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RESUMO

MEDEIROS, MATHEUS HENRIQUE. Produtividade e caracterizacio fenotipica por
meio de imagens multiespectrais de cultivares de morangueiro no Cerrado. 2022. 39p.

Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia'. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.5011

O morango ¢ muito apreciado em todo o mundo, sendo sensivel, principalmente, ao
fotoperiodo e temperatura. A maioria das cultivares plantadas no Brasil sdo oriundas de
programas de melhoramento genético de outros paises. Para otimizar os programas de
melhoramento genético, estdo sendo desenvolvidas tecnologias, com o auxilio do
sensoriamento remoto, para quantificar atributos morfofisioldgicos na planta de forma
temporal e rapida. O objetivo do estudo foi avaliar o comportamento de cultivares de
morangueiro quanto a producdo e caracterizacdo fenotipica por meio de imagens
multiespectrais sob condi¢des ambientais do Cerrado. O experimento foi conduzido a
campo, na Universidade Federal de Uberlandia - Campus Monte Carmelo, MG. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualisados com seis tratamentos
(cultivares de morangueiro: San Andreas, Albion, PR, Festival, Oso Grande e Guarani) e
quatro repetigdes. As mudas foram transplantadas para canteiros cobertos com filme
pléastico dupla face com sistema de irrigagdo por gotejamento. A colheita foi realizada
semanalmente, iniciando-se aos 40 dias apos o plantio (DAP) das mudas e finalizando-se
164 DAP. Avaliaram-se: numero de frutos por planta; massa média dos frutos (g);
produgio total (g planta); indice SPAD, nimero de folhas, comprimento e largura foliar;
teor de solidos soluveis (°Brix); acidez titulavel (% acido citrico); vitamina C (mg 100g"
! de massa fresca); antocianinas (mg 100g™' de massa fresca); firmeza dos frutos (N);
temperatura do solo sob e sobre o mulching, temperatura folia e, temperatura e umidade
relativa do ar. As imagens multiespectrais foram obtidas aos 78 dias ap6s o plantio, as 12
horas, utilizando o veiculo aéreo ndo tripulado, sob o qual foi acoplada uma cadmara Mapir
Survey3W. Com os valores médios de reflectincias, calculou-se o indice de vegetagao da
diferenga normalizada (NDVI) e realizou-se a correlagdo de Pearson entre as variaveis
agrondmicas e as bandas espectrais. Para as bandas com maior correlagdo, gerou-se
modelos através da aplicagc@o de inteligéncia artificial, com validagdo determinado pelo
calculo do erro médio quadratico. Verificou-se que a temperatura e a umidade relativa do
ar influenciaram a producdo de morangos. Nas cultivares que ocorreram maiores
temperaturas do solo sob e sobre o mulching e temperatura foliar verificaram-se as
menores produgdes. A cultivar mais adaptada as condi¢des de cultivo foi a Festival. O
uso de imagens multiespectrais ndo possibilitou a estimativa do indice SPAD e a massa
média dos frutos. J& o numero de folhas, comprimento foliar, largura foliar, producao e
numero de frutos obtiveram alta correlagdo com as bandas do vermelho, verde ¢ NDVI.
Foi possivel estimar as variaveis agronomicas através de imagens multiespectrais aos 78
DAP, o que permite auxiliar na selecdo de novos materiais genéticos.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, reflectancia, temperatura, NDVIL.

!Comité Orientador: Renata Castoldi — UFU (Orientadora); George Deroco Martins —
UFU (Coorientador); Edson Simao — UFU (Coorientador).



ABSTRACT

MEDEIROS, MATHEUS HENRIQUE. Productivity and phenotypic characterization
through multispectral images of strawberry cultivars in the Cerrado. 2022. 39 p.
Dissertation (Master Program Agronomy/Crop Science) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia'. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.5011

Strawberry is appreciated all over the world, being sensitive, mainly the photoperiod and
temperature. Most strawberry cultivars planted in Brazil from genetic improvement
programs in other countries. To optimize the program of genetic improvement,
technologies are being developed, with the aid of remote sensing, to quantify
morphophysiological attributes in the plant in a timely and fast way. The objective of the
study was to evaluate the behavior of strawberry cultivars in terms of production and
phenotypic characterization using multispectral images under environmental conditions
in the Cerrado. The experiment was conducted in the field, at the Federal University of
Uberlandia - Campus Monte Carmelo, MG. The experimental design adopted was in
randomized blocks with six treatments (strawberry cultivars: San Andreas, Albion, PR,
Festival, Oso Grande and Guarani) and four replications. The seedlings were transplanted
to beds covered with double-sided plastic film with a drip irrigation system. The harvest
was carried out weekly, starting at 40 days after planting (DAP) of the seedlings and
ending at 164 DAP. The following were evaluated: number of fruits per plant; average
fruit mass (g); total production (g plant™); SPAD index, number of leaves, leaf length and
width; soluble solids content (°Brix); titratable acidity (% citric acid); vitamin C (100g"!
mg of fresh pasta); anthocyanins (mg 100g™! of fresh pasta); fruit firmness (N); soil
temperature under and over mulching, leaf temperature, air temperature and relative
humidity. Multispectral images were obtained at 78 days after planting, at 12 o'clock,
using an unmanned aerial vehicle, under which a Mapir Survey3W camera. With the
mean reflectance values, the normalized difference vegetation index (NDVI) was
calculated and Pearson's correlation was performed between the agronomic variables and
the spectral bands. For the bands with the highest correlation, models were generated
through the application of artificial intelligence, with the validation of the model
determined by calculating the mean squared error. The obtained results allow to conclude
that the temperature and the relative humidity of the air influenced the strawberry
production. In cultivars with higher soil temperatures under and over mulching, and leaf
temperature, the lowest yields were observed. The cultivar most adapted to the growing
conditions was Festival. The use of multispectral images did not allow the estimation of
the SPAD index and the average mass of the fruits. The number of leaves, leaf length,
leaf width, production and number of fruits were highly correlated with the red, green and
NDVI bands. It was possible to estimate agronomic variables through multispectral
images at 78 DAP, which helps in the selection of new genetic materials.

Keywords: Fragaria x ananassa, reflectance, temperature, NDVIL.

! Guidance Committee: Renata Castoldi — UFU (Major Professor); George Deroco
Martins — UFU (Major Professor); Edson Simao - UFU (Major Professor).
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1 INTRODUCAO

O morango (Fragaria * ananassa) ¢ uma hortalica fruto cultivada mundialmente,
devido seu alto valor econémico e nutricional, sendo rica em inumeros fitoquimicos,
fibras, vitaminas e folatos (AFRIN et al., 2016).

A producao de morangos ¢ crescente em ambito mundial, sendo China, Polonia,
Russia e Estados Unidos os maiores produtores em area plantada. Embora o Brasil ocupe
a 13° posi¢do no ranking produtivo mundial, destaca-se como o principal pais produtor
da América do Sul, com cerca de 165 mil toneladas de frutos produzidos, numa area de
4,5 mil hectares, sendo que, 76% da produgdo nacional ¢ oriunda dos estados de Minas
Gerais, Parané e Rio Grande do Sul (ANTUNES; BONOW; REISSER JUNIOR, 2020).
A cultivar (cv.) San Andreas ¢ a mais plantada no Brasil, respondendo por mais da metade
do total da éarea cultivada, principalmente na regido Sul do pais (CHIOMENTO et al.,
2021).

No estado de Minas Gerais, as lavouras concentram-se principalmente na regiao
sul, cujas temperaturas sdo amenas ¢ as altitudes variam de 800 a 1600 m (FAGHERAZZI
et al.,2017). A producao brasileira ndo supre a demanda interna, havendo a necessidade
de importagdes, principalmente de frutos congelados (BRANDAO FILHO et al., 2018).
Em 2021 o Brasil importou 4,6 mil toneladas de frutos de morango, o que movimentou
6,16 milhdes de dolares (AGROSTAT, 2022).

A importagdo caracteriza-se pelo desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do
morangueiro serem afetados por condi¢des ambientais, em especial pelo fotoperiodo e
temperatura, os quais sdo especificos de cada material genético (SONSTEBY;
SOLHAUG; HEIDE, 2016).

