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PREVISAO DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE CENOURA UTILIZANDO
APRENDIZADO DE MAQUINA

RESUMO

A cenoura (Daucus carota L.) destaca-se entre os principais vegetais cultivados
globalmente. A implementagéo de sistemas agricolas baseados em inteligéncia artificial
podem os tornar mais eficientes e sustentaveis nas diferentes esferas da produg¢ao. No
contexto dessa abordagem, o hibrido EX 4098 de cenoura foi testado em dois
experimentos durante a safra de verdao em Rio Paranaiba /MG, visando otimizar a
producao e impulsionar a agricultura sustentavel.Com o objetivo de prever a produtividade
e aqualidade da cultura, foram realizadas amostragens das raizes em 200 pontos de 0,25
m? com grade amostral de 30 m x 30 m, em duas épocas de coleta (82 e 116 dias apos
semeadura) em ambos os experimentos. Para a produtividade quantificou-se a biomassa
fresca total, parte aérea e raiz e biometria das raizes (comprimento e didmetro). A
qualidade das raizes foi avaliada na subamostragem de trés cenouras pela concentragao
de sodlidos soluveis totais (°Brix) e firmeza. Os indices de vegetacdo NDVI, RDVI, EVI e
SAVI foram extraidos da PlanetScope CubeSat. Os parédmetros mais importantes
verificados na andlise dos componentes principais foram submetidos aos algoritmos
artificial neural network (ANN), random forest (RF) e regressé&o linear multipla (RLM) para
a modelagem da cultura. Para a estimativa de produtividade, o modelo ANN foi superior
a RF e ao RLM, respectivamente. Os indices SAVI e NDVI destacaram-se como
indicadores significativos para predizer a produtividade da cultura. No entanto, é
importante esses algoritmos nao foram capazes de modelar a qualidade da cenoura.
Sugere-se que estudos futuros explorem o potencial preditivo dos parédmetros °Brix e
Firmeza para avaliar e aprimorar a qualidade da cenoura.

Palavras-chaves: Solo, Mapeamento, Qualidade, indice de vegetacao.



PREDICTING CARROT YIELD AND QUALITY USING MACHINE
LEARNING

ABSTRACT

Carrot (Daucus carota L.) stands out among the main globally cultivated
vegetables. The implementation of artificial intelligence-based agricultural systems
can make them more efficient and sustainable across different spheres of
production. In the context of this approach, the carrot hybrid EX 4098 was tested
in two experiments during the summer crop in Rio Paranaiba/MG, aiming to
optimize production and boost sustainable agriculture.In order to predict crop
productivity and quality, root samples were taken at 200 points of 0.25 m? with a
sampling grid of 30 m x 30 m, at two collection times (82 and 116 days after sowing)
in both experiments. For productivity, total fresh biomass, aboveground and root
biomass, and root biometrics (length and diameter) were quantified. Root quality
was assessed by sub-sampling three carrots for total soluble solids concentration
(°Brix) and firmness. NDVI, RDVI, EVI, and SAVI vegetation indices were extracted
from the PlanetScope CubeSat. The most important parameters verified in the
principal component analysis were subjected to artificial neural network (ANN),
random forest (RF), and multiple linear regression (MLR) algorithms for crop
modeling.For productivity estimation, the ANN model outperformed RF and MLR,
respectively. SAVI and NDVI indices stood out as significant indicators for
predicting crop productivity. However, it is important to note that these algorithms
were unable to model carrot quality. It is suggested that future studies explore the
predictive potential of °Brix and firmness parameters to assess and improve carrot
quality.

Keywords: Soil, Mapping, Quality, Vegetation index.



1 INTRODUGAO

A producdo de cenouras apresenta desafios complexos, que vao desde a
otimizagdo da qualidade das raizes até a previsdo da produtividade. A cenoura é uma
hortalica geocarpica, crescendo subterraneamente, o que dificulta a avaliagdo direta de
sua parte desejada, as raizes. Fatores como variagao genética, condigdes ambientais e
praticas de cultivo influenciam a qualidade das cenouras, tornando essencial a busca por
abordagens inovadoras na tomada de decisdes.

A qualidade da cenoura de mesa é fortemente influenciada por caracteristicas
visuais, como uniformidade de tamanho e formato, além de sabor, aspectos fundamentais
para sua valorizagdo no mercado e preferéncia dos consumidores. Nesse contexto,
variaveis como °Brix (solidos soluveis totais) e firmeza tornam-se criticas, mas a
modelagem preditiva desses paréametros ainda é uma lacuna a ser preenchida. A
integracao de tecnologias como sensoriamento remoto (SR) como a coleta de dados via
imagens de satelite e inteligéncia artificial (IA) emerge como uma solugao promissora para
superar os desafios especificos da cenoura, possibilitando uma avaliagcdo mais completa.

A utilizacao de ferramentas de monitoramento para acompanhar as caracteristicas
de produtividade e qualidade da cenoura é essencial para embasar decisdes no campo.
Ao investigar a variagdo dessas caracteristicas, € possivel delimitar unidades de gestao
diferenciadas (UGDs) e identificar locais com maior potencial produtivo da cultura,
adaptando-se aos diferentes usos. Esses locais de maior potencial produtivo podem
otimizar o uso de recursos, como adubacéo, defensivos agricolas, densidade de plantio e
época de semeadura. Areas identificadas com producdo de cenouras com teores mais
elevados de agucares podem ser destinadas a produgdo de energia ou receber maior
valorizagdo no mercado consumidor. Além disso, a capacidade de prever a produtividade
e qualidade da cenoura antes da colheita abre oportunidades para negociagdes futuras.

Neste contexto, o presente estudo visa estabelecer relacbes funcionais entre
diversas variaveis, como a massa fresca total, a massa da parte aérea e da raiz, o
comprimento, didmetro, °Brix e firmeza das raizes, integrando-os com indices de
vegetagao e inteligéncia artificial. A auséncia de pesquisas que explorem de maneira
simultdnea a produtividade e a qualidade das raizes de cenoura destaca a importancia
desta abordagem, proporcionando insights valiosos aos produtores e contribuindo para

avancgos significativos na producao sustentavel da cultura. A tese inclui uma revisdo de
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literatura aprofundada sobre o tema, fornecendo uma base soélida para a analise dos

resultados obtidos no experimento.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da cenoura
A cenoura (Daucus carota L.) € uma hortalica de grande importancia mundial e

possui ampla aplicagéo devido a sua alta qualidade e quantidade de nutrientes (Basso et
al., 2021; Papoutsis e Edelenbos, 2021). Ela é diploide e pertence a familia Apiaceae que
inclui cerca de 3820 espécies em 466 géneros (Plunkett et al., 2018). As plantas dessa
familia possuem alta adaptabilidade a diferentes condi¢des e altitudes. Trata- se de uma
olericola geocarpica, ou seja, se estabelece subterraneamente. E rica em substancias
biologicamente ativas, incluindo vitaminas, antocianinas e carotenoides. Tais compostos
possuem capacidades antioxidante, antitumoral, anti- hipertensiva e outras caracteristicas
benéficas para a saude do ser humano (Kamel et al.,, 2023). A raiz da cenoura é
transversal, sendo cultivada principalmente em regiées umidas e climas aridos tropicais
(0° a 23,5°), temperadas (latitude 40° a 60°), regides de clima subtropical (latitudes 23,5°
a 40°) e em climas frios do Norte (latitude 60° a 90°) (Simon e Grzebelus, 2020).
Entretanto, sdo predominantes nas regides da América do Norte e nos tropicos.

O clima induz a cenoura a ter diferentes respostas que direcionam seus recursos
fisioloégicos tanta para a produgdo de raiz quanto para a produgdo de sementes. A
exposicéo a temperatura fria (inferiores a 10°C), chamada de vernalizagdo, estimula a
planta a iniciar sua floragéo (Simon et al., 2008). Também, a exposigéo das plantas a dias
com fotoperiodos longos em fases iniciais de alongamento da parte aérea pode acelerar a
floragao (Linke et al., 2019). As cenouras sao espécies aldgamas e polinizada por insetos.
Em campos de producdo de sementes comerciais, a cultura € polinizada por abelhas
(Rubatzky et al., 1999). Na inflorescéncia, as flores s&o perfeitas e ndo possuem

autoincompatibilidade (Figura 1)
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Figura 1. Hastes florais (A) e flor (B) da cenoura (Daucus carota L.). Fonte:
llustragao de Iganci, J. R. V. In: Fisher (2006).

