) 

were also measured in the field to validate the effectiveness of the different vegetation indices. 

Measurements were performed on 30 red lettuce genotypes. The means of the parameters were 

compared using the Scott­Knott test (p ≤ 0.05). The genetic dissimilarity was represented using 

a dendrogram obtained by the UPGMA hierarchical method. Pearson’s correlation was used to 

validate  the  consistency  between  the  data  obtained  from  images.  The  evaluated  genotypes 

presented high genetic variability. The vegetation indices (BI, GLI, HUE, SCI, and SI) highly 

correlated with  the plant diameter and  leaf area obtained  from  the  images. High­throughput 

phenotyping could be used to monitor the growth and determine the harvest point of different 

red lettuce genotypes, and is hence an excellent tool for producers. 

 

Keywords: Lactuca sativa L., vegetables, digital images, vegetation indices. 
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1.  Introdução 
 

A  alface  (Lactuca  sativa  L.)  é  uma  hortaliça  folhosa  de  grande  importância  sendo 

consumida  na  forma  de  saladas  (Demartelaere  et  al.,  2020).  No  Brasil,  o  cultivo  de  alface 

apresenta importante função socioeconômica (Sala e Costa, 2012) explicada pela extensa área 

de produção ­ aproximadamente 90 mil hectares ­, envolvendo um valor impressionante de 650 

mil produtores (Campo e Negócios, 2021). O cultivo da alface vermelha tem proporcionado aos 

produtores alcançar maior renda e nichos de mercado (Sala e Costa, 2012). Adicionalmente, as 

propriedades benéficas da alface estão correlacionadas ao seu alto  teor de fibras, vitaminas, 

composição  mineral  e  compostos  bioativos  como  antocianinas,  carotenoides  e  clorofilas 

(Clemente et al., 2021). 

É notório o potencial comercial da espécie. Em contrapartida, um dos grandes entraves 

está relacionado a ausência de um monitoramento eficaz da taxa de crescimento e definição do 

ponto de colheita durante a produção dessa folhosa. Pesquisas têm sido realizadas na tentativa 

de buscar um melhor entendimento em relação a esta definição (Zuffo et al., 2016). O fato de 

apresentar  um  ciclo  muito  curto  (Baêta  et  al.,  2011;  Diamante  et  al.,  2013),  dificulta  o 

monitoramento e definição do ponto de colheita, especialmente em grandes áreas. Errar o ponto 

de colheita em alface representa tornar a produção sem comercialização, já que ao entrar no 

ciclo reprodutivo, o sabor das folhas torna­se amargo pela maior presença de látex (Souza et 

al., 2008).  

De  fato,  é  evidente  que  esforços  devem  ser  realizados  visando  amenizar  prejuízos 

ocasionados  pela  dificuldade  em  monitorar  e  definir  o  ponto  de  colheita  em  alface.  Neste 

contexto,  há  relatos do  sucesso do uso de  índices de vegetação  no monitoramento de  áreas 

vegetativas e na estimativa do índice da área foliar e biomassa (Oliveira e Aquino, 2020).  

Em diversas espécies o uso da fenotipagem por imagem tem sido utilizada auxiliando 

na seleção de plantas (Souza, 2014; Souza et al., 2015; Maciel et al., 2019; Clemente et al., 

2021). A análise e o processamento de  imagens digitais viabilizam a precisão e  rapidez das 

mensurações  fenotípicas,  além  de  proporcionar  maior  confiabilidade  dos  resultados  obtidos 

pelos melhoristas (Cortes et al., 2017; Maciel et al., 2019; Clemente et al., 2021). No entanto, 

a  eficiência  destas  técnicas  não  é  conhecida  para  monitorar  e  definir  ponto  de  colheita  em 

alface.Diante disso, o objetivo deste trabalho foi monitorar e definir o ponto de colheita em 

alface vermelha a partir de diferentes índices de vegetação. 

 

 



 

9 
 

2. Material e Métodos 
 

O experimento  foi  realizado na Estação Experimental de Hortaliças da Universidade 

Federal de Uberlândia, no município de Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil, nos meses de 

junho a setembro de 2019 (Fig. 1). Foi realizada a amostragem de solo na profundidade de 0 a 

20  cm,  seguida  de  análise  química  e  física.  O  solo  apresentou  as  seguintes  características: 

textura argilosa; pH em CaC12=4,9; MO = 3,9 dag kg­1; Pmeh = 79,1 mg dm­3; K = 0,29 cmolc 

dm­3; Ca = 3,3 cmolc dm­3; Mg = 1,3 cmolc dm­3; H + Al = 4,9 cmolc dm­3; SB = 4,90 cmolc dm­

3; T = 9,80 cmolc dm­3; e V% = 50. Dada a análise de solo foi realizado o manejo conforme 

recomendado para o cultivo de alface (Filgueira, 2013).  

 

Fig.1.  Estação  Experimental  de  Hortaliças  da  Universidade  Federal  de  Uberlândia  (UFU), 

município de Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil. 