Aliado ao fator climatico, as principais cultivares utilizadas no Brasil sdo antigas
e resultantes de programas de melhoramento internacionais, o que dificulta a sua
adaptagdo as condigdes tropicais brasileiras, com reducdo de produtividade e qualidade
de frutos (OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2011; CHIOMENTO et al., 2021).

A resposta das cultivares de morango pode ser evidenciada nos trabalhos de
Paparozzi et al. (2018) onde produziram diferentes cultivares de morango em casa de
vegetacdo; Tang et al. (2020), ao verificarem a influéncia da temperatura e luz solar no

desempenho do morangueiro em casa de vegetacao e Yu et al. (2015), ao analisarem as



caracteristicas fotossintéticas, o rendimento e a qualidade de morangos cultivado sob
sistema artificial fechado.

A tendéncia da cadeia produtiva de morango no Brasil ¢ o aumento da area
plantada, com plantio de novas cultivares e desenvolvimento de técnicas de cultivo para
diminuir a sazonalidade de produ¢do (FAGHERAZZI et al., 2017). Para tanto, ha
necessidade de avaliar as cultivares de morango nas distintas regides, principalmente
aquelas cujas temperaturas sao elevadas, a fim de abastecer a cadeia produtiva e atender
as exigéncias do mercado consumidor por frutos in natura.

Entretanto, uma das limitagdes para a eficiéncia e agilidade nesse processo esta
relacionada ao elevado tempo do pesquisador para selecionar plantas de alto vigor e
produtividade. Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas de fenotipagem por imagens
multiespectrais de alta e média resolugdo espacial para geragdo de modelos de estimativa
e mapeamento da produtividade tem sido cada vez mais empregada (BERTOLIN et al.,
2017; HE et al., 2018; LEDA et al., 2019). Dentre estas, Varella, Medeiros e Gleriani
(2011) destacam as técnicas que fazem uso das relagdes entre indices de vegetacgao,
reflectancia no comprimento de onda do infravermelho proximo e produtividade.

Trabalhos relacionados com a reflectancia vegetal procuraram buscar relagdes
com caracteristicas especificas de plantas como concentracdo de potdssio na cultura da
alface (XIONG et al., 2020), uso de indices de vegetacdo para deteccdo de lesdes em
alface ocasionados por Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (CARMO et
al., 2021), uso de imagens digitais para estimar caracteristicas biométricas, fisioldgicas e
nutricionais em mudas de hortalicas (MARTINS et al., 2021), utilizagdao de imagens RGB
e multiespectrais para identificagao de plantas daninhas (RAJA et al., 2020; ELSTONE
et al., 2020) entre outros.

Apesar de diversos trabalhos apresentarem resultados satisfatorios utilizando o
sensoriamento remoto, a andlise combinada de dados provenientes do sensoriamento
remoto com varidveis agrondmicas, que visam estimar a producdo de hortalicas, em
especial do morangueiro, necessitam de estudos, a fim de elevar a acurdcia das
estimativas.

Neste estudo foi investigado o comportamento de seis cultivares de morangueiro
submetidos as condi¢des ambientais de Cerrado. Este estudo fornece uma visao sobre a
producdo, qualidade de frutos de morango e as correlacdes entre a fenotipagem

convencional com a fenotipagem de alto rendimento através de imagens multiespectrais.



Nesse sentido, o objetivo do estudo foi avaliar o comportamento de cultivares de
morangueiro quanto a producdo e caracterizacdo fenotipica por meio de imagens

multiespectrais sob condi¢des ambientais do Cerrado.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, no periodo de 16 de marco a 28 de agosto
de 2020, na Universidade Federal de Uberlandia - Campus Monte Carmelo, MG, Brasil,
localizada na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, cujas coordenadas
geograficas sdo 18° 43’ 36” latitude Sul, 47° 31° 31” longitude Norte e altitude de 900
metros (Figura 1). A época de cultivo do morango foi definida quando hé na regido
diminui¢do da duracdo das horas de luz solar, ou seja, o plantio foi realizado no inicio do

outono e as colheitas foram realizadas até o final do inverno.
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FIGURA 1. Mapa de localizacao do experimento em Monte Carmelo — MG.

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo vermelho distréfico
(EMBRAPA, 2013) e o clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ temperado
umido, caracterizado por verdes quentes e invernos secos, sendo os dados de temperatura

e precipitacdo pluviométrica obtidos pela estacdo meteoroldgica do Laboratério de



Engenharia de Agua e Solo (ENGAS) (Figura 2), situado a 350 metros de distancia do
campo experimental.
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FIGURA 2. Variagdo da temperatura média do ar (°C) e da precipitagdo pluviométrica

(mm), ao longo dos meses de implantacdo do experimento.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com seis
tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 24 parcelas experimentais. Os tratamentos
consistiram de seis cultivares comerciais de morango, sendo: San Andreas, Albion, PR,
Festival, Oso Grande e Guarani. Cada parcela experimental foi constituida de 18 plantas,
distribuidas em duas linhas, espagadas de 0,3 metros entre linhas e 0,3 metros entre
plantas, sendo consideradas para avalia¢do dez plantas centrais de cada parcela.

A cv. Oso Grande foi langada comercialmente em 1987, pela Universidade da
Califérnia, com frutos destinados ao consumo in natura, sendo de fotoperiodo curto. A
cv. Festival foi langada comercialmente em 2000, pela Universidade da Florida,
possuindo boa resisténcia a doengas foliares e radiculares, sendo de fotoperiodo curto. A
cv. Albion ¢ oriunda do cruzamento entre a cv. Diamante e um gen6tipo do programa de
melhoramento da Califérnia, foi langada comercialmente em 2004, pela Universidade da
Califérnia, sendo de fotoperiodo neutro. A cv. San Andreas ¢ oriunda do cruzamento de
um gendtipo com a cv. Albion (ANTUNES, REISSER JUNIOR, SCHWENGBER,
2016), foi langcada comercialmente em 2008 pela Universidade da California, sendo de
fotoperiodo neutro. A cultivar Guarani, também conhecida como IAC-5074, foi
desenvolvida em 1974 pelo Instituto Agronomico de Campinas, com comportamento do
fotoperiodo curto e frutos destinados ao processamento industrial (DUARTE FILHO;
ANTUNES; PADUA, 2007). J4 a cultivar PR, também conhecida como PRA Estiva, foi

langada em 2016, ¢ oriunda de programa de melhoramento genético realizado no Sul de



Minas Gerais, com caracteristicas de fotoperiodo neutro e com frutos destinados para o
consumo in natura (CAMARGO, 2017).

As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno de 50 células, contendo
100 mL de substrato comercial por célula, no municipio de Pouso Alegre — MG por um
produtor de mudas comerciais de morango.

Antes da instalacao do experimento, o solo foi amostrado na profundidade de 0 a
20 cm e levado para o laboratorio de analise de solo para determinacao das propriedades
quimicas e fisicas, apresentando os seguintes resultados: textura muito argilosa com 25,5
% de areia, 7,5% de silte e 67,0 % de argila; pH em CaCl,= 5,4; P meh = 9,8 mg dm™; K
= 0,34 cmolc dm™; Ca = 2,65 cmolc dm™; Mg = 0,58 cmolc dm™; B =0,15 mg dm™; Cu
= 1,3 mg dm>; Fe = 20,0 mg dm>; Mn = 1,7 mg dm; Zn= 1,0 mg dm?; H+Al= 1,9
cmole dm?3; Zn = 1,0 mg dm™; SB = 3,57 cmolc dm™; T = 5,47 cmolc dm™; V(%) = 65
%.

Para elevar a saturacdo por bases (V%) a 80%, realizou-se a calagem 60 dias antes
do transplante das mudas, utilizando-se 1,7 t ha! de calcario, distribuidos em 4rea total.
O calcario utilizado tinha em sua composicdo mineral: 30% de CaO, 8% de MgO e PRNT
de 80%.

Aos 50 dias apds a calagem, com o auxilio de um roto-encanteirador de 1,20
metros de largura acoplada ao trator, foram feitos quatro canteiros de 21,4 metros de
comprimento e 1,2 metros de largura, onde distribuiram-se os adubos de plantio.