No mundo todo, a producédo de cenoura em 2018 foi de quase 40 milhdes de
toneladas em uma area de cultivo de 1,1 milhdes de hectares, com produtividade média

de 28,5 t.ha™1 (Faostat, 2020; Keutgen et al., 2022). Atualmente essa produgao tende a
ser maior com a expanséao agricola do cultivo desta raiz. Os principais produtores s&o a
China (21.483 kt), o Uzbequistao (2770 kt), os Estados Unidos (2259 kt) e a Federacéo
Russa (1559 kt) (Keutgen et al., 2022).

O Brasil € um dos cinco principais produtores de hortalicas, produzindo mais de 700
mil toneladas por ano (IBGE, 2017). Dentre as regides de destaque na produgao de
cenoura, mencionam-se Sao Gotardo-MG, microrregido de Irecé-BA, Cristalina-GO,
Marilandia do Sul-PR e Caxias do Sul-RS, que totalizam cerca de 16 mil hectares de area
cultivada, segundo o Anuario Brasileiro de Hortalicas (2017). E relevante ressaltar que
aproximadamente metade da producdo nacional de cenoura concentra-se em S&o
Gotardo-MG, uma regido caracterizada pelo emprego de alta tecnologia agricola,
alcancando uma produtividade média de 70 toneladas por hectare, conforme evidenciado
por Carvalho et al. (2021). Além disso, essa regido beneficia-se de uma infraestrutura
logistica sélida, facilitando o processamento e a distribuicdo do produto para todo o
territério nacional.

A producéao de cenoura € destinada comercialmente para fins alimenticios e como
matéria prima para o setor industrial. Os fatores genéticos das cultivares, a estadios de
crescimento, as condigdes ambientais no crescimento e armazenamento das cenouras e

0 manejo interferem na qualidade das raizes (Wszelaczynska et al., 2019). Dentre os
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fatores associados a qualidade, em ordem decrescente de importancia, estdo a cultivar,
as condi¢gdes ambientais e as praticas de cultivo (Geofriau, 2020). Estes fatores interagem
entre si e a otimizac¢ao da produtividade e a qualidade das raizes sao indispensaveis.

A qualidade da cenoura de mesa (in natura), foco deste estudo, é uma caracteristica
ainda mais exigida para o consumo humano. Os aspectos visuais de uniformidade de
tamanho e formato, além do sabor, definem a valorizagcdo no mercado e preferéncia dos
consumidores. Existem inumeras formas de se avaliar a qualidade geral das raizes: sabor
e textura para consumo de mesa; classes de tamanho e auséncia de defeito para
comercializacdo em nicho de mercado; quantidade de acucares fermentaveis para maior
rendimento na produgao de energia, dentre outros.

O conteudo de solidos soluveis totais (°Brix) e a firmeza estdo diretamente
relacionados a qualidade da cenoura para o setor alimenticio. O °Brix, € uma medida da
quantidade de acgucares e outros solidos soluveis presentes em um liquido, como sucos
de frutas, xaropes e outros produtos. No contexto de frutas e vegetais, o Brix &
frequentemente usado como um indicador da dogura, é avaliado pela leitura direta do
alimento triturado quantificando a quantidade de agucares livres em sua composi¢ao. Ja
a firmeza é medida pela resisténcia do alimento a penetragao de equipamento especifico,
inferindo sobre a crocancia do alimento ao ser consumido fresco. Estas caracteristicas
compdem fatores essenciais de aparéncia, sabor e textura que indicam a frescura e
maturacdo do produto, determinando a reagdo do consumidor ao ingerir o alimento
(Hossain et al., 2020).

Para o consumidor, o sabor & uma caracteristica marcante que influencia
diretamente na compra. Sabor, brix e textura em conjunto sdo variaveis organolépticas
para a apreciagéo durante o consumo. Mpemba et al. (2022) avaliaram o teor de so6lidos
soluveis de cenouras frescas com refratrbmetro, obtendo valores de °Brix de 9,33 e
firmeza de 23,58 N. A temperatura interfere na docura das raizes de cenoura.
Temperaturas mais frias (9°C) aumentam o teor de glicose e frutose, enquanto
temperaturas normais (21°C) favorecem acumulo de sacarose e caroteno (Chevalier et al.,
2022). As pequenas modificagbes na composi¢cao bioquimica das plantas, muito ligada a
fisiologia vegetal, permitem avaliar a cultura de forma rapida e nao destrutiva em relagéo
ao seu estado fisiologico. No germoplasma de cenoura, o total de agucar varia mais de
dez vezes (Baranski et al., 2011) e os terpenoides sao controlados geneticamente por 30
quantitative trait loci (Locos de Caracteristicas Quantitativas - QTLs) (Simon e Grzebelus,
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2020). O conteudo de acgucares afeta o brix e os terpenoides volateis afetam o sabor
(Buttery et al., 1968). Cenouras mais doces e saborosas sdo as mais preferidas pelos
consumidores.

As cenouras possuem variedades com formas e cores diferentes. As mais
produzidas mundialmente sdo as cenouras laranjas, incluindo cutivares como Nantes,
Chantenay, Imperial, Danvers e Little Fingers (Ornek e Ornek, 2021). Entretanto,
variedades de outras cores podem ser encontradas, incluindo a vermelha, preta e roxa.
Antes do ano 1600, a cor ja era utilizada para discriminar as cultivares, sendo as cores
amarelas e purpuras notadas primeiramente no Afeganistao e, posteriormente, na Pérsia
e Arabia do Norte (Banga, 1963).

A cultivar Nantes é a principal escolha para consumo "in natura" em todo o mundo
devido as suas caracteristicas especificas. Com seu formato curto e ponta arredondada,
além da textura crocante e sabor adocicado, esta variedade é altamente apreciada pelos
consumidores. Por outro lado, as cenouras do tipo Danvers sdo mais frequentemente
direcionadas para processamento, sendo fatiadas ou cortadas em cubos devido as suas
propriedades adequadas para esse fim. As Chantenay, embora sejam cenouras maiores,
tém uma estatura curta, o que as torna mais populares entre os cultivadores de hortas,
embora ndo sejam amplamente cultivadas comercialmente em grande escala.Ja as
cenouras Imperador sdo cultivadas extensivamente na Ameérica do Norte, caracterizando-
se por sua forma longa e fina, tornando-as ideais para diversos usos, desde o consumo
direto até o processamento industrial. E importante notar que, para a producdo de
cenouras baby, € comum o uso da variedade Imperator, conforme observado por Nunez
(2020).

No Brasil os principais grupos de cenouras disponiveis para os cultivos s&o a
Brasilia (verao), Nantes (inverno) e Kuroda (Carvalho et al., 2021) (Tabela 1).

Tabela 1. Principais cultivares plantadas no Brasil.

Grupo Coloragao Formato Ciclo (dias) Caracteristicas

Brasilia Laranja Cilindrico 852 100 Tolerante a Meloidogyne

incognita

Nantes Laranjaintensa Cilindico  110a130  ‘\ta produtividade e qualidade

(semeadura outono ou inverno).

Kuroda Laranja intensa Cbnico 100-120 Otimo enfolhamento e tolerancia

a Alternaria dauci
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Na regido de Sado Gotardo-MG, conhecida como a capital da cenoura, sao
plantadas cultivares hibridas como a EX4098, a Maestro F1 (Nantes para cultivo de
inverno) e Verano (cultivo de ver&do). Todas estas cultivares atendem ao mercado
consumidor e a industria, sendo distribuida a producdo em toda a extensao territorial do
pais.