 
O experimento foi realizado com 29 linhagens pré­comerciais de alface vermelha dos 

tipos crespa e lisa e uma testemunha comercial (Pira 72) totalizando 30 tratamentos. O processo 

de  obtenção  das  29  linhagens  iniciou­se  em  2013  com  a  hibridação  entre  as  cultivares 

Uberlândia 10000 versus Pira 72. Sementes F1  foram colhidas e semeadas para obtenção da 
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segregação em F2. A partir da geração F2 foram realizadas oito sucessivas autofecundações até 

o ano de 2019, seguindo o método de melhoramento genealógico. O delineamento utilizado foi 

em  blocos  casualizados,  com  três  repetições,  totalizando  90  parcelas.  Cada  parcela 

experimental foi composta por 20 plantas, sendo avaliadas as seis plantas centrais (Fig. 2).  

     

 
Fig. 2. Imagem aérea do experimento e localização das linhagens de alface vermelha 1: UFU­
199#2#2#1; 2: UFU­7#2#1#1; 3: UFU­117#1#3#1; 4: UFU­86#1#2#1; 5: UFU­75#1#1#1; 6: 
UFU  BIOFORT199E7;  7:  UFU­206#3#2#1;  8:  UFU­199#2#3#1;  9:  UFU­189#2#3#1;  10: 
UFU­184#2#5#1; 11: UFU­184#2#1#1; 12: UFU­107#1#2#1; 13:  UFU­86#2#1#1; 14: UFU­
75#3#2#1;  15:  UFU­184#2#3#1;  16:  UFU  BIOFORT7E27;  17:  UFU­75#2#2#1;  18:  UFU­
75#3#1#1; 19: UFU­190#1#2#1; 20: UFU BIOFORT75E33; 21: UFU­189#2#2#1; 22: UFU­
189#2#1#1; 23: UFU BIOFORT199E38; 24: UFU BIOFORT199E40; 25: UFU­206#1#6#1; 
26: UFU­206#1#3#1; 27: UFU­117#1#1#1; 28: UFU­184#2#1; 29: UFU BIOFORT199E50; 
30: Pira 72.          
   

A semeadura foi  realizada em junho de 2019 em bandejas de poliestireno expandido 

com 200 células, preenchidas com substrato comercial a base de fibra de coco. O transplantio 

foi  realizado  em  canteiros  de  1,3  m  aos  trinta  e  sete  dias  após  a  semeadura  (DAS).  O 

espaçamento adotado foi de 0,25 x 0,25 m em quatro linhas de plantio. 

 Durante  o  desenvolvimento  da  cultura  foram  realizados  três  voos  (1,  8  e  18  DAT) 

utilizando  um  drone  modelo  Phantom  4  Advanced,  no  modo  automático  com  o  software 

proprietário  DroneDeploy  e  estabelecidos  nos  seguintes  critérios:  altura  de  20  metros, 

sobreposição longitudinal de 80% e sobreposição lateral de 75%. 

 As  imagens  foram  capturadas  usando  uma  câmera  RGB  (Câmera  DJI  Phantom  4 
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Advanced®),  com  resolução  de  12  megapixels.  Posteriormente,  foram  processadas  e 

ortorretificadas  no  software  Pix4Dmapper  para  geração  do  ortomosaico.  Os  estágios 

metodológicos  para  aquisição  e  processamento  das  imagens  e  análise  dos  genótipos  estão 

detalhados no fluxograma (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Fluxograma dos estágios de aquisição e processamento das imagens para análises dos 
30 genótipos de alface vermelha. 

  

Após obtenção da ortofoto, foram extraídas a área foliar a partir de imagem (AFI) e o 

diâmetro  de  planta  a  partir  de  imagem  (DPI)  utilizando  o  software  QGis  v.  3.0.  O  DPI  foi 

mensurado por meio da ferramenta do programa “Calculadora Raster” com medição de seis 

plantas centrais.  

No processamento das  imagens foram calculados os  índices de vegetação Brightness 

Index  (BI),  Overall  Hue  Index  (HUE),  Green  Leaf  Index  (GLI),  Soil  Color  Index  (SCI)  e 

Spectral Slope Saturation Index (SI) (Tabela 1) pelo software R versão 3.6.3 (R CORE TEAM, 

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

 

Tabela 1. Índices de vegetação utilizados para determinar ponto de colheita em genótipos de 

alface vermelha. 