A recomendagdo de adubagdo para todo o ciclo da cultura, seguindo as
recomendacdes de Ribeiro, Guimaries e Alvarez (1999), foi de 220 kg ha™! de N, 200 kg
ha! de P,Os e 80 kg ha! de K»2O. A adubacio de plantio representou 16% de nitrogénio,
100% de P20s e 70% de K20 do total, utilizando como fontes: uréia, superfosfato simples
e nitrato de potassio, respectivamente. J4 a adubacdo de cobertura foi realizada
semanalmente através de fertirrigacdo, adicionando uréia e nitrato de potassio no sistema
de irrigacdo, para distribuir 84% e 30% do N e K,O restantes, respectivamente,
totalizando 23 aplicagdes de adubo via fertirrigagdo em 164 dias de condugdo do
experimento.

No dia 16 de margo de 2020 realizou-se o transplante das mudas para os canteiros
cobertos com filme plastico dupla face (mulching), cuja coloragado preta ficou para o lado
interno (contato com o solo) e a branca para o lado externo. As mudas foram colocadas
nas perfuracdes de 75 mm de didmetro, realizadas ao longo de todo o plastico dupla face,

de acordo com a distribuicao espacial das plantas nas parcelas experimentais.



O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento, através de dois tubos
gotejadores por canteiro, com turno de rega diario, seguindo as recomendacdes de Kc da
cultura do morango e evapotranspiragao didria da estagdo meteorologica instalada a 200
m do local do experimento. Os gotejadores eram do tipo autocompensantes, com diametro
de 25 mm e vazdo de 1,6 L h'.

Para o controle de insetos pragas utilizaram-se o inseticida Abamectin Nortox®
400 WG, aplicado com bomba costal manual de 20 L na dosagem de 75 mL do produto
para cada 100 L de calda. Para o controle de doencas aplicaram-se mensalmente os
produtos Metiltiofan® na dose de 70 g do produto para cada 100 L de calda e Folicur®
200 EC com 75 g do produto para cada 100 L de calda, ambos aplicados com bomba
costal de acionamento manual.

A colheita foi realizada semanalmente, iniciando-se 40 dias apds o plantio (DAP)
das mudas e finalizando-se 164 DAP, sendo o ponto de colheita dos frutos definido
quando estes apresentavam 75% do tamanho total com coloracdo vermelha. Apds a
colheita, os frutos foram levados para o Laboratdrio de Botanica da Universidade Federal
de Uberlandia para as avaliagdes produtivas. Foram determinados o numero de frutos por
planta; massa média dos frutos, calculado através da razdo entre a massa total de frutos
por planta e a quantidade de frutos por planta, sendo os valores expressos em gramas (g)
e; producao total por planta, através da pesagem cumulativa dos frutos de cada planta da
parcela Gtil em balanca digital, sendo os valores expressos em g planta™.

Além disso, quinzenalmente, entre os 35 DAP aos 132 DAP, foi avaliado: indice
SPAD, realizado pela manha em 10 plantas da area util de cada parcela, em quatro pontos
no ter¢o médio de cada foliolo, em trés foliolos, do trifolio recém-desenvolvido de cada
planta, utilizando-se para isto, o medidor de Clorofila SPAD-502 Plus®; nimero de
folhas totalmente desenvolvidas; e comprimento e largura foliar do trifélio recém-
expandido, utilizando-se para isto uma régua graduada, sendo os valores expressos em
cm. O comprimento foliar correspondeu a medida entre o inicio do limbo foliar, na base
do peciolo, até o final do limbo foliar, acompanhando a nervura central. J& a largura foliar
correspondeu ao tamanho do limbo foliar na por¢ao central, perpendicular a nervura
central.

Aos 80 e 115 DAP, amostras de frutos de cada parcela experimental foram
coletadas e enviadas para o Laboratorio de Bromatologia e Analise Sensorial do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro — Campus Uberaba,

onde avaliou-se as caracteristicas fisico-quimicas do morango, sendo: teor de sélidos



soluveis, acidez titulavel, vitamina C, antocianinas e firmeza dos frutos. O teor de s6lidos
soluveis (°Brix) foi quantificado através da extracdo do suco celular de 100 gramas de
morangos, triturados com auxilio de um mixer Viva Walitta® - 400W, e realizado a
leitura no refratometro digital Reichert®. A acidez tituldvel (expressa em % de acido
citrico) foi determinada conforme a metodologia descrita por Ryan e Dupont (1973). A
vitamina C (expressa em mg 100g™! de massa fresca) foi determinada conforme o método
de Tillmans (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). A antocianina (expressa em mg 100g
! de massa fresca), foi quantificada conforme o método do pH diferencial, descrito por
Giusti e Wrostad (2001) e a firmeza dos frutos (expressa em Newton) foi mensurada em
frutos inteiros, utilizando o texturdometro Stable Micro System, modelo TAXT Plus
Texture Analyzer®.

Foi avaliado semanalmente, de 35 DAP a 132 DAP: temperatura do solo sob o
mulching, temperatura sobre o mulching, temperatura foliar, temperatura do ar e umidade
relativa do ar. Os dados foram coletados das 8h00Omin as 16h00min, em intervalos de
duas horas.

A temperatura do solo sob o mulching foi aferida pelo termdémetro digital de
infravermelho portatil modelo Minipa MT-350A, sendo este colocado a trés centimetros
do colo de duas plantas, em solo exposto, no orificio feito no plastico. A temperatura
sobre o mulching foi aferida a 15 cm da base da planta a uma distancia de 10 cm de altura,
cuja superficie estava totalmente exposta a irradiagdo solar.

A temperatura foliar foi aferida no trifélio mais desenvolvido da planta sempre de
duas plantas de cada parcela experimental (sempre as mesmas plantas ao longo de todas
as avaliacdes) a distancia de 10 cm do objeto alvo, utilizando-se para isto o termdmetro
digital de infravermelho portatil modelo Minipa MT-350A. Ja para aferir a temperatura
do ar e umidade relativa do ar utilizou-se o aparelho termohigroanemoluximetro Lutron
LM-8000A, disposto a 30 cm do solo.

Os dados foram testados para determinar se atendiam aos pressupostos da
ANAVA de normalidade residual, homogeneidade de variincias e aditividade a 5% de
probabilidade, pelos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey, respectivamente.

Apos atendidas as pressuposi¢des, realizou-se o teste de Scott-Knott (p < 0,05)
para compara¢do das médias, utilizado o software estatistico R Core Team (2021). Os
graficos de temperatura do solo sob e sobre o mulching, temperatura sobre a folha e

temperatura e umidade do ar foram confeccionados utilizando o programa SigmaPlot.



Aos 60 dias apos o transplantio das mudas realizou-se um levantamento
topografico, utilizando o Receptor GNSS Promark 200, para georreferenciamento das 24
parcelas experimentais e posterior corre¢ao na etapa de fototriangulacio.

O voo foi realizado aos 78 DAP. O planejamento do voo foi realizado utilizando
o software DroneDeploy©, ficando estabelecido cinco faixas, com altitude de 30 metros,
velocidade de 3m/s, sobreposicdo longitudinal e lateral de 80% e tempo de voo de
aproximadamente 4 min.

As imagens foram obtidas as 12 horas, utilizando o veiculo aéreo ndo tripulado
(VANT) Phantom 4 Pro da DJI (Da-Jiang Innovations Science and Technology Co), sob
o qual foi acoplada uma camara Mapir Survey3W com resolucao de 12 megapixels, com
canais correspondentes ao verde (550 nm), vermelho (660 nm) e infravermelho proximo
(850 nm) (RGN), e largura méxima a meia altura (do inglés Full Width at Half Maximum
- FWHM) de 40, 60 e 80nm, respectivamente.

Apo6s a captura das imagens pelo sensor RGN, o mosaico foi construido no
software AgisoftPhotoScan Professional. Neste software, as imagens passaram pelo
alinhamento, encontrando a posi¢ao da cAmara e os pontos comuns de cada imagem para
combina-las, formando uma nuvem de pontos esparsos. Posteriormente foi construida a
nuvem de pontos densos, e com base nesta, foi gerada a superficie, utilizando o modelo
de malha poligonal 3D, gerando o mosaico do voo.