A diferenciacdo das variedades de cenoura esta de acordo com a formato das
raizes, tendo cerca de 10 a 15 formas distintas mais conhecidas. Cenouras amarelas e
brancas, historicamente, foram domesticadas para a alimentagcdo humana (Rubatzky et
al., 1999). Um grupo de genes é herdado em conjunto e esta fortemente ligado aos
cromossomos 1, que confere o didmetro e comprimento de raiz, e 2, que confere didmetro,
comprimento de raiz e biomassa (Turner et al., 2018). Normalmente, as cultivares de
raizes maiores sao destinadas para o processamento e as menores para o mercado de

consumo “in natura” (Simon e Grzebelus, 2020) (Figura 2)

Westarn carrot

|1J Long Orange

Late Half { | Early Half || Early Short
Long Horn Long Hom Hom \

S il L i~
|Si_ Valery || Flanders |}(| Berlicum || Danvers | Guerande | Chameﬂaylx Nantes | Utrecht Forcing || Parisian Forcing |
\ / - \ %)

/Oxheart

Flakkee/ ﬁ | Imperator |I | Amsterdam Forcing |
Autumn King ; ;

Figura 2. Nomes, formatos e origens dos diversos tipos de cenoura. Fonte:
Simon; rzebelus (2020).

Embora os registros da historia da cenoura sejam relativamente recentes, sua
origem é descrita no Mediterraneo e foi primeiramente presenciada na Europa e Asia
Central, provavelmente na regido do Afeganistao (Vavilov, 1926). Textos do século | e Il a.
C. ja incluiam relatos e ilustragdes da cenoura (Stolarczyk e Janick, 2011). De acordo com
Small (1978), a cenoura cultivada pode ser dividida entre grupos ocidentais e orientais, que
ja foram confirmados por marcadores moleculares (Clotault et al., 2010; Baranski et al.,
2012; Grzebelus et al., 2014; lorizzo et al., 2016).. Esta subdivisdo é relacionada a dois

eventos migratorios que ocorreram a partir da domesticagdo da cenoura (Laufer, 1919;
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Mackevic, 1929; Banga, 1957).

O sabor, desde os primoérdios da historia escrita, desempenha um papel singular na
percepgcao das cenouras. Relatos historicos sugerem que, no passado, as cenouras
amarelas eram consideradas menos saborosas em comparagao com as variedades roxas
da Pérsia e Asia (Clement-Mullet, 1866). A importancia da cor na domesticacdo da
cenoura é evidente, sendo um fator que influencia diretamente sua qualidade nutricional,
gragas aos pigmentos presentes na raiz (Arscott e Tanumihardjo, 2010). O conteudo de
carotenoides, pigmentos que conferem a cor a cenoura e sdo amplamente estudados, é
controlado por varios genes (Simon et al., 2019). Os genes estruturais relacionados a
biossintese de carotenoides tém sido alvo de caracterizagao e investigagao quanto ao seu
regulamento (Simon et al., 2019). Estudos de lorizzo et al. (2016) e Bannoud et al. (2019)
indicam que o gene DcMYB7, juntamente com outros dois genes MYB (DcMYB6 e
DcMYB11), desempenham um papel crucial na acumulagao de antocianina, outro tipo de
pigmento, variando de acordo com a genética ou especificidade dos tecidos. Assim, a
complexa interagdo entre sabor, cor e componentes genéticos destaca-se como uma
faceta fascinante na evolugéo e caracterizagdo das cenouras ao longo do tempo.

O ciclo fenolégico da cenoura gira em torno de 85 a 120 dias, da semeadura até a
colheita, dependendo do clima do local de cultivo, tipo de cultivar e época de semeadura.
A formacdo da raiz € basicamente regida de duas etapas. Os primeiros 0rgaos a se
desenvolverem rapidamente apds a germinagéo sao as folhas, atingindo altura de 0,13 a
0,18 m (Phan e Hsu, 1873). Ap6s a germinagao lenta da semente, a raiz se desenvolve
em profundidade até por volta dos 45 dias ap6s semeadura, junto ao crescimento da parte
aérea no primeiro momento. Durante o crescimento das folhas, a raiz da cenoura somente
cresce em profundidade enquanto o seu didmetro para armazenamento de compostos de
reserva praticamente se mantém estavel. No segundo momento, a cenoura cresce
radialmente aumentando seu didmetro, ocorrendo o acumulo de fotossimilados de reserva
que sao os principais ingredientes de interesse de uma colheita qualitativa e quantitativa.

Tecnicamente, a formagdo da estrutura secundaria da raiz de armazenamento
(crescimento radial) comega pela atividade do meristema entre o xilema primario e o
floema. Uma bainha cambial preenche os tecidos em torno do xilema central primario,
produzindo floema para o exterior e xilema para o interior (Esau, 1940). Um tecido
secundario na zona do floema é coberto por periderme que protege a raiz. A partir do pleno
desenvolvimento das folhas, o crescimento da raiz da cenoura acelera em detrimento do
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sistema foliar (Villeneuve, 2020) (Figura 3).

’—> Raiz

‘ —__ 4| Cambio
; g ""—fgk".; \
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Xilema Periderme

Figura 3. Anatomia da cenoura. Fonte: A autora adaptado (2023).

O crescimento em diametro da raiz € chamado de maturidade bioquimica
(Villeneuve, 2020). Este crescimento depende da presencga das folhas para o acumulo de
fotossimilados no processo fotossintético e estas podem senescer em temperaturas
abaixo de 3°C (Suojala, 1999). Modelos de crescimento tém sido estudados para
investigar a particdo da matéria seca entre raiz e folha para explorar a possibilidade de
adaptacao as alteragdes climaticas e condigbes adversas (Benjamin e Sutherland, 1992;
Reid, 2019).

Os recursos genéticos da cenoura (variedades selvagens) estdo disponiveis em
colecbes espalhadas por todo o mundo em 7116 adesbes de 28 espécies em 77

germoplasmas de 49 paises (FAO, 2019). A conservagao das sementes da cenoura é facil

por ser uma semente ortodoxa e pequena (500 a 700 sementes.g'1) (Geoffriau, 2020). As
sementes nao tratadas podem ser conservadas e armazenadas por cerca de 20 anos em
condigdes de 4°C e 35% de umidade relativa ou através de congelamento apds reduzir o
teor de agua. A germinacdo de sementes selvagens € mais problematica por conter
dorméncia e sensibilidade a processos mecanicos de limpeza (Geoffriau, 2020).

A agricultura extensiva objetiva a produgdo de raizes comercializaveis para
diversos fins: géneros alimenticios e diferentes tipos de produtos no setor da industria. Para
isso, alguns requisitos sdo desejaveis no cultivo da cenoura. Para a maximizagao da
produtividade, a uniformidade da lavoura é essencial. A uniformidade fenotipica é buscada

para a valorizagao do produto no mercado consumidor. Da mesma forma, para a industria

20



€ viavel que se tenha um padrdo da produgdo que é entregue para que os todos os
processos sejam conduzidos e se obtenha a matéria prima pretendida para a fabricagéo de
produtos. A producdo comercial de cenouras hibridas proporciona tais requisitos de
uniformidade e vigor das raizes (Rubatzky et al., 1999; Simon et al., 2008). Entretanto, o
desenvolvimento de hibridos superiores requer testes extensivos em campo para
identificar a combinagdo de hibridos que possuem caracteristicas desejaveis. O
desenvolvimento de hibridos de cenoura € um grande desafio da produgao na atualidade
(Simon e Grzebelus, 2020). Isso se torna ainda mais expressivo frente as novas
tecnologias, evolugao dos recursos agricolas, mudancgas climaticas e alteragao no padrao

de vida e consumo da sociedade.

2.2 Aspectos de cultivo
l. Semeadura e solo

As espécies da familia Apiaceae possuem em geral melhor desempenho em solos
bem drenados e aerados, com alto teor de matéria organica e textura média (friavel) (Spurr
e Lucas, 2020). Para a produgao de cenoura o pH ideal do solo € em média 6,5 porque
esta espécie tem baixa tolerancia a acidez e salinidade, tendo redugao de crescimento de
7% para cada incremento de 10 mM ou 1,0 dS.m-1 de salinidade acima de 20 mM (Gibberd
et al., 2002; Nunez, 2020). Em alta salinidade, a troca gasosa foliar das cenouras reduz e,
em consequéncia, a capacidade fotossintética fica prejudicada (Gibberd et al., 2002).