Índice de vegetação  Fórmula1  Referência 
BI  Brightness Index   sqrt((R2+G2+B2) /3)  Richardson and 

Wiegand (1997) 
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HUE  Overall Hue 
Index 

atan(2*(B­G­R)30,5*(G­
R)) 

Escadafal et al. (1994) 

GLI  Green Leaf Index   2*(G­R­B) /(2*G+R+B)  Louhaichi et al. (2001) 
SCI  Soil Color Index   (R­G) /(R+G)  Mathieu et al. (1998) 
SI  Spectral Slope 

Saturation Index  
(R­B) / (R+B)  Escadafal et al. (1994) 

1 R= banda do vermelho; G= banda do verde; B= banda do azul. 
 

Com intuito de validar as técnicas de fenotipagem por imagem para detectar ponto de 

colheita,  também  foram  realizadas  avaliações  convencionais  de  campo.  Quando  as  plantas 

atingiram o ponto comercial de colheita  foram mensurados de  forma manual o diâmetro de 

planta  (DP),  obtido  com auxílio de uma  régua  graduada em centímetros;  diâmetro de haste 

(DH), obtido com auxílio de compasso em centímetros; temperatura foliar (TF), determinada 

por termômetro (modelo 4000, 4 G L, Everest Interscience, Tucson, AZ, EUA) posicionado no 

centro de uma folha da parte superior da planta; massa verde (MV), determinada pela pesagem 

de  todas  as  folhas  exteriores  ainda  frescas  (g);  e  número  de  folhas  (NF),  determinado  pela 

contagem de folhas com comprimento superior a 5cm.    

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p ≤ 0,05) e as 

médias foram comparadas pelo teste Scott­Knott (p ≤ 0,05).  

Para comprovar a dissimilaridade genética entre as linhagens de alface foi empregada a 

análise multivariada. A dissimilaridade genética foi representada por dendrograma obtido pelo 

método  da  ligação  média  entre  grupos  Unweighted  pair­group  method  using  arithmetic 

averages  (UPGMA)  obtido  pela  distância  generalizada  de  Mahalanobis.  A  validação  do 

agrupamento pelo método UPGMA foi determinada pelo coeficiente de correlação cofenético 

(CCC)  calculado  pelo  teste  de  Mantel  (1967).  Para  determinação  do  ponto  de  colheita,  foi 

realizado  analises  de  regressões  lineares  entre  AFI  e  DPI  no  monitoramento  da  taxa  de 

crescimento.  Com  intuito  de  avaliar  a  correlação  entre  a  AFI  e  DPI  versus  os  índices  de 

vegetação  (BI,  GLI,  HUE,  SCI  e  SI)  obtidos  por  veículo  aéreo  não  tripulado  (VANT)  foi 

calculado matriz de correlação de Pearson, 5% de significância. As análises estatísticas foram 

realizadas pelo programa GENES (Cruz, 2013). 
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3. Resultados e Discussão  
 

3.1 Avaliação agronômica  

 

Durante o período de avaliação (Junho a Setembro), a temperatura máxima variou de 

26,2 a 35,5 °C (média = 28,5 °C), enquanto as temperaturas mínimas variaram de 15,4 a 17,1 

°C (média= 14,8 °C) (Fig. 4). Esses valores estão acima da faixa ideal para o desenvolvimento 

da cultura da alface, que é entre 4 a 27 ºC (Santos et al., 2009), e favoreceram o desenvolvimento 

precoce  das  plantas.  Há  relatos  que  para  a  alface,  temperatura  alta  e  fotoperíodo  longo 

favorecem  o  encurtamento  do  ciclo  da  planta,  que  entra  na  fase  reprodutiva  mais  rápido, 

tornando as folhas amargas e sem aceitação pelo consumidor (Silva et al., 1999; Souza et al., 

2007). A média da umidade relativa do ar (UR) foi de 62,1%. Embora não seja o mais adequado, 

esse valor favorece uma boa sanidade para as plantas (Clemente et al., 2021).  

 
 
Fig. 4.  Temperatura máxima e mínima do ar, e Umidade Relativa coletadas diariamente durante 
o experimento.  
 

Os genótipos de alface diferiram a nível de 5% de probabilidade pelo teste F, exceto 

para as características DH, MV e TF (Tabela 2). As linhagens UFU­199#2#2#1, UFU­7#2#1#1, 

UFU­117#1#3#1, UFU­86#1#2#1, UFU­75#1#1#1, UFU BIOFORT199E7, UFU­206#3#2#1, 
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UFU­184#2#1#1, UFU­86#2#1#1, UFU­184#2#3#1, UFU BIOFORT7E27, UFU­75#2#2#1, 

UFU­75#3#1#1,  UFU­190#1#2#1,  UFU  BIOFORT75E33,  UFU­189#2#2#1,  UFU­

206#1#6#1,  UFU­117#1#1#1,  UFU­184#2#1,  UFU  BIOFORT199E50  apresentaram  os 

maiores valores de diâmetro de planta, sendo similares a cultivar comercial Pira 72 (Tabela 2). 

Um maior diâmetro de planta pode conferir vantagens comerciais especialmente em relação ao 

número de folhas por planta. 

 

Tabela  2.  Médias  e  desvio  padrão  do  diâmetro  de  planta  (DP),  diâmetro  de  haste  (DH), 
temperatura foliar (TF), massa verde (MV), número de folhas (NF), diâmetro de planta obtido 
por imagem (DPI), área foliar obtida por imagem (AFI) e Brightness Index (BI), Overall Hue 
Index (HUE), Green Leaf Index (GLI), Soil Color Index (SCI), Spectral Slope Saturation Index 
(SI) em alface vermelha. 

