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Resumo

O uso de geotecnologias tem se mostrado eficiente para monitorar o estado fisiolégico de plantas. Este
trabalho avaliou pardmetros morfofisiolégicos de bananeiras irrigadas (altura, perimetro do
pseudocaule e numero de folhas) e o NDVI obtido por UAV. Diferengas significativas foram observadas
entre os tratamentos (p < 0,001), com maior vigor vegetativo nas cultivares Prata Comum e BRS Platina.
Correlagdes positivas entre altura e perimetro e entre nimero de folhas e NDVI destacam a eficacia do
sensoriamento remoto. Conclui-se que a integragao de geotecnologias a fruticultura € uma ferramenta
estratégica para otimizar produtividade e gestao sustentavel.
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Introducao

A bananeira (Musa spp.) € uma planta frutifera que pertence a familia Musaceae, tipica de
regides tropicais Umidas e base alimentar para milhdes de pessoas ao redor do mundo, de diferentes
classes econbémicas (AYRES, 2022). No Brasil o consumo per capita de bananas esta em torno de 25
kg/ano, com cerca de 98% da producdo consumidos in natura, 0 que a caracteriza como uma das
principais fontes de nutrientes e carboidratos em regides carentes (BORGES et al., 2016; ARAUJO et
al., 2019).

Devido ao seu prego acessivel, a banana tem importante papel socioeconémico o que torna
fundamental a manutencéo da sua sustentabilidade produtiva (EMBRAPA, 2012). No Brasil, cerca de
60% dos bananais estao plantados com o tipo Prata, Pacovan e Prata an4, sendo a Prata Ana a de
maior predominancia nos cultivos mais técnicos (OLIVEIRA et al., 2013). De acordo com Brinkhoff e
Robson (2021), o monitoramento preciso e eficiente das culturas é essencial para uma agricultura
produtiva, pois auxilia na tomada de decisdes mais eficientes, resultando em maior eficié€ncia no cultivo.

O objetivo deste trabalho foi utilizar geotecnologias para investigar e monitorar os parametros
biofisicos no cultivo irrigado de banana (Musa spp.) na area experimental de fruticultura da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O estudo visa aprimorar a gestdo e a eficiéncia
produtiva das plantagées de banana, por meio da analise detalhada das condigbes fisioldgicas e
morfolégicas das plantas, incluindo a identificacdo de areas que necessitam de tratamento devido a
estresses bibticos e abibticos. Além disso, busca-se investigar a possivel correlacdo entre os
parametros biofisicos e os parametros geoprocessados, como o indice de Vegetagéo por Diferenca
Normalizada (NDVI).

Metodologia

O estudo foi conduzido no setor de fruticultura do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, que se localiza na rodovia BR 482, km
44, entre as coordenadas: latitude Sul -20,75° e longitude Oeste -41,48°, altitude de 115 metros. A area
total do setor de fruticultura abrange aproximadamente 3,14 hectares, onde séo cultivadas diversas
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variedades de frutiferas, além de contar com viveiros de mudas para produgdo, estoque e
experimentos. O local especifico do estudo compreende um talhdo de bananeiras irrigadas, ocupando
cerca de 0,26 hectares, onde diversas cultivares foram plantadas em 2018.

Banco de dados — Aquisi¢cao e processamento

No dia 7 de maio de 2024 foi realizado um v6o a 100 metros de altura, com auxilio de um UAV (DJI
RPA - inspire 2), foi feita a captagdo da imagem usando um sensor multiespectral (Micasense RedEdge
MX) que tem cinco canais de aquisi¢cdes espectrais: Azul (centro de 475 nm, largura de banda de 20
nm); Verde (centro de 560 nm, largura de banda de 20 nm); Vermelho (centro de 668 nm, largura de
banda de 10 nm); REDEDGE (centro de 717 nm, largura de banda de 10 nm); NIR (centro de 840 nm,
40 nm de largura de banda).

As imagens foram capturadas utilizando UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) equipados com cadmeras
multiespectrais. As imagens brutas capturadas foram entdo importadas para o software Agisoft
Metashape, para a geragao de ortomosaicos. Posteriormente, os dados foram exportados para o QGIS
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2024). Onde foram realizadas as analises necessarias para a extragéo
de informagoes relevantes para o estudo, utilizando as ferramentas de calculo raster disponiveis.