Em cultivos extensivos, a semeadura é realizada mecanicamente para distribuir
uniformemente as minusculas sementes em canteiro elevados. Os canteiros podem ter
dimenséao de 0,76 a 1,80 m e altura de aproximadamente 0,3 m (Nunez, 2020; Carvalho
et al., 2021). Dysko e Kaniszewski (2007) observaram que nao ha diferenga em terrenos
planos e encanteirados no teor de matéria seca da cenoura; porém, em canteiros houve
reduc&o no conteudo de nitrogénio na raiz.

A cenoura é uma cultura de alto valor econdbmico e seu manejo deve ser
minunciosamente planejado. Por isso, o rendimento individual de cada planta é
extremamente importante e levado em consideragao desde a semeadura até a colheita. A
densidade de plantas tem efeito significativo na arquitetura do dossel (Spurr e Lucas, 2020)
e determina o espaco livre para o desenvolvimento de cada raiz de cenoura.

Em geral, para a produgao de raiz para consumo “in natura”, a semeadura é feita

normalmente em linhas duplas com espagamento interno de 0,07 a 0,10 m e espagamento
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entre linhas duplas de 0,12 a 0,15 m. O espagamento entre plantas € de 0,04 a 0,07 m
(Figura 4).

Espagamento entre linhas K; Linhas duplas

Figura 4. Arranjo de semeadura de cenoura. No detalhe uma cenoura aos 30 dias

apos a semeadura. Fonte: A autora (2021).

A densidade de semeadura e a configuragédo das linhas, que podem ser simples,
duplas ou triplas, exercem influéncia na altura da folhagem e na redugao da acumulagao
de biomassa na raiz, como destacado por Bleasdale (1967) e Benjamin e Sutherland
(1992). Para otimizar o desenvolvimento das plantas, é recomendado que as sementes
sejam implantadas a profundidades entre 0,01 e 0,02 metros, visando uma melhor
utilizagao da umidade do solo e evitando os efeitos adversos das variagdes de temperatura
e disponibilidade de agua na superficie do solo.

O ajuste fino do espagamento para cada tipo de cultivar e objetivo de cultivo permite
explorar ao maximo o potencial genético para uma alta produtividade de qualidade.
Analisar o espacamento ideal para cultivares de cenoura garante o desenvolvimento de
raizes com qualidade comercial satisfatéria, disponibilizando um produto mais saudavel
ao consumidor (Basso et al., 2021). Dessa forma, a depender do tipo de uso da produgao
da cenoura (processamento, fatias, produto “in natura” ou cenoura baby), a populagao
final de plantas pode variar entre 445 mil até 4,7 milhdes por hectare. Para o cultivo de

cenoura de mesa o estande final, sem desbaste, fica entre 700 a 800 mil plantas por
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hectare (Carvalho et al., 2021).

Na operacdao de semeadura trabalha-se sempre com um numero maior de
sementes que acaba resultando em um estande final maior do que o ideal. Isso é comum
para a cultura da cenoura, passando pelo raleio ou desbaste apds 25 a 35 DAS antes da
primeira adubacdo. Essa operacao consiste no arranque manual das plantulas para
ajustar o estande desejado. O rendimento da operagao € dependente do treinamento do
trabalhador. Estima-se que um trabalhador bem treinado possa realizar o desbaste em
1000 m lineares (canteiros de 1,5 m de largura) em apenas um dia de servigo (Carvalho et
al., 2021).

O manejo do solo as areas de cultivo de cenoura devem ser bem preparados para
atingir uma profundidade de 30 a 35 cm e incorporar os residuos das culturas anteriores.
Como a maioria das agentes patogénicos que acometem a cenoura podem sobreviver por
um longo tempo, a rotagao de culturas num periodo de 3 a 5 anos é aconselhavel. Para a
producao de cenouras biolégicas esse periodo deve ser estendido além dos 5 anos
(Nunez, 2020). A cenoura possui alta responsividade as melhorias na estrutura do solo
aliada ao incremento de matéria organica (Carvalho et al., 2021).

Diversas técnicas agronOmicas podem ser utilizadas nas areas de cultivo de
cenoura: pousio com cultivo de plantas de cobertura; manejo da palhada e rotagéo de
espécies de cobertura etc. Estas técnicas ajudam na estruturagdo da qualidade fisica do
solo. As diferentes espécies cultivadas na entressafra, com diferentes sistemas
radiculares e capacidades de produgdo de biomassa, constroem bioporos do solo,
suprimem os inéculos de pragas e doengas e aumentam a matéria organica. Além disso,
algumas espécies de plantas de cobertura podem ser exploradas economicamente,
agregando financeiramente ao sistema de produgéo.

Os cuidados com as condicdes fisicas do solo sao essenciais porque a cenoura €
uma cultura subterranea e, portanto, desenvolve sua parte de importadncia comercial
abaixo do solo. A estrutura do solo interfere na germinagao das sementes e na forma com
que as raizes irao crescer em profundidade e espessura. Apenas o encontro da raiz com
agregados de solo desuniformes pelo mal preparo ja € suficiente para deforma-la
consideravelmente.

O mercado de cenoura focado principalmente no consumo “in natura” é muito
exigente. Cenoura malformadas, bifurcadas, rachadas ou com quaisquer danos
provocados pelas caracteristicas estruturais do solo no decorrer do desenvolvimento ou
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por outros fatos externos (ataque de pragas e doencgas) pode comprometer a
comercializacdo da cenoura. Em muitos casos, ainda nas fazendas produtoras, as
cenouras com tais aspectos sdo descartadas e nem chegam ao mercado. E importante
salientar que mesmo as cenouras deformadas sejam visualmente improprias ao comércio,
estas cenouras nao possuem diferenca significativa em seu valor nutricional, nem séo
nocivas a saude humana. Nenhum trabalho constatou que cenouras malformadas sao
menos nutritivas do que cenouras com aspectos visuais normais.

Apesar disso, a estrutura do solo fortemente afetada gera a compactagdo. Esta
pode definitivamente afetar ndo s6 no formato das raizes, mas também interfere na
absorcao de nutrientes. Dessa forma, ela pode provocar diferengas reais nos teores de sais
minerais, vitaminas e outros compostos benéficos para a saude dos consumidores. Pietola
e Salo (2000) afirmaram que o tipo de solo e seu estado fisico influencia significativamente
mais sobre a absorcao de potassio, fosforo e magnésio pelas raizes da cenoura do que
as condig¢oes climaticas.

A qualidade do preparo de solo para cultivo cenoura tem efeito direto na produgéo
quantitativa e qualitativa desta planta. Evers et al. (1997) demostraram que em um solo
bem-preparado e friavel as cenouras conseguem produzir mais glicose e frutose mesmo
em alta densidade de plantas. Entretanto, em baixa densidade as plantas produzem mais
B-caroteno. Estes mesmos autores também identificaram que existem diferengcas na

producao de fibras e vitamina C em condigbes de largura do canteiro.

ll. Condigoes de temperatura e germinagao

A temperatura é um fator de enorme importancia desde a germinacédo até a
qualidade de raizes da cenoura no momento da colheita e comercializagdo. E uma espécie
adaptada a temperaturas amenas. A temperatura ideal média para a cultura é de 25°C.
Boa parte das cenouras plantadas no Brasil sdao cultivadas em temperaturas que vao de
15 a 20°C para que tenham bom desenvolvimento (Basso et al., 2021). Em todo o mundo,
as cenouras podem ser cultivadas comercialmente numa faixa ampla de 13 a 35°C
(Nunez, 2020). Entretanto, a partir de 35°C as

plantulas jovens podem ser injuriadas termicamente e mortas pela condigao de alta
temperatura. Por outro lado, geadas também podem causar rachaduras nas raizes e as
tornarem malformadas ou bifurcadas (Nunez, 2020).

A previsao da data de emergéncia das plantulas de cenoura é importante para que
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se possa programar os manejos na cultura como a utilizagao de herbicidas nao seletivos
aplicados na pré-emergéncia da cenoura. A germinagao das sementes pode ocorrer na
faixa de 3 a 40°C. Para obter 50% de germinagao é necessario o somatério de 130 graus-
dia, em caso de n&o haver limitagdo no potencial hidrico (umidade). Rowse e Finch-
Savage (2003) relataram que uma modelagem mais detalhada leva em consideracao a
temperatura e potencial hidrico conjuntamente. Em baixas temperaturas ha a redugéo da
porcentagem de germinagao e prolongamento do tempo de emergéncia das plantulas. Em
temperatura superiores a 25°C, entre 32 e 35°C, a germinagéo € cessada. Assim que esta
temperatura volta a diminuir, 0 processo germinativo volta ao normal, porém ocorre a
heterogeneidade de emergéncia das plantulas, acarretando diferengas no tamanho das
raizes, o que nao € ideal.