Genótipos1 
DP  DH  TF  MV  NF  DPI  AFI  

BI  GLI  HUE  SCI  SI 
(cm)  (Cm)  °C  (g)  (cm)  (cm)  (%) 

      S    S      S               

UFU­199#2#2#1  24,35 a  1,02  0,25  26,93  2,34  56,75  30,90 a  39,16  16,42 c  15,59 a  39,76 b  ­0,30 c  0,68 b  0,16 c  ­0,18 c 

UFU­7#2#1#1  22,02 a  1,07  0,22  25,98  2,40  54,08  24,51 b  32,48  19,42 b  13,66 a  47,45 a  ­0,30 c  0,89 a  0,16 b  ­0,09 a 

UFU­117#1#3#1  26,02 a  1,36  0,19  23,55  3,57  82,25  22,28 b  58,35  24,25 a  14,24 a  45,08 a  ­0,13 a  0,64 b  0,09 d  ­0,05 a 

UFU­86#1#2#1  21,73 a  1,04  0,24  25,04  0,96  41,25  22,68 b  26,54  14,75 c  12,11 b  47,06 a  ­0,26 b  0,86 a  0,24 a  ­0,16 b 

UFU­75#1#1#1  21,70 a   0,98  0,15  24,72  1,55  60,42  25,15 a  39,50  16,75 c  12,98 a  44,58 a  ­0,31 c  0,91 a  0,21 b  ­0,10 a 

UFU BIOFORT199E7  24,54 a  1,18  0,24  26,07  2,69  72,17  26,25 a  56,46  18,33 c  15,36 a  40,91 b  ­0,28 c  0,82 a  0,08 d  ­0,13 b 

UFU­206#3#2#1  22,59 a  1,13  0,27  22,96  2,83  61,75  30,25 a  16,70  16,83 c  11,06 b  47,55 a  ­0,27 c  0,82 a  0,14 c  ­0,17 b 

UFU­199#2#3#1  19,15 b  1,07  0,15  25,25  2,21  69,92  26,39 a  42,87  15,42 c  10,42 c  48,50 a  ­0,28 c  0,77 a  0,15 c  ­0,15 b 

UFU­189#2#3#1  19,13 b  0,88  0,30  22,98  0,43  38,75  28,88 a  33,27  16,66 c  11,40 b  45,68 a  ­0,16 a  0,42 b  0,18 b  ­0,20 c 

UFU­184#2#5#1  20,30 b  1,05  0,09  25,48  1,22  39,50  26,57 a  8,03  21,19 b  11,45 b  45,91 a  ­0,23 b  0,89 a  0,18 b  ­0,12 b 

UFU­184#2#1#1  24,35 a  1,13  0,24  25,48  2,44  70,25  31,67 a  35,09  20,25 b  14,09 a  43,55 b  ­0,28 c  0,81 a  0,13 c  ­0,21 c 

UFU­107#1#2#1  20,75 b  1,18  0,16  25,65  2,25  62,33  26,28 a  32,69  22,08 a  12,19 b  47,92 a  ­0,27 c  0,93 a  0,13 c  ­0,09 a 

UFU­86#2#1#1  25,62 a  1,20  0,25  25,76  3,54  76,08  30,93 a  40,39  22,67 a  15,25 a  42,26 b  ­0,29 c  0,86 a  0,17 b  ­0,12 b 

UFU­75#3#2#1  20,39 b  0,95  0,23  25,16  1,11  46,50  18,40 b  37,50  13,17 c  12,42 b  47,37 a  ­0,23 b  0,96 a  0,23 a  ­0,05 a 

UFU­184#2#3#1  25,13 a  1,14  0,07  26,15  2,57  56,75  22,98 b  24,53  24,08 a  13,73 a  42,09 b  ­0,28 c  0,73 b  0,20 b  ­0,16 b 

UFU BIOFORT7E27  22,74 a  1,33  0,31  25,49  3,44  76,42  29,10 a  39,94  24,00 a  13,61 a  44,86 a  ­0,22 c  0,75 b  0,17 b  ­0,12 b 

UFU­75#2#2#1  21,28 a  0,82  0,06  26,73  2,74  35,53  23,43 b  22,29  13,11 c  11,99 b  42,16 b  ­0,23 b  0,94 a  0,14 c  ­0,07 a 

UFU­75#3#1#1  21,84 a  1,00  0,27  23,8  1,29  58,75  26,28 a  53,33  15,08 c  13,32 a  43,58 b  ­0,30 c  0,83 a  0,18 b  ­0,14 b 

UFU­190#1#2#1  23,07 a  0,93  0,27  27,16  2,75  63,50  29,76 a  36,88  23,67 a  12,82 a  44,36 a  ­0,31 c  0,67 b  0,19 b  ­0,22 c 

UFU BIOFORT75E33  23,40 a  1,08  0,06  25,39  2,82  46,83  16,69 b  10,72  19,72 b  11,31 b  45,74 a  ­0,20 c  0,90 a  0,22 a  ­0,04 a 