Cada tratamento estudado foi identificado por um nimero especifico: 1 - Prata An&; 2 - Gorutuba; 3
- BRS Platina; 4 - Prata; 5 - Nanica; 6 - BRS Princesa (tipo macga). Em seguida, procedeu-se a analise
de varios indices de vigor vegetativo conforme os pardmetros padronizados para a caracterizagdo de
bananas descritos no Descriptors of Banana (IPGRI, 2014). Para isso, utilizou-se uma mira topografica
para medir a altura do pseudocaule da bananeira em metros, a qual foi determinada a partir da base
até o ponto de emergéncia do pedunculo. Além disso, foi realizado o levantamento do perimetro do
pseudocaule em centimetros, com uso de uma trena de fita longa, e medido a 1 metro acima da base,
seguido pela contagem por unidade, das folhas funcionais.

Analise Estatistica

Realizou-se uma analise estatistica descritiva das variaveis coletadas no experimento. Para verificar
a normalidade das variaveis, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk, conforme descrito por Shapiro e Wilk
(1965). Este teste revelou que algumas variaveis ndo seguem uma distribuicdo normal (p<0,05), entdo
devido a auséncia de normalidade em algumas variaveis, optou-se pelo uso de métodos nao-
paramétricos para a analise subsequente. Assim, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, uma alternativa
nao paramétrica a ANOVA, para avaliar as diferencas entre os tratamentos. Para aprofundar a analise
e identificar quais tratamentos diferem especificamente entre si, realizou-se o teste de comparagdes
multiplas de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF), onde foi constatado que os tratamentos tinham
distribui¢cdes diferentes, principalmente quando se trata de NDVI, onde todas as comparagdes deram
diferencgas significativas. Adicionalmente, a correlagao de Spearman foi utilizada para avaliar a relagéao
entre as variaveis.

Resultados

A analise dos dados obtidos revela variagdes significativas nos pardmetros de crescimento das
plantas sob diferentes tratamentos, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Andlise Descritiva dos Parametros Morfofisioldgicos em Diferentes Tratamentos

Tratamento Altura Perimetro N NDVI
folhas
1 3,44 87,5 7 0,77
2 3,56 88,2 8 0,80
Média
3 4,09 92,4 9 0,84
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4 5,11 90,4 6 0,79
5 3,29 63,9 5 0,77
6 3,95 77,3 8 0,80
1 0,07 77 6 -
2 0,13 162 8 -
Variancia 3 0.19 188 4 )
4 0,54 10 2 -
0,24 118 6 -
6 0,07 98 3 -
1 0,26 9 3 -
2 0,36 13 3 -
Desvio
Padrio 3 0,44 14 2 -
4 0,54 105 5 -
5 0,49 11 2 -
6 0,27 10 2 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 1, observa-se a distribuigdo espacial dos Indices de Diferenga Normalizada de Vegetagéo
em Diferentes Tratamentos (NDVI).

Figura 1 - Mapa dos indices de Diferenga Normalizada de Vegetagéo em Diferentes Tratamentos (NDVI)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de Kruskal-Wallis, que indicou diferencas
significativas entre os tratamentos para todas as variaveis analisadas (altura, perimetro, nimero de
folhas e NDVI). Ja a Tabela 3 mostra a matriz de correlagdo de Spearman, destacando correlagao
positiva entre altura e perimetro, bem como entre nimero de folhas e NDVI.

Tabela 2 - Andlise Estatistica dos Parametros Morfofisioldgicos pelo Teste de Kruskal-Wallis

X g p

Altura 108,5 5 <0,001
Perimetro 75,3 5 <0,001

N de 511 5 <0,001
folhas

NDVI 176,0 5 <0,001
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 3 - Matriz de Correlagdo de Spearman entre Parametros Morfofisiologicos

Altura Perimetro NDVI N
folhas

Altura Rho de -
Spearman —

al -
p-valor

Perimetro Rho de 0,560 -
Spearman 175 -

gl <,001 -
p-valor

NDVI Rho de 0,326 0,395 -
Spearman 175 175 -
gl <,001 <,001 -
p-valor

N folhas Rhode -0,083 0,080 0,421 -
Spearman 175 175 175 -
gl 0,275 0,291 <,001 -
p-valor

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Discussao

As caracteristicas avaliadas variaram entre os tratamentos. O tratamento 4 apresentou a maior média
de altura (5,11 m), como esperado pela cultivar ‘Prata Comum’, enquanto o tratamento 5 teve a menor
(3,29 m), tipica da cultivar ‘Nanica’. A menor variancia de altura ocorreu nos tratamentos 1 e 2 (0,07) e
a maior no tratamento 4 (0,54). No perimetro do caule, a maior média foi do tratamento 3 (92,4) e a
menor do 5 (63,9). A variancia variou de 10 (tratamento 4) a 188 (tratamento 3). Quanto ao niumero de
folhas, o tratamento 3 apresentou a maior média (9), seguido do 6 (8), reflexo da resisténcia das
cultivares ‘BRS Princesa’ e ‘BRS Platina’ as sigatokas. Ja o tratamento 5 teve a menor média (5). Os
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resultados destacam a influéncia da genética na sanidade e produtividade das plantas (LEITE et al.,
2003; EMBRAPA, 2012).