Um lote comprometido resulta em uma germinacgao final variavel, diferenca de vigor
e crescimento heterogéneo das plantulas. Villeneuve (2020) listou os principais fatores
que influenciam as sementes no momento da germinacao além da temperatura:

1- Presencga de pragas e patdogenos como Pythium spp., Rhizoctonia solani e
Alternaria spp.

2- Oxigenacao do solo. Corbineau et al. (1993) descreveu que um periodo
transitorio de 1 ou 2 dias de anoxia afeta a germinagao e crescimento do hipocétilo;

3- Pressdo osmotica. A semente é embebida de agua para que 0s processos
bioquimicos de germinagdo possam transcorrer normalmente. Tanto a germinagdo como
o crescimento das plantulas sdo reduzidos pela umidade do solo num potencial de 0,01
MPa (Maas e Hoffman, 1977).

Apesar desta cultura se desenvolver melhor em temperaturas mais amenas
Nascimento et al. (2008) demostraram que existem cultivares termotolerantes que podem
ter boa germinagao na temperatura de 35°C, relacionado com a producgao de

etileno. Temperaturas de 10 a 15°C favorecem a alongamento das raizes e em
temperaturas acima de 21°C as raizes se formam mais curtas e consequentemente menos
produtivas (Vieira et al., 1999). Porém, com o melhoramento genético e producdo de
cenouras hibridas novas cultivares sdo desenvolvidas para serem plantadas nos diversos
ambientes de cultivo. A hibridagdo de cenouras confere melhores desempenhos das
plantas e consequentemente maiores produtividades. Sementes hibridas sdo mais
procuradas devido a sua uniformidade de crescimento, produgdo no campo e maior vigor,
apesar da onerosidade que envolve o desenvolvimento destas sementes (Spurr e Lucas,
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2020). Os estudos mais recentes de Colombari et al. (2018) e Saha et al (2016)
demostraram que altas produtividades sao obtidas em condi¢gdes de temperatura média de
18°C, enquanto as plantas reduziram sua produtividade e qualidade de raizes
comercializaveis quando cultivadas acima de 25°C.

Em relagdo a sensibilidade a geada, a cenoura pode resistir mais ou menos de
acordo com a fase de desenvolvimento em que se encontra e as condigdes em que a geada
ocorre. As plantas jovens resistem mais. No entanto, caso ocorra ciclos de congelamento
e descongelamento a duragao do periodo de resisténcia a geada pode diminuir (Villeneuve,
2020).

Durante o periodo de crescimento das raizes, principalmente na fase de
crescimento radial, a quantidade total de agucar soluvel aumenta gradualmente. Essa
caracteristica define o sabor e o grau brix da cenoura. O teor de agucares redutores
(glicose e frutose) diminui enquanto a sacarose se acumula rapidamente até atingir cerca
de 5,5% do peso fresco nas cenouras da cultivares Nantes por exemplo (Le Dily et al.,
1994). A partir desses aspectos € possivel tracar o melhor momento da colheita afim de
colher as raizes na época. Assim, os aspectos de sabor, brix e cor estardo no apice. O
acumulo de compostos sensorialmente desejaveis relacionados a estas caracteristicas
estarao plenamente acumulados nas raizes, aumentando o valor nutricional e comercial
da cultura.

A semeadura da cenoura € amplamente realizada em canteiros, 0 que proporciona
uma drenagem eficaz da agua. E fundamental que a parte superior do canteiro onde as
sementes serao colocadas esteja lisa e livre de torrdes ou outros detritos, uma vez que
esses agregados irregulares podem prejudicar a germinagéo e causar deformagdes nas
raizes, o que é irreversivel. Devido ao tamanho reduzido das sementes, uma distribuicao

cuidadosa nos canteiros possibilita a formacao perfeita das raizes de cenoura (Figura 5).
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cenoura malformada. Fonte: A autora.

Semeadoras de precisdo sao usadas para alocar as pequenas sementes de forma
homogénea e requerem bom preparo de solo e homogeneidade do campo para uma boa
plantabilidade. As sementes de cenoura sio raras e representa uma parcela consideravel

do custo total de producéo. Essas semeadoras sao interessantes porque reduzem o custo

com sementes para aproximadamente 2,5 Kg.ha'1 (Figura 6) (Carvalho et al., 2021).

Figura 6. Semeadura de cenoura em canteiros. Fonte:

<https://revistacampoenegocios.com.br/tecnologia-elimina-raleio-e- reduz-custos-da-cenoura/>

Além dos aspectos de geminagdo e desenvolvimento da planta, a temperatura
influencia na ocorréncia de pragas e doencas. A temperatura aliada a outros fatores
metereoldgicos criam microclimas na lavoura que favoraveis para a reprodugéao, aumento
da populagao e pressao de ataque de insetos praga. Os agentes patogénicos também se
desenvolvem mais rapidamente podendo assim causar doencas que Sao preocupagao
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chave no cultivo da cenoura. Nao diferentemente, as plantas daninhas quando encontram
alta radiacdo solar e alta disponibilidade hidrica crescem mais e competem mais
fortemente com as plantas domesticadas (cultivares de cenoura), reprimindo recursos
essenciais: luz, agua e nutrientes. Em alta pressdo de plantas daninhas, os custos de
produgcdo aumentam porque em muitos casos ha a necessidade de controle manual. O
controle manual é muito frequente na regido de Sao Gotardo-MG. Nessa regido, ha muita
oferta m&o-de-obra, além dos produtores n&o pouparem investimentos para o manejo da
cultura da cenoura.

Pragas, doengas e plantas daninhas limitam drasticamente a produtividade da
cenoura em cultivares suscetiveis. Na colheita, alta temperatura e umidade sao fatores
que aumentam o aparecimento de podriddes das raizes, reduzindo a vida de prateleiras

no comeércio.

lll. Manejo da irrigagao

A cultura da cenoura é exigente em agua. Durante todo o ciclo da planta (100 a 130
dias) estima-se um consumo de 400 a 600 mm de agua (Carvalho et al., 2021). A
produtividade da cultura responde linearmente com o incremento na irrigagao se aplicada
em quantidade correta e no momento certo. Em muitas areas, faz-se a irrigagcéao
suplementar a precipitagéo pluviométrica. A irrigagcado pode ser feita de diferentes formas:
aspersao, localizada e por pivd central. Entretanto, para sistemas altamente tecnificados,
o pivd central automatizado é o mais usado.

E importante que, se possivel, irrigar entre 24 a 72h apés a semeadura na fase
inicial da germinac&o. A primeira irrigagdo € essencial para que o perfil do solo tenha
umidade homogénea e suficiente para possibilitar que os processos bioquimicos da
germinagao ocorram e se inicie o desenvolvimento da plantula. A disponibilidade de agua
no solo, deste periodo, pode variar na profundidade de 0,06 a 0,12 m, a depender da
umidade do solo no momento da semeadura e do tipo de solo (Nunez, 2020).

Em fases posteriores a germinagao, a irrigacdo deve ser feita em turnos de rega
diarios e constantes para evitar estresse na cultura durante o ciclo. Para o calculo da lamina
de irrigagao é levado em consideragdo a necessidade hidrica da cultivar, tipo de solo
(capacidade de infiltracdo, retencdo e condutividade hidraulica), perdas por
evapotranspiracado e volume de pluviosidade durante o ciclo. A evapotranspiragao média
em meses mais secos do ano no Cerrado esta na ordem de 6 mm por dia. Carvalho et al.
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(2021) indicaram que laminas de 20 a 25 mm por dia tem sido um turno de rega comum em
regides que cultivam cenoura. Algumas regides, nas épocas de altas precipitacdes, a
irrigac&o pode ser interrompida.

O ajuste do espagamento entre linhas e a populagéo de plantas, as possibilidades
de melhorias fitotécnicas na cultura e a irrigagao viabilizam a exploragao intensiva da

cultura da cenoura, resultando em altas produtividades (Carvalho et al., 2021).