UFU­189#2#2#1  21,30 a  1,18  0,19  24,56  2,13  66,33  23,47 b  26,90  22,08 a  11,66 b  45,58 a  ­0,16 a  0,59 b  0,11 c  ­0,06 a 

UFU­189#2#1#1  19,21 b  0,87  0,15  24,88  2,54  39,67  27,19 a  13,15  20,17 b  11,39 b  45,71 a  ­0,28 c  0,81 a  0,14 c  ­0,14 b 

UFU BIOFORT199E38  19,76 b  0,86  0,25  23,96  2,64  36,42  25,00 a  29,25  14,67 c  11,64 b  40,93 b  ­0,25 b  0,90 a  0,18 b  ­0,07 a 

UFU BIOFORT199E40  15,56 c  1,01  0,35  25,58  2,75  29,00  22,18 b  18,80  16,25 c  9,96 c  45,75 a  ­0,19 c  0,87 a  0,19 b  ­0,07 a 

UFU­206#1#6#1  23,18 a  1,19  0,31  25,38  2,65  50,50  33,18 a  21,49  17,00 c  12,56 b  46,69 a  ­0,25 b  0,64 b  0,21 b  ­0,23 c 

UFU­206#1#3#1  20,53 b  0,96  0,19  27,94  2,87  40,92  20,04 b  29,73  14,67 c  12,46 b  42,32 b  ­0,15 a  0,89 a  0,15 c  0,02 a 

UFU­117#1#1#1  22,44 a  1,15  0,17  26,23  3,64  53,50  22,92 b  31,34  19,75 b  12,60 b  46,91 a  ­0,29 c  0,93 a  0,14 c  ­0,09 a 

UFU­184#2#1  22,41 a  1,12  0,33  26,21  2,04  85,17  27,66 a  67,06  23,83 a  14,72 a  43,48 b  ­0,28 c  0,81 a  0,01 e  ­0,17 b 

UFU BIOFORT199E50  22,08 a  0,96  0,12  26,35  3,66  37,25  25,17 a  2,83  14,92 c  13,21 a  41,36 b  ­0,24 b  0,83 a  0,12 c  ­0,11 b 

Pira 72  12,55 a  0,57  0,10  26,11  1,13  20,08  15,79 b  8,75  11,83 c   7,80 d  51,07 a  ­0,28 c  1,19 a  0,28 a  0,01 a 

Média Geral  21,63  1,04  25,43  54,28  18,43  12,56  25,39  44,87  ­0,25  0,81  0.16  ­0.11 
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1Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Scott­Knott ao nível de 5% 
de probabilidade.  médias; S: desvio padrão.  
 
 

Apesar  de  que  não  houve  efeito  significativo  para  os  valores  de  DH,  TF  e  NF  foi 

calculado o desvio padrão. Os genótipos UFU­117#1#3#1, UFU­107#1#2#1, UFU­86#2#1#1, 

UFU­184#2#3#1,  UFU  BIOFORT7E27,  UFU­190#1#2#1,  UFU­189#2#2#1e  UFU­184#2#1 

se destacaram em NF, sendo superiores a cultivar Pira 72 com incremento de 86,64 a 104,99%.  

Outros trabalhos também mostraram semelhança no NF em cultivares de alface crespa e lisa 

(Santos et al., 2009; Diamante et al., 2013; Blat et al., 2011; Aquino et al., 2014; Maciel et al., 

2019). 

  Para a variável DPI os genótipos UFU­199#2#2#1, UFU­7#2#1#1, UFU­117#1#3#1, 

UFU­75#1#1#1, UFU BIOFORT199E7, UFU­184#2#1#1, UFU­86#2#1#1, UFU­184#2#3#1, 

UFU  BIOFORT7E27,  UFU­75#3#1#1,  UFU­190#1#2#1,  UFU­184#2#1e  UFU 

BIOFORT199E50  foram  superiores  as  demais  linhagens.  A  cultivar  comercial  Pira  72 

apresentou o menor valor. Técnicas de fenotipagem por imagem estão sendo abordadas para 

avaliar diversas culturas com detecção eficaz na avaliação de plantas.  Xiang et al. (2021), por 

meio de técnicas do sensoriamento remoto na cultura do sorgo, obtiveram sucesso ao extrair 

valores de diâmetro de caule de imagens das plantas.  

  Os índices de vegetação foram utilizados para monitorar a dinâmica da cobertura vegetal 

das alfaces vermelhas. Analisando o índice BI, observou­se que as taxas de crescimento dos 

genótipos  UFU­7#2#1#1,  UFU­117#1#3#1,  UFU­86#1#2#1,  UFU­75#1#1#1,  UFU­

206#3#2#1,  UFU­199#2#3#1,  UFU­189#2#3#1,  UFU­184#2#5#1,  UFU­107#1#2#1,  UFU­

75#3#2#1, UFU BIOFORT7E27, UFU­190#1#2#1, UFU BIOFORT75E33, UFU­189#2#2#1, 

UFU­189#2#1#1, UFU BIOFORT199E40, UFU­206#1#6#1, UFU­117#1#1#1 e Pira 72 foram 

similares.  