Cada tratamento apresentou diferencas significativas nos valores de NDVI, conforme ilustrado
na Figura 1 e detalhado na Tabela 1. Observou-se que o tratamento 3 registrou a maior média de NDVI,
atingindo 0,84, enquanto os tratamentos 1 e 5 exibiram as menores médias, ambos com valores de
0,77. Esses valores, dentro do espectro de NDVI que varia de -1 a 1, indicam diferengas notaveis na
saude e densidade da vegetagdo entre os tratamentos avaliados (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012).

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis, apresentados na Tabela 2, confirmam a existéncia
de diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos para todas as variaveis analisadas (p
< 0,001). Este teste nao-paramétrico é utilizado para determinar se existem diferencas significativas
entre as medianas de dois ou mais grupos independentes. A significancia dos resultados (p < 0,001)
indica que os tratamentos influenciaram substancialmente o crescimento das plantas, afetando altura,
perimetro, numero de folhas e o indice de vegetagdo. A influéncia significativa dos tratamentos nos
parametros de crescimento reafirma a importancia de uma gestdo adequada e especifica para cada
cultivar visando otimizar o crescimento e a produtividade (JONES et al., 2020).

A Tabela 3 revela as correlagdes de Spearman entre as variaveis. A correlagdo positiva e
significativa entre altura e perimetro (Rho = 0,560, p < 0,001) sugere que plantas mais altas tendem a
ter maior perimetro, o que é consistente com a literatura existente. Essa correlagao indica que os fatores
que promovem o crescimento em altura também tendem a aumentar o didametro do caule,
possivelmente devido a um maior vigor vegetativo e uma melhor capacidade de absorgao e transporte
de nutrientes e agua (LEE et al., 2019).

Além disso, o indice de vegetagdo mostrou uma correlagéo positiva significativa com o numero
de folhas (Rho = 0,421, p < 0,001), sugerindo que plantas com mais folhas tém maior indice de
vegetagdo. Este indice € uma medida importante da densidade e condi¢do da vegetagéo, e sua
correlagdo com o numero de folhas indica que plantas com maior folhagem s&o mais eficientes em
termos fotossintéticos, refletindo um maior vigor vegetativo. Esta relagéo é crucial para entender como
a densidade foliar pode influenciar a produtividade das plantas e sua saude geral (GARCIA et al., 2017).

A Tabela 3 também evidenciou correla¢cdes mais fracas, entre altura e niumero de folhas (Rho
=-0,083) e entre numero de folhas e perimetro (Rho = 0,080). A correlagdo negativa e muito fraca entre
altura e niumero de folhas sugere uma relagdo praticamente inexistente entre essas duas variaveis,
corroborada pela falta de significancia estatistica (p = 0,275).

Da mesma forma, a correlagéo positiva e minima entre numero de folhas e perimetro também
indica uma relacdo insignificante entre essas variaveis, conforme evidenciado pelo p-valor (p = 0,291).
Embora o numero de folhas possa influenciar o crescimento inicial da altura na formagao da bananeira,
essa influéncia parece ser irrelevante em estagios posteriores de desenvolvimento, conforme discutido
por Turner e Hunt (2014).

Conclusao

A analise dos dados reafirma a importancia estratégica do uso de geotecnologias no
monitoramento dos parametros biofisicos em cultivos de banana, destacando seu papel essencial na
agricultura de precisao. A correlagéo significativa identificada entre o nimero de folhas e o NDVI
sublinha a precisao das técnicas de sensoriamento remoto na detecgéo de estresse nas plantagdes.
Este achado é particularmente relevante, dado que o numero de folhas é um indicador chave da
saude fisiolégica e do potencial produtivo das plantas. A aplicacado de geotecnologias, portanto, ndo
s6 viabiliza a detecgdo precoce de problemas fitossanitarios, mas também possibilita uma gestéao
agricola mais eficiente e sustentavel. Dessa forma, o uso dessas ferramentas contribui diretamente
para a otimizagdo dos recursos naturais e o aumento da produtividade, consolidando-se como uma
abordagem indispensavel para o avango da agricultura moderna.
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