A correcao atmosférica foi realizada a partir das imagens da Mapir Survey3W,
utilizando-se o software Mapir Camera Control (MCC). Para isso, antes do voo foi
capturada com o sensor, uma imagem do alvo, o qual possui quatro paletes (preta, cinza
escuro, cinza claro e branca) de radidncias conhecidas. Logo, no software, foi
especificado o modelo, a lente e o filtro da cadmara Mapir Survey3W utilizados.
Posteriormente, selecionou-se a imagem do alvo e detectou-se o codigo QR do alvo.
Dessa forma, foram calculados os valores de corre¢do atmosférica necessarios para a
camera, ¢ a pasta de entrada contendo o mosaico foi carregada. Apds o processo de
corre¢do atmosférica criou-se, automaticamente, a pasta do mosaico calibrado.

Para todas as imagens foram extraidos manualmente os valores de reflectancias
do conjunto de pixels claro e do conjunto de pixels escuro na banda do vermelho (Red:
R), verde (Green: G) e infravermelho préximo (Near infrared: NIR). Posteriormente, para
determinagdo dos coeficientes de wuma transformacao linear (PONZONI;

SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012) para cada banda espectral, empregou-se a equacao:
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Ti=mi X xi + bi
Onde: Ti = Reflectancia (RGN) da imagem normalizada; mi = (Bri — Dri)/(Bsi —Dsi);
xi = banda espectral a ser normalizada; bi = (Dri X Bsi — Dsi X Bri)/(Bsi — Dsi).

No software ENVI 5.1 (Environment for Visualizing Images), por meio da
ferramenta Band Math, a equagdo foi aplicada para cada banda das imagens, gerando
camadas. Na ferramenta Layer Stacking, as trés camadas geradas de cada imagem foram
combinadas para formar uma unica imagem. Os dados radiométricos foram extraidos de
cada mosaico, utilizando a fun¢ao Region of Interest (ROI) do software ENVI 5.1 (ENVI,
2021).

Com os valores médios de reflectancias (RGN), calculou-se o indice de vegetagao

da diferenca normalizada (NDVI), através da formula matematica que utiliza os dados

(Bgso—Bseo)

espectrais das bandas vermelho e infravermelho préximo, sendo: NDVI = ,
(Bgso+Bseo)

cm

que Beseo € a banda do vermelho e Bsso € a banda do infravermelho préximo, ambos dos
canais do sensor RGN.

Apoés a obtencdo de todas as imagens e os célculos de NDVI, calculou-se o
coeficiente de correlagdo de Pearson, para andlise estatistica da intensidade e dire¢cdo da
relagdo entre: indice SPAD, nimero de folhas, comprimento foliar, largura foliar,
produgdo por planta, nimero de frutos por planta e massa média de frutos versus indice
de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI), bandas do vermelho (R), verde (G) e
infravermelho préoximo (NIR). Foi apresentado as regressdes lineares para as maiores
correlacdes encontradas entre o indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI), as
bandas espectrais e as varidreis agrondmicas, a 1% de significincia para o voo realizado
aos 78 DAP.

As variaveis agronOmicas foram estimadas a partir do indice de vegetacao
multiespectral e bandas do sensor, utilizando-se o software Weka (Weka 3.8.5, 2020).
Um conjunto amostral de 80% (192 plantas) dos dados de valores radiométricos foram
utilizados como treinamento do modelo. Calculou-se o coeficiente de correlagao e o erro
médio quadratico (RMSE) entre os valores observados e os preditos para validar a
precisdo dos modelos, considerando como residuo a diferenca entre as variaveis
agronomicas medidas e estimadas para 48 plantas (20% do conjunto de amostra).

Por fim, gerou-se mapas das varidveis agrondmicas a partir das respectivas
equagoes lineares de regressao, geradas com as maiores correlacdes de Pearson, entre as

varidveis agronomicas e bandas espectrais.
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3 RESULTADOS

O alto numero de frutos por planta apresentado na cv. Guarani desfavoreceu a
deposicao de biomassa nos frutos devido a grande competi¢cao por fotoassimilados, o que
fez com que essa cultivar obtivesse frutos com menor massa média (Tabela 1). Todavia,
o maior numero de frutos na cultivar Guarani refletiu numa produgdo por planta
intermediaria (377,75 g planta™). Além disso, tal cultivar apresentou indice SPAD 8,4%
menor em relagdo a média das cinco cultivares (44,34 SPAD) e numero de folhas por
planta 43,6% superior em relagdo a média (12,29 folhas) das outras cultivares avaliadas
(Tabela 1).

Todas as cultivares produziram massa média de frutos estatisticamente iguais,
variando de 11,46 a 13,25 g planta’, exceto a cultivar (cv.) Guarani, que obteve massa
média dos frutos cerca de 49% inferior a média das outras cinco cultivares (12,598 g.

planta™) (Tabela 1).

TABELA 1. Valores médios de niimero de frutos por planta (NFP), massa média de
frutos (MMF), produgdo por planta (PP), indice SPAD (SPAD), nimero de folhas por
planta (NF), comprimento foliar (CF) e largura foliar (LF) de seis diferentes cultivares de
morango.

NFP MMF PP SPAD NF CF LF
(2 (gplanta™) (cm)  (cm)
San Andreas 21,05c¢ 12,91a 272,04c 44,77a 13,76c¢c 5,73a 5,34a

Albion 12,33d 13,25a 16536¢ 42,36b 819d 485b 493b
PR 1628d 11,46a 18824c¢ 4429a 9,14d 4,68b 4,55b
Festival 41,83b 12,37a 519,70a 4580a 17,29b 6,23a 6,01a
Oso Grande 26,38c¢c 13,00a 34534b 44,46a 13,06c 5,62a 591a
Guarani 59.25a 6,38Db 377,75 b 40,61c 21,75a 5,35a 5,54a

Cv

Sw 0,43 0,19 0,39 0,43 0,57 0,24 0,12

F 0,98 0,06 0,57 0,25 0,89 0,40 0,27

F” 0,44 0,71 0,26 0,24 0,74 0,82 0,60
CV (%) 13,7 10,09 21,52 2,4 19,6 10,8 10,1

Médias seguidas por letras mintsculas distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05
de significancia. Sw, F, F”: estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Aditividade, respectivamente;
valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal e varidncias homogéneas a 0,05 de
significancia.

A maior producao de frutos de morango foi obtida pela cv. Festival com 519,7 g.

planta™!, sendo este valor 47,7%, 63,8% e 68,2% superior aos das cultivares San Andreas,
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PR e Albion respectivamente, as quais apresentam as menores produgdes (Tabela 1). Os
frutos da cv. Festival apresentaram massa média de 12,37 gramas e 41,83 frutos por
planta. Ressalta-se o grande potencial deste gendtipo em cultivos sob temperaturas mais
elevadas, sendo eficiente na deposicdo de biomassa dos frutos, mesmo com grande
nimero de inflorescéncias atuando como drenos de fotoassimilados.

A cv. Oso Grande apresentou producao semelhante a cv. Guarani, porém, com
menor quantidade de frutos por planta e maior massa média dos frutos. Dessa forma, os
frutos da cv. Oso Grande podem obter maiores valores comerciais para o consumo in
natura do que os frutos da cv. Guarani, que sao voltados para o processamento industrial.

A baixa emissao de folhas nao possibilitou o desenvolvimento e expansdao do
limbo foliar, resultando em menor comprimento e largura foliar das cv. Albion e PR. Tais
cultivares, atingiram também, baixo nimero de frutos e produgdo por planta, por ndo
desenvolverem uma estrutura vegetativa capaz de suportar a carga de frutos (Tabela 1).

Em funcdao do elevado ntimero de frutos por planta e forte competicdo por
fotoassimilados, a cv. Guarani apresentou o menor teor de solidos soluveis (6,68° Brix),
ou seja, frutos com 17,43% a menos de so6lidos soltveis comparado a média (8,09° Brix)
das outras cinco cultivares (Tabela 2).

Com relagdo a acidez titulavel, verifica-se que a cv. San Andreas apresentou o
maior valor (1,01% de acido citrico), diferindo estatisticamente das demais cultivares.
Outro acido de grande destaque nas hortalicas frutos, por possuir diversas fungdes na
satde humana ¢ o acido ascorbico, ou seja, a Vitamina C, cujo teor foi estatisticamente
semelhante para todas as cultivares analisadas, variando entre 21,98 a 60,96 mg de 4cido
ascorbico 100 g'! (Tabela 2).