IV.Adubagao

Para a analise da fertiidade do solo e as intervengdes com adubacgado, é
indispensavel que amostra de solo e andlise quimica seja realizada. A interpretacao da
disponibilidade de nutrientes para a cenoura requer boa representatividade da amostra
e um laboratério de confianga que fara as analises de cada elemento. A cenoura é
sensivel a acidez do solo e exigente em nutrientes. A cultura possui raizes profundas e
podem extrair nutrientes em profundidades de 0,6 a 0,9 m (Nunez, 2020). O solo deve ser
corrigido para elevar a saturagdo de base para 60 ou 70%, com teor de magneésio n&o
inferior a 0,8 cmolc.dm (Carvalho et al., 2021). Recomenda-se fazer a calagem no minimo
trés meses de antecedéncia a semeadura em observancia do tempo necessario para a
reacao do calcario no solo. O calcario deve ser aplicado e incorporado na operagao de
preparo de solo e no momento do encanteiramento para o plantio (Figura 7).

Figura 7. Trator com adubadora acoplada na dianteira e encanteirador na

traseira. Fonte: Carvalho et al. (2021).

Em sistemas com alta tecnologia, a adubacédo da cenoura € pesada, chegando a
doses médias por hectare de 60 kg de nitrogénio (N), 700 kg de fésforo (P) e 120 kg de

potassio (K) (Carvalho et al., 2021). A disponibilizagdo dos nutrientes é essencial para o
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crescimento das plantas; entretanto, a falta, o excesso ou desbalango nutricional prejudica
consistentemente a produtividade.

A adubacdo de N e K é feita parceladamente no plantio e em épocas posteriores
gue convergem em momentos em que a planta possui maior absorgéo. A maior parte do
N deve ser fornecida em cobertura via adubagao apoés 20 a 40 dias apds a emergéncia

das plantulas (Carvalho et al., 2021). Nunez (2020) reportou doses que vao de 100 a 170
Kg.ha'1 em cultivos fora do Brasil. Porém, doses excessivas deste nutriente acima de 170

Kg.ha'1 nao aumentam a produtividade e pode causar rachaduras nas raizes no momento
da colheita e pds-colheita. Além disso, 0 N em excesso € desfavoravel ao rendimento
comercializavel porque a planta vegeta mais, ou seja, cresce mais sua parte aérea e investe
menos recurso no crescimento da parte de armazenamento (raiz) que € de interesse
comercial.

A cenoura responde bem a fertilizagao nitrogenada, aumentando a produtividade e
o teor de matéria seca (Haque et al., 2014). Este elemento impacta no conteudo de
sacarose e carotenoide (Freeman e Harris, 1951; Evers, 1989; Hochmuth et al., 1999).

Altos teores de carotenoides sao interessantes na cultura da cenoura e dose como 160

Kg.ha'1 de N resulta em nivel alto desse composto (Hochmuth et al., 1999). Este efeito é
perceptivel no B-caroteno e conteudo total de carotenoides, mas nao no a-caroteno
(Hochmuth et al., 1999).

Ja o K é aplicado no maximo 40% da dose total no plantio, dividindo nas parcelas
de cobertura. As caracteristicas da deficiéncia de K em cenoura é marcante. As folhas
ficam mais velhas precocemente e as bordas dos foliolos ficam arroxeadas, coalescendo
com o passar do tempo até que as folhas secam completamente (Carvalho et al., 2021).

Na regido de Sdo Gotardo-MG, a adubacg&o segue a agricultura de precisdo e as
doses variam pela classe de fertilidade de cada talhdo. Existe adubagao que é especifica
de cada cultivar e as doses sao aplicadas de acordo com as suas respostas que ja séo
conhecidas pela experiéncia dos produtores e técnicos desta regido. O pivd central permite
a fertirrigagao e potencializa o aproveitamento dos nutrientes pela cultura devido o maior
fracionamento durante todo o ciclo e disponibilizacado direta na solugcao do solo.

Em relagdo a adubagao organica, compostos como esterco bovino e/ou de galinha

sdo utilizados e as doses poder variar entre 10 a 30 t.ha™! (Carvalho et al., 2021). Pode-

se utilizar compostos organicos misturados a esterco bovino (25%), cinzas ou fosfatos
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naturais (5 a 10%).

Um fertilizante natural chamado Bokashi também é muito utilizado no cultivo de
cenoura. Um efeito benéfico do Bokashi pode ser demostrado no trabalho de Shin et al.
(2017). Houve reducéo na incidéncia de doencgas de solo, inclusive na infec¢cdo da cenoura
por Rhizoctonia solani. Tal efeito é satisfatério porque as doencas de solo podem reduzir
significativamente o rendimento de varias culturas (Liu et al., 2007; Van Bruggen e Finckh,
2016). Efeitos positivos no rendimento e qualidade de culturas como o feijao (Javaid e
Bajwa, 2011; Roberti et al., 2015; Talaat et al., 2015), milho (Xu, 2001), ervilha (Javaid,
2006), amendoim (Yan e Xu, 2002), arroz (lwaishi, 2000), tomate (Ndona et al., 2011; Xu
et al., 2000) e trigo (Hu e Qi, 2013) também foram relatados na literatura. O Bokashi
também foi utilizado no projeto Hawaii Space Exploration Analog and Simulation (HII-
SEAS) em uma missdo a Marte para produzir alimentos, inclusive cenoura, e reciclar
residuos organicos (Lenio e Binsted, 2016).

As necessidades nutricionais também podem ser acompanhadas pela avaliagao

visual de possiveis deficiéncias nas folhas e analise foliar da cenoura (Tabela 2).
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Tabela 2. Sintomas de deficiéncia nutricional em cenoura.

Nutrientes Sintomas mais frequentes

Nitrogénio Amarelamento rapido e geral das folhas velhas
com crescimento reduzido da planta.

Fasforo Folhas roxo-avermelhada nos estagios iniciais na
periferia das folhas.

Potassio Coloragdao marrom-avermelhada nas folhas que
tendem a enrolar e murchar e depois secam.

Calcio Necrose nas pontas das folhas mais novas e
botdes vegetativos. Degradagao da estrutura dos peciolos e
o aparecimento de areas acastanhadas no nucleo da raiz da
cenoura.

Magnésio Clorose primeiramente em folhas mais velhas e
posteriormente secam.

Enxofre Clorose generalizada e nervuras claras das folhas.
Aspecto fragil da planta.

Ferro Descoloragao internerval das folhas jovens e
nervuras verdes.

Cobre Descoloragao de folhas novas e morte das raizes.
Zinco Clorose internerval das folhas com aspectos em
faixas.
Manganés Amarelamento internerval de folhas jovens e

crescimento limitado.

Molibdénio Plantas com vigor reduzido e podem contém
bordas marrom nas folhas.

Boro Folhas alaranjadas e pequenas. O botéo vegetativo
pode ser danificado e a raiz pode aparecer coloragao
marrom claro.

O aparecimento de deficiéncias pode ser constatado rapidamente para que o
manejo da adubacéao seja feito antes que haja perdas maiores e as corregbes se tornem
onerosas e de dificil resolugado (Nunez, 2020). Aquino et al. (2015) mencionaram que na
regido do Alto Paranaiba, onde a cidade de Sdo Gotardo esta localizada, as produtividades
de cenoura estdo acima de 80 t.ha'. Dessa forma, as recomendacgdes de adubacgio de
Minas Gerais (CFSEMG, 1999) estdo aquém para alcangar esta produtividade no nivel
tecnologico aplicado.

A cultura da cenoura tem ciclo curto e € complexo estabelecer o estadio fenoldgico

ideal para a coleta das folhas. Para analise foliar, Malavolta et al. (1997) recomendaram
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destacar as folhas totalmente expandidas carca de 40 DAS. Porém, as condigdes
climaticas e a cultivar influenciam na absorcdo de nutrientes, e as influencias sao mais
drasticas em culturas de ciclo curto. Para superar esses problemas pode-se fazer um
historico local dos teores foliares da parte aérea no momento da colheita e padronizar a
interpretacéo de acordo com a produtividade real alcangada (Dezordi et al., 2016). Com
esta metodologia de coleta e analise foliar, Dezordi et al. (2016) conseguiram identificar
com sucesso os nutrientes mais limitantes na cultura da cenoura.