  Para o índice GLI, as linhagens UFU­117#1#3#1, UFU­189#2#3#1, UFU­189#2#2#1 e 

UFU­206#1#3#1  se  diferenciaram  dos  demais  genótipos,  sendo  superiores  a  Pira  72. 

Ballesteros et al. (2018) também utilizaram o índice GLI  no monitoramento da cultura do milho 

a partir de imagens RGB estimando a biomassa seca das plantas.  

  O  índice  de  vegetação  HUE  permitiu  discriminar  alguns  genótipos  sendo  que  UFU­

7#2#1#1,  UFU­86#1#2#1,  UFU­75#1#1#1,  UFU  BIOFORT199E7,  UFU­206#3#2#1,  UFU­

199#2#3#1,  UFU­184#2#5#1,  UFU­184#2#1#1,  UFU­107#1#2#1,  UFU­86#2#1#1,  UFU­

75#2#2#1,  UFU­75#3#1#1,  UFU  BIOFORT75E33,  UFU­189#2#1#1,  UFU 

BIOFORT199E38,  UFU  BIOFORT199E40,  UFU­206#1#3#1,  UFU­117#1#1#1,  UFU­

CV (%)  11,02  19,29  6,46  42,90  12,92  10,93  18,64  4,38  13,04  16,27  22,28  42,09 
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184#2#1, UFU BIOFORT199E50 foram similares a cultivar comercial Pira 72. Beniaich et al.  

(2019) indicaram potencial na utilização do índice HUE para cobertura vegetal nas culturas do 

feijão de porco e milheto. 

  Os valores de cobertura vegetal referente ao índice SCI foram semelhantes para UFU­

86#1#2#1,  UFU­75#3#2#1,  UFU  BIOFORT75E33  e  Pira  72.  Já  o  índice  SI  demonstrou 

similaridade  entre  os  genótipos  UFU­7#2#1#1,  UFU­117#1#3#1,  UFU­75#1#1#1,  UFU­

107#1#2#1, UFU­75#3#2#1, UFU­75#2#2#1, UFU BIOFORT75E33, UFU­189#2#2#1, UFU 

BIOFORT199E38, UFU BIOFORT199E40, UFU­206#1#3#1, UFU­117#1#1#1 e Pira 72 para 

cobertura  vegetal.  Os  resultados  apresentados  permitem  discriminar  os  genótipos  quanto  a 

cobertura vegetal, sugerindo que a fenotipagem de alto rendimento pode ser uma ferramenta 

essencial na seleção de genótipos em programas de melhoramento genético de alface vermelha.    

   Os  genótipos  UFU­199#2#2#1,  UFU­75#1#1#1,  UFU  BIOFORT199E7,  UFU­

206#3#2#1,  UFU­199#2#3#1,  UFU­189#2#3#1,  UFU­184#2#5#1,  UFU­184#2#1#1,  UFU­

107#1#2#1, UFU­86#2#1#1, UFU BIOFORT7E27, UFU­75#3#1#1, UFU­190#1#2#1, UFU­

189#2#1#1,  UFU  BIOFORT199E38,  UFU­206#1#6#1,  UFU­184#2#1  e  UFU 

BIOFORT199E50 foram similares entre si para AFI e superiores a cultivar Pira 72.  Pereira et 

al. (2016) utilizaram sensores remotos orbitais para mensurar a área foliar da cana­de­açúcar 

em função do Normalized Difference Vegetation Index  (NDVI). Esses resultados confirmam 

que é possível realizar o monitoramento de culturas agrícolas por meio de imagens e sensores, 

sendo importantes ferramentas na definição de técnicas agrícolas.  

   

3.2 Dissimilaridade genética 

 
Para  validar  a  utilização  da  fenotipagem  por  imagem  de  alto  rendimento,  faz­se 

necessário comprovar a existência de variabilidade genética entre os genótipos caracterizados 

(Maciel et al., 2019b).   No presente estudo, foi confirmada a variabilidade genética entre os 

genótipos de alface vermelha avaliados (Fig. 5). 
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Fig. 5: Dendrograma ilustrativo da análise de 30 genótipos de alface vermelha pelo método da 
ligação  média  entre  grupo  (UPGMA)  obtido  pela  distância  generalizada  de  Mahalanobis. 
Sendo1: UFU­199#2#2#1; 2: UFU­7#2#1#1; 3: UFU­117#1#3#1; 4: UFU­86#1#2#1; 5: UFU­
75#1#1#1;  6:  UFU  BIOFORT199E7;  7:  UFU­206#3#2#1;  8:  UFU­199#2#3#1;  9:  UFU­
189#2#3#1; 10: UFU­184#2#5#1; 11:  UFU­184#2#1#1; 12: UFU­107#1#2#1; 13:  UFU­
86#2#1#1;  14:  UFU­75#3#2#1;  15:  UFU­184#2#3#1;  16:  UFU  BIOFORT7E27;  17:  UFU­
75#2#2#1; 18: UFU­75#3#1#1; 19: UFU­190#1#2#1; 20: UFU BIOFORT75E33; 21: UFU­
189#2#2#1; 22: UFU­189#2#1#1; 23: UFU BIOFORT199E38; 24: UFU BIOFORT199E40; 
25: UFU­206#1#6#1; 26: UFU­206#1#3#1; 27: UFU­117#1#1#1; 28: UFU­184#2#1; 29: UFU 
BIOFORT199E50; 30: Pira 72.            
 