A cultivar Albion atingiu o maior teor de antocianinas (Tabela 2), pigmentos
presentes em diversas frutas, flores, folhas, caules e raizes de plantas, que apresentam
atividade antioxidante, anticarcinogénica, antiviral e anti-inflamatéria (BRAGA et al.,
2018).

A cv. Festival, a qual obteve maior producao, também apresentou elevado teor de
solidos soluveis, vitamina C e firmeza. A firmeza € uma variavel de grande importancia
ao analisar hortaligas-fruto, pois estd ligada com a duracdo do periodo pds-colheita e
resisténcia ao transporte a longas distancias. A cv. Guarani apresentou baixa firmeza nos

frutos, em contrapartida as cv. San Andreas, PR e Festival produziram frutos mais firmes.
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TABELA 2. Valores médios dos teores de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT),
vitamina C (Vit. C), antocianina e firmeza de frutos de diferentes cultivares de morango.

AT Vit C Antocianina
Cultivares SS (% (m . i (mg de cianidina-  Firmeza
(°Brix) acido , b'g acl 0 a4y 3-glicosideo 100 (Newton)
citrico) ascorbico 100 g o)
San Andreas 8.32a 1.01 a 51.99 a 2642 b 0.58 a
Albion 7.90 a 081c 4939 a 4747 a 0250
PR 7.74 a 0.68d 56.41 a 28.55b 0.51 a
Festival 8.76 a 0.82¢ 60.96 a 30.89b 0.54a
Oso Grande 7.73 a 0.71d 58.02 a 29.36b 0.23b
Guarani 6.68 b 0.87b 2198 a 2642 b 0.17c
Sw 0,71 0,95 0,17 0,93 0,48
F 0,50 0,26 0,93 0,07 0,67
F” 0,05 0,17 0,63 0,79 0,43
CV (%) 7,02 7,62 11,54 8,73 12,15

Médias seguidas por letras minusculas distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 0,05
de significancia. Sw, F, F”: estatistica dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Aditividade, respectivamente;
valores em negrito indicam residuos com distribuigdo normal, variancias homogéneas e blocos com efeito
aditivo a 0.05 de significancia.

Sabe-se que a produg¢do do morangueiro ¢ afetada pelas condi¢des bidticas e
abioticas de cultivo. Analisando-se algumas varidveis abioticas coletadas ao longo do
estudo, observou-se de maneira geral, que a temperatura do solo sob o mulching teve
maior variagdo entre os dias 20/04/2020 a 18/05/2020 (Figura 3), pois as plantas ainda
estavam jovens, com dossel pouco desenvolvido. A maior temperatura do solo sob o
mulching foi atingida nas parcelas onde estavam plantas da cv. Albion (46,5°C) as 12h.
J& a menor temperatura do solo sob o mulching registrada foi de 12,6°C as 10h, nas
parcelas onde estavam as plantas da cv. PR. Ao longo de todo o periodo avaliado, as
maiores temperaturas do solo sob o mulching foram atingidas nas parcelas onde estavam
as plantas das cultivares San Andreas e Albion (Figura 3), sendo que estas duas cultivares

estdo entre as trés cultivares com baixas produgdes de frutos (Tabela 1).
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FIGURA 3. Temperatura do solo sob o mulching (°C) de seis diferentes cultivares de
morango no periodo de 20 de abril a 27 de julho de 2020.

A temperatura sobre o mulching foi maior quando comparada com a temperatura
do solo sob o mulching (Figura 4). Houve maior variagdo da temperatura sobre o
mulching entre as cultivares, das 8h as 14h. A maior temperatura sobre o mulching foi de
51,0°C as 12h do dia 04/05/2020 nas parcelas onde estavam as plantas da cv. Festival. Ja
a menor temperatura sobre o mulching foi 13,2° C, alcancada no dia 01/06/2020 as 8h,

nas parcelas onde estavam plantas da cv. Oso Grande (Figura 4).
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FIGURA 4. Temperatura sobre o mulching (°C) de seis diferentes cultivares de morango
no periodo de 20 de abril a 27 de julho de 2020.

A temperatura sobre a folha ¢ uma importante caracteristica a se observar do ponto
de vista fisioldgico, pois influencia na transpiracao, processo de fotossintese e respiracao
celular (Figura 5). A cv. Festival, mais produtiva, conseguiu dissipar o calor de forma
mais eficiente, atingindo menores temperaturas sobre a folha. Da mesma forma, a cv. Oso
Grande também apresentou temperaturas sobre a folha menores em relacdo as demais

cultivares, especialmente nas horas mais quentes do dia. J& as cultivares PR, Albion e San
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Andreas apresentaram maiores temperaturas sobre a folha, o que pode ter repercutido em
baixas produgdes, porém frutos com altos teores de solidos soluveis (Tabelas 1 e 2). A
cv. Albion atingiu a temperatura de 40,2°C e a cv. Festival a temperatura de 11,6°C, ou

seja, maior e menor temperaturas observadas no estudo, respectivamente (Figura 5).
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FIGURA 5. Temperatura sobre a folha (°C) de seis diferentes cultivares de morango no
periodo de 20 de abril a 27 de julho de 2020.

A maxima temperatura do ar foi de 41,2°C e a minima foi de 12,9°C (Figura 6).
J4 a temperatura média coletada entre 8h e 16h foi de 28,6°C. O ranking de temperatura
do ar as 8h entre as cultivares manteve-se constante no periodo avaliado, evidenciando a

existéncia de um microclima em cada parcela experimental. Entretanto, a temperatura do
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ar ficou acima da temperatura basal da cultura (7°C). Nas parcelas experimentais onde
estavam a cv. Festival ocorreu a maior temperatura do ar, seguido das parcelas onde
estavam as cultivares Albion e PR. Ja as parcelas onde situavam-se a cv. Oso Grande

atingiu menores temperaturas e maior quantidade de frutos que as cultivares Albion e PR
(Tabela 1).

OLOG20 - 010620 -

080820

010620, Hibridos:
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— Oso Grande
——— Guarani

DRG0 -

FIGURA 6. Temperatura do ar (°C) de seis diferentes cultivares de morango no periodo
de 20 de abril a 27 de julho de 2020.

A umidade relativa do ar (UR) foi a caracteristica climatica avaliada com menor

variagdo entre as cultivares (Figura 7). As parcelas onde estavam as cultivares Oso

18



Grande, Guarani e San Andreas tiveram maiores umidades relativas, enquanto as parcelas
onde situavam-se a cv. Festival atingiu a menor umidade ao longo do tempo. A maior
umidade relativa (85,4%) ocorreu em 01/06/2020 as 8h nas parcelas onde estavam a cv.
Oso Grande. Ja naquelas onde estavam a cultivar Albion detectaram-se a menor umidade

relativa (20,7% as 8h do dia 15/06/2020) (Figura 7).
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FIGURA 7. Umidade relativa do ar (%) de diferentes cultivares de morango no periodo
de 20 de abril a 27 de julho de 2020.
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De acordo com os coeficientes de correlagdo de Pearson, a producdo estd
altamente correlacionada com o nimero de folhas (r = 0,79), numero de frutos (r = 0,75),
comprimento foliar (r = 0,82) e largura foliar (r = 0,84). J4 o indice SPAD se correlaciona
apenas com a massa média dos frutos e comprimento foliar. A massa média de frutos
correlaciona-se com o indice SPAD, nimero de folhas e numero de frutos por planta.
(Tabela 3). O indice SPAD e a massa média de frutos, ndo apresentaram correlacao com
o NDVI, por terem pouca relacdo com a biomassa vegetal, dificil de serem estimados

pelas imagens.

TABELA 3. Coeficientes de correlagao simples (r), determinado pela Correlacdo de
Pearson, entre variaveis agrondmicas, indice de vegetacdo e bandas espectrais de seis
cultivares de morangueiro.