A adubacgao de micronutrientes na cultura da cenoura também tem efeitos benéficos
na qualidade da raiz. Os micronutrientes boro e calcio melhoram a qualidade fisica das
raizes, entretanto podem reduzir o teor de carotenoides e vitamina C se nao forem
aplicados de forma equilibrada em relagdo aos demais nutrientes (Singh et al., 2012).
Micronutrientes modificam o aparato bioquimico das plantas, participando na
produtividade e composig¢ao de carotenoides em cenoura (Biacs et al., 1995). Alimentos
mais ricos em micronutrientes podem incrementar na dieta humana e modular as
respostas imunoldgicas, ajudando até mesmo na otimizagao da eficacia da vacina contra
a COVID-19 (Altooq et al., 2022). A vitamina A também & um composto sintetizado gracas
a fisiologia da planta através da nutricdo de elementos chave. Este composto previne
doencas alérgicas e a sua ingestao desenvolve a visao e reprodugao e contribui para a

manutengao e regula o sistema imunologico (Hufnagl e Jensen, 2018).
V. Plantas daninhas

Atualmente poucos herbicidas sao registrados para controle de plantas
daninhas (PD) em cenoura (Carvalho et al., 2021) (Tabela 3).
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Tabela 3. Herbicidas para o manejo de plantas daninhas na cenoura no Brasil.

Herbicida Classe Caracteristicas Dose recomendada
W2=3
32Kow= 40
. Sistémico de pré e S=5.520
Cletodim pés-emergéncia 4oKa= 4.1 0,352 0,45 L.ha™"
SKoc= ?
t/2=5-30
Fenoxaprope-P- Seletivo pos- g%:; 32108 1
etilico emergente pKa= 2 0,4-1,5L.ha”
Koc= 11.354
t/2=15
Fluazifope-P- Seletivo de agéo ng_v=1 (;’8 05a1Lhal
butilico sistémica o ’ '
pKa=0
Koc= 3394
t/2=60 a 150
Linurom Seletivo de agéo Kowi 1.010 2 L.ha-1
A S=75 -ha
sistémica
pKa=0
Koc=842,8
Seleti istami t/2= 164
. . eletivo sistémico Kow= 118.000
Trifluralina de pré- emergéncia S=03 1,2 L.ha™1
pKa=0
Koc= 15.800

/2= tempo de meia vida em dias; *Kow=

coeficiente de particdo octanol/agua em pH 7,0; 3S=

solubilidade em agua a pH 7,0 (mg.L'1); 4pKa= constante de dissociagao eletrolitica; (Koc=Constante

de sorgédo normalizado para o teor de carbono orgéanico (mg.L‘1); 6Dose recomendada na bula do

produto para a cultura da cenoura.

Pela restricao de herbicidas registrados, o manejo de PD acaba tornando um dos

maiores desafios na producao da cultura da cenoura. A cenoura € a cultura mais sensivel

a interferéncia de PD de 26 culturas revisadas, segundo Van Heemst (1985). Esta

sensibilidade é devido a variabilidade de emergéncia, vigor das plantulas e pelo lento

acumulo de biomassa aérea. Dessa forma, o manejo deve se voltar as estratégias diretas,

preventivas e culturais para superar esse desafio e produzir cenouras de qualidade

(Peruzzi et al., 2007).

O controle bem ajustado e com técnicas integradas permite que a lavoura seja

conduzida em PD (no limpo) durante o periodo critico de desenvolvimento da cenoura

(Carvalho et al., 2021). Swanton et al. (2010) investigaram o periodo critico da cenoura em
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duas datas de semeadura. Em meses que o crescimento inicial da cenoura € mais rapido,
o periodo critico foi de 414 a 444 graus-dia de desenvolvimento (GDD). J&a em meses de
crescimento inicial mais letargico, este periodo foi estendido para 930 GDD. Freitas et al.
(2009) compararam dois espagamentos de fileiras (0,15 e 0,20 m) e observaram reducao
de 7 dias no periodo critico em espacamento menores.

A parte comestivel da cenoura é exposta diretamente as moléculas dos herbicidas.
Como o ciclo é curto, o periodo de caréncia destes produtos € um fator critico. O
desenvolvimento de novas técnicas como o controle robadtico inteligente, cobertura morte
sobre o solo, uso de bioestimulantes na cenoura ou variedades mais competitivas no
crescimento melhoram o controle de PD (Colquhoun, 2020) sem colocar em risco residual
de herbicidas.

Nao € novidade que as PD reduzem a produtividades das culturas e diminuem a
qualidade dos produtos agricolas. No caso da cultura da cenoura a interferéncia de PD
pode chegar a perdas superiores a 90% no rendimento de raizes comerciais (Bellinder et
al., 1997; Coelho et al., 2009; Freitas et al., 2009). As PD podem, além da redug&o da
quantidade de producéo por area, afetam o rendimento comercial por serem capazes de
deformar as raizes. Isso acontece porque o crescimento da raiz da cenoura € sensivel,
principalmente na fase inicial de crescimento em profundidade. A deformacéao das raizes
dificulta a colheita mecanizada que € um momento crucial da producéo.

A cenoura é cultivada em rotagdo com outras culturas como a batata (Solanum
tuberosum) e estas podem ser PD comuns que crescem entre as cenouras e também
interferem na sua producdo. O rendimento da cenoura é reduzido em 5% quando ha o
crescimento da densidade de apenas 0,06 plantas de batata por m? no cultivo da cenoura
(Williams e Boydston, 2006). A variedade da cenoura diz respeito ao seu potencial
diferente de suportar a competicao interespecificas com PD. Colquhoun et al. (2017)
comparando nove variedades de cenouras concluiram que com a variacao da taxa de
emergéncia a influéncia de PD também pode variar. A exemplo disso, o rendimento de
raizes da cenoura Kuroda reduziu em 39% e a cenoura Nantes 50% sobre interferéncia
de PD (William e Warren, 1975).

Vi.Doencgas e pragas

i. Doencas

Embora o manejo quimico da lavoura seja indispensavel para a produgéo extensiva
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de alimentos, este é cada vez mais questionado pelos impactos ao meio ambiente e saude
humana. Para que o controle efetivo de doengas e pragas seja realizado de forma
consciente é necessario que os conhecimentos chave sejam aplicados. As condigbes de
incidéncia e o todo o contexto bioldgico das plantas e 0 manejo realizado sédo importantes.

Os principais patégenos da cultura da cenoura no Brasil sdo Alternaria dauci,
Cercospora carotae, Xanthomonas hortorum pv. carotae, Meloidogyne spp., Oidium spp.,
Rhizoctonia solani, Pythium spp., Athelia rolfsii e Pectobacterium carotovorum. Em campo,
os sintomas nas plantas podem ajudar a identificar qual doenca esta presente na lavoura

para tomada de decisdo do controle (Tabela 4).

Tabela 4. Sintomas das doengas comuns da cenoura no Brasil.

Patégeno Sintoma

Queima das Lesdes nos foliolos ou peciolo de cor marrom- esverdeado, de aspecto
folnas ou  encharcado, evoluindo para lesdes coalescentes de coloragdo marrom escuro a
Queima de preto, com auréola clorética
Alternaria
(Alternaria
dauci)

Inicialmente lesdes pequenas e marrom-escuras com centro claro e margens
Queima das definidas em folhas mais jovens. Depois se tornam grandes, pretas e
folhas ou Queima alongadas nos foliolos e peciolo.

de Cercospora

(Cercospora
carotae)
Presencga de exsudado com aspecto de goma nos peciolos levando
Queima das a lesdo necrética marrom-escura molhada nas bordas e
folhas ou Queima halo clorético. Semelhante a A. dauci e C. carotae.
bacteriana Possivel sintomas nas raizes e inflorescencia
(Xanthomonas
hortorum pv.
carotae)
Meloidoginose Inicialmente aparece aspecto de p6 branco cobrindo as
(Meloidogyne folhas por completo. Leveillula spp. aparecem manchas amareladas
spp.) na parte superior dos foliolos e p6 branco na parte de baixo.
Manchas de coloragdo marrom-escura ou preta bordas
amareladas.
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E ideal que o gerenciamento do controle seja integralizado combinando métodos
de controle cultural, rotagdo de culturas, variedades resistentes, rotacdo de principios

ativos e outras técnicas agrondmicas (Clerc e Briard, 2020).

ii. Pragas
Pragas também s&o desafios no cultivo da cenoura, causando danos e
reduzindo produtividade. As principais pragas podem ser subdivididas em grupos

para melhor acompanhamento dos sintomas e sinais em lavouras de cenoura (Tabela

5).