O dendrograma UPGMA apresentou correlação cofenética de 0.70 (teste t, p < 0,01). 

Esse resultado indica maior confiabilidade na conformação de grupos identificada.  A linha de 

corte foi traçada aos 37.78 % de dissimilaridade, estabelecida em ponto de mudança abrupta 

nos ramos do dendrograma (Cruz et al., 2012). Observou­se a formação de nove grupos. Os 

grupos I, II, III e V foram compostos por cinco linhagens cada; o grupo IV por quatro linhagens; 

os  grupos  VI,  VII  e  IX  foram  constituídos  por  uma  linhagem  cada  e  o  grupo  VIII  por  três 

linhagens. A metodologia de agrupamentos utilizada nesse trabalho, pelo método hierárquico 

(UPGMA)  foi  eficiente  em  identificar  linhagens  de  alface  vermelha.  Adicionalmente,  vale 

ressaltar que o material genético avaliado pode ser importante para fomentar futuros programas 

de melhoramento genético de alface. 

 
3.3 Segmentação das imagens RGB 

 
  Na análise por imagens dos genótipos de alface vermelha, o processo de segmentação 

da vegetação e remoção do solo é a etapa principal para extração das variáveis. 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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  Após calcular os índices de vegetação (Tabela 1), foi analisada a distribuição dos valores 

de cada índice nos pixels por meio dos histogramas (Fig. 6).  

Fig. 6: Distribuição e frequência de pixels para os índices de vegetação em trinta genótipos de 

alface vermelha.   

   

O  índice  HUE  apresentou  maior  sensibilidade  para  distinguir  solo  versus 

vegetação/folhas de alface vermelhas. O primeiro extremo do histograma HUE é referente às 

plantas e o último é referente ao solo, confirmando a necessidade da segmentação (Beniaich et 

al. 2019). O principal objetivo do processo de segmentação é uma imagem binária (camada 

máscara), em que a vegetação é separada dos demais objetos (Hassanein, Lari e El­Sheimy, 

2018).  As  imagens  foram  reclassificadas  de  forma  automatizada,  onde  o  índice  HUE 

possibilitou a criação da camada máscara e segmentação da vegetação (Fig. 7). 

 

                    RGB            →      Camada Máscara               →     Imagem Segmentada 

 
Fig.  7.  Evolução  da  segmentação  de  imagem.  Na  camada  máscara,  valores  0                     
corresponde a vegetação e 1 ao solo. 

   

Vale ressaltar que o procedimento de remoção do fundo da imagem é importante para 

avaliar somente os genótipos de alface vermelha, melhorando na reprodutibilidade da análise 

por imagem.  

 

3.4 Determinação do ponto de colheita 

 

As  regressões  lineares  obtidas  das  variáveis  DPI  e  AFI  foram  utilizadas  no 

monitoramento da taxa de crescimento das plantas (Fig. 8). Os valores de ambas as variáveis 

aumentaram significativamente ao longo do período ao analisar os genótipos UFU BIOFORT 
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199E50 e UFU184#2#3#1. Para UFU BIOFORT 199E50 observou­se diferença no crescimento 

de 3,8 cm de diâmetro e um aumento de 23,34% de área foliar. Já o genótipo UFU 184#2#3#1 

apresentou crescimento de 4,34 cm de diâmetro e incremento em 25,29% de área foliar. 

 
Fig. 8.  Análise de regressão para área foliar a partir de imagem (AFI) e o diâmetro de planta 
pela imagem (DPI) em função dos diferentes dias após o transplantio (DAT) nos genótipos 
UFU BIOFORT 199E50 e UFU184#2#3#1 de alface vermelha. 

 
A equação de regressão mostrou a relação entre as variáveis evidenciando diferenças 

significativas  no  crescimento  dos  genótipos.  UFU  184#2#3#1  obteve  coeficiente  de 

determinação R2 de 0,93 (Fig. 7A) e 0,86 (Fig. 7B) para as variáveis DPI e AFI analisadas em 

diferentes  DAT.  As  equações  do  genótipo  UFU  184#2#3#1  demonstram  que  a  cada  DAT 

avaliado  espera­se  aumento  de  0,25  cm  no  diâmetro  da  planta  e  1,55%  em  área  foliar, 

respectivamente. Para a linhagem UFU BIOFORT 199E50 o coeficiente de determinação R2 

foi de 0,74  (Fig.  7C) e  0,83  (Fig.  7D).  Analisando a  equação do  genótipo UFU  BIOFORT 

199E50, espera­se que a cada DAT avaliado ocorra  incremento de 0,21 cm no diâmetro da 

planta  e  1,44%  na  área  foliar.  Esses  resultados  permitem  o  acompanhamento  do 

desenvolvimento da cultura da alface, permitindo a decisão assertiva quanto ao ponto ideal de 

colheita. 