CA NDVI R G NIR MMF NFP PP LF CF NF
SPAD  0,30™ 0,34  -0,39™ -0,08™ 0,67** -0,29"  0,30™ 0,33 0,46 * -0,16"™
NF 0,80**  0,81** -0,68** -0,30"™  -0,51* 0,91** 0,79**  0,68%* 0,65%*
CF 0,87**  0,88** -0,88** -0,42*  0,22™ 0,45*%  0,82%¥*  (,93**
LF 0,91*%*  0,92** -0,89** -0,48*  0,11™  0,54**  (,84**
PP 0,89**  0,93** -0,89** -0,43* -0,09™ 0,75%*
NFP 0,68**  0,70%*  -0,54**  -0,25™ -0,69**
MMF  -0,05™ -0,02" -0,13"  -0,09™
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; ndo significativo. CA: Caracteristicas
agrondmicas; NDVI: indice de vegetagdo da diferenca normalizada; R: banda do vermelho; G: banda do verde; NIR:
banda do infravermelho proximo; MMF: massa média dos frutos; NFP: nimero de frutos por planta; PP: produgio
total por planta; LF: largura foliar; CF: comprimento foliar; NF: nimero de folhas; SPAD: indice SPAD.

ns.

Com o aumento do comprimento foliar, largura foliar e produgao total por planta,
ha decréscimo nos valores da banda do infravermelho proximo. Fato semelhante ocorre
com a banda do verde, apresentando decréscimo nos valores de reflectancia a medida que
o numero de folhas, comprimento foliar, largura foliar, producao por planta e nimero de
frutos aumentam.

A correlagdo € positiva entre as variaveis agronomicas, 0 NDVI e a banda do
vermelho (R), exceto para indice SPAD e massa média dos frutos, com os quais nio
apresentaram correlacdo significativa (Tabela 3).

A banda do vermelho apresentou as maiores correlacdes de Pearson para nimero
de frutos, producao total por planta, nimero de folhas, comprimento foliar e largura foliar
(Tabela 3), dessa forma, as curvas de regressdo foram confeccionadas para essas
caracteristicas apenas em fun¢do da banda do vermelho (Figura 8), ndo sendo

confeccionadas para as demais bandas ou NDVI.

20



O numero de frutos variou de 7,5 a 65,2 frutos, obtendo o menor R? (44,8%)

(Figura 8A). A producdo total por planta variou de 86,6 a 587,3 g, sendo que 86,4% da

produgdo pode ser estimada a partir da equagao de regressao linear presente na Figura 8B,

em func¢do da banda do vermelho (R). J4 o numero de folhas variou de 5,3 a 23,2 (Figura

8C). Estima-se que 62,3% do niimero de folhas possa ser estimado através da banda do

vermelho. O comprimento foliar variou de 3,9 a 6,8 cm, enquanto a largura foliar variou

entre 3,9 2 6,7 cm com R? de 75,1% e 83,5%, respectivamente (Figuras 8D e 8E).
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FIGURA 8. Modelos de regressao linear para nimero de frutos (A), produgao (B),
numero de folhas (C), comprimento foliar (D) e largura foliar (E), em func¢ao dos valores

de reflectancia da banda vermelho (R).
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O desempenho dos algoritmos demonstrando os valores do coeficiente de
correlagdo estimado e o erro médio quadratico (RMSE) dos modelos propostos entre as
variaveis agronOmicas estdo representadas na Tabela 4. Verifica-se que todos os
coeficientes de correlagdo estimados através de inteligéncia artificial atingiram maiores
valores em relagdo aos coeficientes de Pearson, pois o programa realiza o treinamento do

modelo com 80 % dos dados, causando melhor ajuste.

TABELA 4. Coeficientes de correlacdo estimados (C.C.) e erro médio quadratico
(RMSE) entre as variaveis agrondmicas ¢ o modelo estimado.

Variaveis
NDVI R G NIR
Agronomicas
C.C. 0,94 0,92 0,96 0,91
SPAD
RMSE 1,06 1,10 1,42 1,29
C.C. 0,91 0,93 0,93 0,88
NFP
RMSE 8,04 6,32 6,36 10,36
C.C. 0,96 0,97 0,97 0,0
PP
RMSE 52,54 52,54 52,10 151,07
NF C.C. 0,97 0,96 0,99 0,95
RMSE 2,66 2,23 2,24 2268,0
C.C. 0,84 0,77 0,86 0,82
CF
RMSE 0,54 0,62 0,57 0,71
C.C. 0,97 0,93 0,96 0,98
LF
RMSE 0,21 0,31 0,29 0,44
C.C. -0,74 -0,67 0,74 0,76
MMF
RMSE 2,21 2,02 1,75 1,78

MMF: massa média dos frutos; NFP: nimero de frutos por planta; PP: produgao total por planta; SPAD:
indice SPAD; NF: numero de folhas; CF: comprimento foliar; LF: largura foliar; NDVT: indice de vegetagdo
da diferenga normalizada; R: banda do vermelho; G: banda do verde; NIR: banda do infravermelho
proximo.

O indice SPAD, comprimento foliar e largura foliar, apresentaram os menores
erros médios quadraticos na estimativa dos modelos utilizando o NDVI (1,06; 0,54 ¢ 0,21,
respectivamente). Para as varidveis nimero de folhas e namero de frutos por planta, a
banda do vermelho (R) apresentou menor erro médio quadratico, com RMSE de 2,23 e

6,32, respectivamente. J4 para as variaveis produgio total por planta (52,10 g planta™) e
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massa média dos frutos (1,75 g), a banda do verde (G) apresentou menor erro médio
quadratico (Tabela 4).

Os mapas de classes da distribuicao das varidveis agrondmicas de morangueiro
foram elaborados de acordo com as equacgdes de regressao linear em fun¢do da banda do
vermelho (R) (Figura 9). Ao observar o mapa deve-se analisar apenas a nuvem de pixels
que correspondem a copa das plantas, pois € o local onde foi realizado a extragdao de
pixels.

Nao foi possivel distinguir as cultivares testadas através das bandas do vermelho,
verde e infravermelho proximo, pois todas elas apresentaram o mesmo padrdo de
reflectancia. Isso pode ter ocorrido devidos aos materiais utilizados apresentarem baixa
variabilidade entre eles. No entanto, foi possivel relacionar os valores da banda do
vermelho as caracteristicas agronomicas, fato de grande importancia na fenotipagem
através de imagens.

As classes de distribuicdo dos pixels variam de acordo com cada variavel
agrondmica e estdo representadas na legenda de cada mapa (Figura 9). As cultivares
Festival, Guarani e Oso Grande possuiram maior nuvem de pixels, enquanto as cv. San
Andreas, Albion e PR apresentaram menores nuvens de pixels para todas as varidveis
agrondmicas.

As cultivares com maiores nuvens de pixels e maiores dosséis apresentaram maior
varia¢do na distribuicdo das cores das classes dos pixels. A maior variacdo da cor dos
pixels em plantas com maior nuvem de pontos ¢ justificada pela facilidade do sensor em
adquirir as diferentes reflectancias das bandas em objetos maiores no terreno, ja que a

resolugdo de cada pixel de acordo com as caracteristicas do voo indica 1 cm? no terreno.
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FIGURA 9. Mapas de classes de nimero de frutos, producdo por planta, nimero de
folhas, comprimento foliar e largura foliar de seis cultivares de morango, gerados em
funcdo da banda vermelho (R), aos 78 dias apos o plantio.

4 DISCUSSAO

Os resultados deste experimento revelam descobertas interessantes. A maxima
producao de morangos sob as condi¢des climaticas do Cerrado no Tridngulo Mineiro foi
de 519,70 g planta™!, obtida pela cv. Festival. Tazzo et al. (2015) em Santa Catarina,
obtiveram maiores producdes em cultivo com mulching pelas cultivares San Andreas e

Albion, com 260,0 e 180,0 g planta™!, respectivamente, ou seja, producdes proximas as
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obtidas no experimento em questdo com as mesmas cultivares (272,04 g planta e 165,36
g planta™), porém inferiores a produ¢io maxima obtida no atual experimento.

Apesar da cv. San Andreas dominar o mercado brasileiro, respondendo com 65%
da area total de cultivo (CHIOMENTO et al., 2021), verifica-se que, para a regido
avaliada, apresentou a menor produgdo. As menores produgdes obtidas pelas cultivares
San Andreas, Albion e PR (Tabela 1), pode ser relacionada a inadequagdo dessas
cultivares as condi¢des de cultivo, j& que foram as cultivares que obtiveram maiores
temperaturas sobre o mulching e sobre a folha ao longo de todo o ciclo (Figuras 4 ¢ 5).
Isso indica que a producdo pode variar devido a resposta da planta aos fatores
edafoclimaticos do agroecossistema (ZANIN et al., 2019) e a ecofisiologia da cultura
(COSTA et al., 2016). A temperatura e fotoperiodo sdo os dois principais fatores
ambientais que regulam a ontogenia das flores de morango (DURNER, 2015).

No experimento em questdo, apesar de ocorrerem temperaturas do ar na faixa de
41,2°C em algumas parcelas experimentais (Figura 6), isso ocorreu, de maneira geral, no
inicio do crescimento vegetativo, época em que a planta de morango necessita de
temperaturas mais elevadas para emitir estoloes e expandir a parte aérea (STRAND,
2008). Em relagdo ao fotoperiodo, cultivares de dias curtos apresentaram maiores
produgdes de frutos e um relativo aumento no ntimero de frutos por planta, comparados
as cultivares de dia neutro, nitidamente verificado entre as cultivares analisadas (Tabela
1).

O desenvolvimento das folhas e de toda a parte aérea durante o periodo vegetativo
exerce forte influéncia sobre o nimero de gemas florais e, por conseguinte, sobre o
numero de frutos que serdo formados. Portanto, quanto maior o numero de folhas, maior
a quantidade de inflorescéncias (STRAND, 2008). As cultivares Albion e PR
apresentaram menores numero de folhas, comprimento e largura foliar,
consequentemente menor drea fotossinteticamente ativa para produgdo de
fotoassimilados, refletindo em baixo desempenho produtivo.

Comparando o numero de frutos obtido no experimento em questao (12,33 a 59,25
frutos) com o numero de frutos obtidos no trabalho de Santos et al. (2019) (2,28 a 5,70
frutos), cujos autores avaliaram diferentes cultivares de morango em ambiente protegido
e em pleno sol, verifica-se a discrepancia de valores em ambos os trabalhos. Isso pode ser
explicado, pois elevadas temperaturas do ar (28,2°C) no momento da flora¢ao, como
ocorreu no trabalho de Santos et al. (2019) podem ocasionar aborto de flores e,

consequentemente, redu¢do do niimero total de frutos (ANDRIOLO et al., 2010).
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A cv. Guarani, apresentou alta quantidade de frutos por planta, caracteristica
agrondmica interessante, seja para o mercado in natura ou para a industria. No entanto, a
alta carga de frutos na planta ndo possibilitou boa distribuicdo e deposi¢do dos
fotoassimilados nos frutos, tornando-os 49% mais leves, comparados com os frutos da
cultivar mais produtiva (Tabela 1). Além disso, os frutos obtiveram baixo teor de solidos
soluveis devido ao desequilibrio na relagao fonte/dreno. Entretanto, a baixa quantidade
de solidos soliveis ndo seria um impedimento para a induastria, a qual visa bons
rendimentos de polpa, porém seria para o comércio de frutos in natura.

Ao analisar as condi¢des ambientais verifica-se que as parcelas onde situavam-se
as plantas da cv. Guarani apresentaram altos valores de umidade relativa, que pode ter
sido ocasionado pelo formato do dossel fechado, o que proporcionou maior retencao de
umidade sobre a planta.

A temperatura afeta diretamente a velocidade das reacdes quimicas e atividade
enzimatica que ocorrem no metabolismo das plantas (LARCHER, 2000). Os estudos de
Cui et al. (2021) evidenciaram que o morangueiro submetido a temperaturas extremas
(2°C e 35°C), em um curto periodo de tempo, afetaram a formagdo das flores e frutos.
Apesar do local cujas plantas das cultivares Festival e Oso Grande situavam-se
apresentarem a maior € menor temperatura do ar, respectivamente, ambas cultivares
apresentaram baixas temperaturas sobre a folha, estando entre as cultivares mais
produtivas do trabalho. Isso pode ter ocorrido devido ao maior nimero de mecanismos
morfofisioldgicos, dentre eles, melhor controle na abertura e fechamento estomatico,
menor taxa de transpiragdo e maior espessura cuticular, que proporcionam melhor
adaptabilidade a condigdes adversas frente as demais cultivares avaliadas, o que diminui
0s impactos negativos que a temperatura do ar muito elevada ou muito baixa ocasiona no
desenvolvimento vegetal.

Os teores de solidos soluveis variaram de 6,68 a 8,76° Brix, resultados estes
semelhantes aos encontrados por Camargo et al. (2018) (6,3 a 9,7° Brix) e Antunes et al.
(2010) (6,8 a 8,7° Brix). Apesar da variacdo encontrada nas diferentes cultivares
avaliadas, todas sdo consideradas com boas carateristicas organoléticas, de acordo com
Palha et al. (2005), uma vez que morangos considerados adequados devem apresentar
valores de s6lidos soluveis variando de 7 a 10°Brix.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), os niveis de solidos soltveis totais
modificam com a espécie, cultivar, estagio de maturagdo e clima, com variacao de 2 a

25%. Altos valores de solidos soluveis estdo atrelados a temperaturas elevadas, conforme
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relatado por Resende ef al. (2010), uma vez que temperaturas altas aumentam a sintese
de compostos secundarios, além de permitir que a planta acumule maiores concentragdes
de agucares soluveis.

A acidez titulavel diminui a partir da colheita dos frutos, servindo de substrato
para a respiracdo celular. Frutos mais saborosos devem ter no minimo 7% de solidos
soluveis e 0.8% de acidez (KADER, 2002). As cultivares San Andreas, Albion e Festival
atendem as caracteristicas propostas por Kader (2002), apresentando frutos de qualidade
sensorial agradavel.

Os frutos da cultivar San Andreas obtiveram 23% maior acidez em relagdo a
média das demais cultivares, além de bons resultados nos teores de soélidos soluveis,
vitamina C e firmeza. A alta temperatura do solo sobre o mulching e do ar ndo afetou as
caracteristicas de fruto da cv. San Andreas, cultivar mais plantada no Brasil, mas afetou
negativamente a produ¢do e o nimero de frutos por planta. As condi¢gdes ambientais
extremas ofereceram um ambiente adverso ao crescimento vegetativo, o que nao
possibilitou a expressao do potencial vegetativo dessa importante cultivar. O valor médio
de acidez titulavel de 0.82% de 4acido citrico corroboram com os resultados encontrados
por Camargo et al. (2018).

Existe um mercado crescente de consumidores que buscam alimentos
nutracéuticos para a promogao da saude. Dessa forma, a caracterizacao fisico-quimica ¢
de extrema importancia para o posicionamento de materiais genéticos, produzindo frutos
de maior qualidade em concentragdo de vitamina C, antocianinas, polifendis e outros
antioxidantes (CHIOMENTO et al., 2021).

Rocha et al. (2008) e Musa et al. (2015) destacam que cultivares interferem no
teor de vitamina C, podendo haver varia¢dao na concentragao de acido ascorbico de duas
a trés vezes. Apesar dessa afirmacao, ndo foi possivel observar nos resultados encontrados
no presente trabalho, diferenga significativa no teor da vitamina C. O teor médio de
vitamina C foi de 49,79 mg 100 g!, resultado superior aos encontrados por Pinheiro et
al. (2021) ao avaliarem diferentes materiais genéticos de morangueiro comumente
plantados no Sul de Minas Gerais, incluindo as cultivares San Andreas, Oso Grande,
Albion e Festival.

De acordo com os dados de composi¢ao quimica da USDA (2021), o teor médio
de vitamina C para a cultura do morango ¢ de 56 mg/100 g, ou seja, valor superior aos
valores encontrados no presente trabalho para as cultivares San Andreas, Albion e

Guarani. Segundo Gabas, Telis-Romero e Menegalli (2003), valores baixos no teor de
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vitamina C podem ser justificados por diversos fatores, tais como: oxigénio, pH, luz,
temperatura e conteudo de umidade ou atividade da 4gua.

Albion foi a cultivar com maior teor de antocianina, com 47,47 mg de cianidina-
3 - glicosideo 100 g!. A sintese de antocianinas esté diretamente relacionada a incidéncia
de luz, equilibrio nutricional, mudancas de temperatura durante o crescimento e
amadurecimento e, ao proprio sistema de cultivo (PORTELA; PEIL; ROMBALDI,
2012), tendo-se estabelecido que praticas agronOmicas que aumentam o crescimento
vegetativo resultam em decréscimo da sintese de antocianinas (SEVERO et al., 2010). Os
resultados obtidos no presente trabalho corroboram com estas afirmativas, uma vez que
as parcelas onde a cultivar Albion estavam distribuidas apresentaram, de maneira geral,
maiores temperaturas sob o mulching e sobre a folha ¢ menor umidade relativa do ar
(Figuras 3, 5 e 6), induzindo provavelmente a um menor crescimento vegetativo e,
consequentemente, maior acumulo de antocianinas (Tabela 2).