Nos trabalhos de melhoramento de plantas, correlações entre características de interesse 

permitem seleção indireta utilizando a característica simples e de menor custo a ser avaliada 

(Reis  et  al.,  2017;  Nascimento­Junior  et  al.,  2018).  Assim,  para  selecionar  genótipos 
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promissores,  foram  avaliados  os  genótipos  de  alfaces  vermelhas  que  apresentaram  altas 

correlações per se entre AFI e DPI com outras características de interesse (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Correlações per se da área foliar a partir de imagem (AFI) e o diâmetro de planta 
pela imagem (DPI) versus os índices de vegetação Brightness Index (BI), Overall Hue Index 
(HUE), Green Leaf Index (GLI), Soil Color Index (SCI), Spectral Slope Saturation Index (SI) 
em cinco genótipos de alface vermelha. 
 

                                UFU BIOFOR 199E50 
     BI  GLI  HUE  SCI  SI 

AFI  ­0,99  ­0,98  ­0,58  ­0,97  ­0,99 

DPI  0,82  0,60  0,12  ­0,58  0,68 
                              UFU 86#1#2#1 

  BI  GLI  HUE  SCI  SI 
AFI  ­0,99  0,60  0,84  ­0,36  0,96 

DPI  ­0,90  0,84  0,97  0,65  0,99 

  UFU 117#1#3#1 
  BI  GLI  HUE  SCI  SI 

AFI  0,94  0,87  ­0,97  ­0,96  ­0,92 

DPI  ­0,97  0,80  ­0,99  ­0,92  ­0,96 

    UFU 184#2#3#1 
  BI  GLI  HUE  SCI  SI 

AFI  ­0,19  0,75  0,60  ­0,32  0,17 

DPI  0,89  ­0,43  0,92  0,83  0,99 

                                    UFU189#2#2#1 
  BI  GLI  HUE  SCI  SI 

AFI  0,92  ­097  0,80  0,73  ­0,08 

DPI  ­0,20  0,03  ­0,43  ­0,52  ­0,99 

 
Entre os índices de vegetação avaliados, alguns foram mais sensíveis a AFI e DPI. Os 

genótipos UFU BIOFORT 199E50, UFU 86#1#2#1, UFU 117#1#3#1, UFU 184#2#3#1, UFU 

189#2#2#1  foram  os  que  apresentaram  altas  correlações  destes  parâmetros,  que  estão 

fortemente  relacionados  com  crescimento  da  planta,  com  os  índices  de  vegetação  BI,  GLI, 

HUE, SCI e SI (Tabela 3).  

A AFI dos genótipos UFU 86#1#2#1, UFU 117#1#3#1, UFU 184#2#3#1 e UFU 189 

#2#2#1 apresentou altas correlações com os índices BI, GLI, HUE e SCI (Tabela 3). Para DPI 

também  foi  possível  observar  altas  correlações  para  os  genótipos  UFU  BIOFORT  199E50, 

UFU 86#1#2#1, UFU 117#1#3#1 e UFU184#2#3#1. 

  As altas correlações entre AFI e DPI com os índices de vegetação sugerem que possam 

ser utilizados para o monitoramento da taxa de crescimento das plantas de alface. A imagem 

obtida  contendo  as  bandas  do  vermelho,  verde  e  azul  (RGB)  que  originou  os  índices  de 

vegetação foram representados na Figura 9. 
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Fig. 9. Imagem RGB e dos índices de vegetação Spectral Slope Saturation Index (SI), Overall 
Hue Index (HUE), Brightness Index (BI), Soil Color Index (SCI) e Green Leaf Index (GLI)  nos 
genótipos de alface vermelha. 
 
  Os  índices de vegetação apresentaram comportamentos diferentes  entre os genótipos 

analisados. Para a cultura da alface vermelha, alguns genótipos não se expressaram de forma 

positiva ao índice de vegetação. Isso pode ter acontecido devido ao fato de que alguns índices 

serem significativamente afetados pelo teor de antocianinas acumuladas nas folhas, o que leva 

a um escurecimento do tecido. Assim, a coloração das folhas pode se misturar com a cor do 

solo, dificultando a avaliação (Hlavinka, Nauš e Špundová, 2013). 

 

4. Conclusão 
 

Os índices de vegetação analisados (BI, GLI, HUE, SCI e SI), tiveram altas correlações 

com DPI e AFI.   

A  fenotipagem  por  imagem  de  alto  rendimento  foi  capaz  de  monitorar  a  taxa  de 

crescimento e determinar o ponto de colheita em diferentes genótipos de alface vermelha.  
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