Frutos mais firmes possibilitam vida 1til pds-colheita mais longa, menor dano ao
manuseio e ao transporte a longas distancias (PINHEIRO et al., 2021). Estes fatores em
conjunto viabilizam a producdo em pontos estratégicos para alcangar novos mercados
consumidores. As cultivares San Andreas, PR e Festival produziram frutos com maior
firmeza e massa média. A deposicao superior de biomassa dos frutos refletiu em maior
organizacdo estrutural e solidez, fazendo com que estas cultivares apresentassem maior
firmeza. J& a cultivar Guarani, que apresentou baixa massa média de frutos, produziu
frutos pouco firmes. Cultivar esta, que ¢ destinada a industria e necessitaria de frutos com
boa firmeza para tolerar possiveis danos causados no transporte.

Em relagdo as bandas espectrais e as varidveis agrondmicas. As bandas do
vermelho, verde ¢ o NDVI tiveram altas correlagdes com o numero de folhas,
comprimento foliar, largura foliar, produgdo por planta e nimero de frutos (Tabela 3).

Assim como no atual experimento, indices baseados no infravermelho (como ¢é o
caso do NDVI) puderam ser aplicados para prever a produgdo de arroz no delta do Nilo
(ABOELGHAR et al., 2011) sintomas de doencas foliares em videiras (DI GENNARO
et al., 2016) e rendimento de grios na cultura do milho (SPITKO et al., 2016).

A radiancia espectral extraida dos poligonos das copas das plantas de morangueiro
mostrou alta correlag@o entre a banda do vermelho (R) e as varidveis agrondmicas, porém
baixa correlagdo entre a banda do infravermelho proximo (NIR) e as varidveis

agrondmicas, por captar apenas o inicio do intervalo de frequéncia da regido termal (850
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nm) regido em que a vegetacdo ndo possui a maxima energia refletida (MARTINS;
GALO; VIEIRA, 2017).

A banda do infravermelho préoximo estd relacionada com a morfologia da planta,
estrutura do tecido foliar e indice de area foliar; ja as bandas do vermelho e do verde sdo
mais sensiveis a concentragao de clorofila (RESENDE et al., 2020). Entretanto, os
resultados do estudo em questdo ndo corroboram com Resende et al. (2020), ja que a
banda do infravermelho proximo teve baixa capacidade de estimar variaveis relacionadas
a estrutura foliar, como ntimero de folhas, comprimento e largura foliar.

O numero de folhas, comprimento foliar, largura foliar, producdo e nimero de
frutos do presente trabalho aumentam com o acréscimo do NDVI, o que corrobora em
partes com Salvador Castilho ef al. (2021) que afirmam que o NDVI esta relacionado
com a cobertura e biomassa vegetal. O indice SPAD e a massa de frutos, ndo
apresentaram correlagdo com o NDVI, por terem pouca relagdo com a biomassa vegetal,
dificil de ser detectado na resolucao de pixels gerados nos voos do presente estudo.

Os resultados do presente trabalho demonstraram que a fenotipagem através de
imagens de alto desempenho ¢ um método eficiente para selecionar cultivares de morango
com base no niimero de frutos, producao total por planta, largura e comprimento foliar e
nimero de folhas.

Os trabalhos de Maciel et al. (2019) e Maciel et al. (2020) demonstram que
imagens multiespectrais podem ser ferramentas tUteis para detec¢do de niveis de
carotendides em folhas de alface (que estdo altamente correlacionados com o indice
SPAD), no entanto, no presente trabalho isso ndo foi possivel de ser verificado, utilizando
VANT.

Neste estudo a cultura do morangueiro apresenta alta correlacdo e baixos valores
de R? para as variaveis agronomicas e a banda do vermelho (Figura 8), constatando a
possibilidade em estimar diferentes caracteristicas fenotipicas através de imagens, de
forma réapida e precisa.

Os dados obtidos demonstram que a predi¢ao de modelos através de inteligéncia
artificial € eficaz em trabalhos de fenotipagem de alto desempenho, sendo relatado em
trabalhos que utilizam técnicas de processamento de imagens para estimar o desempenho
agrondmico em culturas anuais (RESENDE et al., 2020) e olericolas (MARTINS et al.,
2021).

De maneira geral o RMSE foi baixo, exceto para a banda do infravermelho

proximo (Tabela 4). A média do RMSE para as bandas do vermelho, verde e o NDVI
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foram de 1,19 (para o indice SPAD), 6,91 (para o niimero de frutos por planta), 52,39
(para a produgdo), 2,38 (para o numero de folhas), 0,58 (para comprimento foliar), 0,27
(para largura foliar) e 1,99 (para massa média dos frutos). Considerando-se a rapidez na
aquisi¢cao de dados e diminui¢do da mao de obra, os resultados foram satisfatérios e
condizentes com os dados determinados a campo, validando o modelo estimado pelo
programa de inteligéncia artificial. Resende et al. (2020) encontraram RMSE de 885,07
cm? ao avaliar o indice de area foliar em milho e concluiram que os resultados foram
satisfatorios de acordo com os dados levantados a campo, de forma convencional.

Todos os coeficientes de correlacdo estimados através de inteligéncia artificial
atingiram maiores valores em relagdo aos coeficientes de Pearson, pois o programa realiza
o treinamento do modelo com 80 % dos dados, causando melhor ajuste.

Nao foi possivel distinguir as cultivares testadas através das bandas do vermelho,
verde e infravermelho proximo, pois todas elas apresentaram o mesmo padrdo de
reflectancia. Isso pode ter ocorrido, por causa dos materiais utilizados apresentarem baixa
variabilidade entre eles. De acordo com Maciel ef al (2020), utilizar materiais genéticos
com alta variabilidade, facilita a diferenciacdo de cultivares através da fenotipagem por
imagens multiespectrais.

No entanto, foi possivel relacionar os valores da banda do vermelho as
caracteristicas agrondmicas, fato de grande importancia na fenotipagem através de
imagens (Figuras 8 ¢ 9).

As classes de distribuicdo dos pixels variam de acordo com cada varidvel
agrondmica e estdo representadas na legenda de cada mapa (Figura 9). As cultivares
Festival, Guarani ¢ Oso Grande possuiram maior nuvem de pixels, enquanto as cv. San
Andreas, Albion e PR apresentaram menores nuvens de pixels para todas as variaveis
agrondmicas.

As cultivares com maiores nuvens de pixels e maiores dosséis (Festival, Guarani
e Oso Grande) apresentaram maior variacdo na distribuicdo das cores das classes dos
pixels. Enquanto as cultivares San Andreas, PR e Albion apresentaram menor dossel
vegetal e, consequentemente, menor nuvem de pixels.

De acordo com Furbank e Tester (2011), um dos gargalos no processo de
fenotipagem ¢ que requer grande esfor¢co humano, além de algumas avalia¢des em certos
ambientes limitarem o rendimento deste processo. Como forma de contornar esse
problema, tem-se avaliagcao por imagens, que vem demonstrando ser eficaz, por ser rapida

e com elevada correlagdo para diversas caracteristicas anatomicas, fisiologicas e
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bioquimicas de plantas (WALTER; LEIBISCH; HUND, 2015), como demonstrou o

experimento em questao.

5 CONCLUSOES

As condi¢des ambientais do Cerrado influenciam a producdo das diferentes
cultivares de morango.

Cultivares que atingiram maior temperatura do solo sob o mulching, sobre o
mulching e sobre as folhas foram as menos produtivas.

A cultivar mais adaptada, com melhor performance produtiva e de qualidade de
frutos foi a Festival.

Foi possivel estimar as varidveis agronomicas através das imagens multiespectrais
coletadas aos 78 DAP.

As bandas espectrais do vermelho, verde e o NDVI podem ser utilizadas para
estimar numero de folhas, comprimento foliar, largura foliar, producao e nimero de frutos

em cultivares de morangueiro.
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