Tabela 5. Pragas da cultura da cenoura e grau de incidéncia.

Nome comum Nome cientifico Incidéncia’
§ -%‘ Lesma Deroceras recitulatum, Arion BIM
® ; hortesis, Milx gagates e Limax
o c flavus
Q o
t o
O ¢
2 ®
=z Centopeia Scutigerella immaculata e B

Blaniulus guttulatus
[72]
o »
T © . .
© Cy Panonychus ulmi, Petrobia latens,
28 g Acaros Tetranychus turkestani e outros
T5e
>0
E N
Gorgulho da cenoura Liparus coronatus e outros B
~ . . .
‘© Minhocas Agriotes lineatus e outros B/M
[2)
-8 g Mosca da raiz Psila rosae B/M
238 Mosca minadora Napomyza carotae B
- C
3 Mosca da cenoura Tipula maxima e outros B/M
= Tripes
Thrips tabaci, Frankliniella
Tripes occidentalis B
» Bemisia tabaci e Trialeurodes
o —~ .
=) Mosca branca caporariorum B/M
S £
2 RS
-'qw-s g Apidios Cavaeiella argopoddi B/M
- Bactericera trigonica, B.
£ Psilidios ra ngor
nigricornis

'B=baixo, M=médio e A=alto. Adaptado de: Collier e Villeneuve (2020).
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2.3 Cenoura e seus componentes para a nutricao humana

As espécies da familia Apiaceae produzem os alimentos mais importantes na dieta
global. A ingestédo de frutas, legumes, frutos secos e graos inteiros trazem beneficios a
saude humana. Estes alimentos sdo ricos em nutrientes essenciais (proteinas, potassio,
magnésio, vitamina C, fosfato e outros componentes bioativos) que possuem capacidades
antioxidantes e anti-inflamatorias (Kadkhoda et al., 2020). As plantas s&o usadas nas
cozinhas em todo o mundo porque possuem 6leos essenciais e compostos volateis e nao
volateis (Maxia et al., 2009; Prachayasittikul et al., 2018), além de serem fontes de energia,
vitaminas e minerais.

Em especifico, a cenoura é uma das hortalicas com raizes comestiveis mais
apreciadas em todo mundo. Ela é usada tanto como simples alimento quanto por questdes
médicas mais especificas pelos compostos que possui (Carlos e Dias, 2014). As cenouras
contém um enorme conteudo de antioxidantes como as vitaminas C e E, fitoalexinas,
compostos fendlicos, antocianinas e outros componentes (Alasalvar et al., 2001; Singh et
al., 2012). Cada um deles propicia, de diversas formas, o bom funcionamento da fisiologia
humana apdés a ingestdo. Como algumas populagbes do mundo necessitam
exclusivamente de vegetais para curar diversos problemas de saude (Raju et al., 2006), a
cenoura torna ainda mais expressiva sua relevancia.

Os carotenoides sdo os compostos mais explorados na literatura. Eles sao
tetraterpenoides biossintetizados por plantas, fungos, bactérias e algas. Entretanto,
animais e humanos nao sao capazes de produzi-lo, adquirindo-os somente através da
ingestao de alimentos que possuem este composto (Tapiero et al, 2004). O tipo e cor das
variedades de cenoura € dado pela variagdo do conteudo e composi¢cao dos carotenoides
(Baranski et al., 2011). Eles sdo os pigmentos naturais que vao do amarelo ao laranja
que se acumulam nas folhas, flores e raizes da cenoura (Raju et al.., 2006).

A producéo de carotenos na raiz depende da época de semeadura e caracteristicas
de maturagao da cenoura. Le Dily et al. (1994) observaram que houve acumulo gradual no
conteudo de carotenoides em outubro quando a semeadura foi feita em junho. De acordo
com Lee (1986), a sazonalidade da evolugao das variedades de cenoura também reflete
no conteudo de vitamina A na raiz. O atraso na maturidade resulta em baixo teor de
caroteno, bem como colheita precoce de raizes (Aubert, 1981), embora algumas
variedades sejam capazes de acumular carotenos mais cedo que outras (Fleury et al.,
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1994).

Entretanto, existe um limite maximo de acumulo de carotenoides a despeito da
reducdo da matéria seca. Este acumulo € continuo a partir dos 45 DAS, seguindo o
crescimento das raizes e reduzindo o acumulo apdés um certo estagio de maturidade
(Villeneuve e Leteinturier, 1992; Clotault et al., 2008). O crescimento das raizes em
periodo favoravel a planta estimula o armazenamento de carotenoides (Perrin et al., 2016).
A radiacdo global e temperatura sao fatores que explicam as diferengas entre as
caracteristicas de cada cultivo (Bach et al., 2015). Os compostos quimicos na raiz da
cenoura respondem a quantidade de luz e tempo de cultivo (Northolt et al., 2004).

As cenouras tém propriedades anticancerigenas, antioxidantes e estimulantes do
sistema imunoldgico as quais promovem a saude (Bystricka et al., 2015). O micronutriente
B-caroteno é o carotenoide mais importante da cenoura. Este elemento € o mais explorado
pela literatura. Oxidagdo enzimaticas e ndo enzimaticas de carotenoides geram produtos
com propriedades fisioldgicas e sensoriais (Burton et al., 2021). S&do eles que dao coloragéo
a raiz e é a principal fonte de vitamina A. A oxidacdo enzimatica de carotenoides em
humanos gera a vitamina A e em plantas gera os horménios acido abscisico e
estrigolactona. A oxidacdo nao enzimatica confere fragrancia e sabor nos produtos
(Winterhalter e Rouseff, 2001).

A vitamina A é extremamente importante. Auxilia na prote¢cao da visdo humana,
reduz a degeneragdo muscular, aumenta a imunidade e contribui na fertilidade (Dias,
2012a; 2012b). Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), 210 milhdes de
criangas e mulheres sofrem de deficiéncia de vitamina A (WHO, 2009) e 45% das criancas
abaixo de cinco anos de idade sdo desnutridas em paises como a Asia e Africa (WHO,
2021). Dessa forma, a deficiéncia desta vitamina esta entre as principais evidéncias de
desnutrigao (Muller, 2005).

Caracteristicas da cenoura como o didmetro do nucleo, peso das folhas e peso da
raiz estdo associados ao acumulo de B-caroteno (Riaz et al., 2022). A diferenciagao
principal entre cenouras selvagens e cenouras cultivadas € o conjunto de cores pelo
acumulo dos pigmentos carotenoides e antocianinas (Coe et al., 2021). Outros beneficios
do B-caroteno podem ser citados: prevengao do cancro no pulmao, prostata, colon e mama
(Tapiero et al., 2004). O mecanismo de atuacdo € que ha a proteg¢ao oxidativa do oxigénio
molecular e interag&o sinérgica do B-caroteno com antioxidantes (Tapiero et al., 2004).

Além do [B-caroteno, as cenouras também possuem um composto chamado de
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antocianina. Ela é abundante em cenouras pretas e tem caracteristica funcional e
estrutural que se aplicam a industria alimenticia para produzir alimentos com baixa acidez,
produzir bebidas e até confetes (Petropoulos et al., 2019). Sucos concentrados de frutas,
néctares, refrigerantes, geleias, iogurtes, marmeladas e delicias turcas sao coloridos
naturalmente com antocianinas (Downham e Collins, 2000; Polat et al., 2022). Além da
coloracdo a antocianina sao fortes antioxidantes e também previnem doencas
cardiovasculares, tumores, diabetes, obesidades e € usada para tratar disturbios no
comportamento cognitivo (Algarra et al., 2014; Ren e Giusti, 2021).

Os compostos bioativos da cenoura sao reconhecidos pela importancia econdmica
(Leja et al., 2013). Dentre os vegetais desta familia, a cenoura é uma fonte barata de
carotenoides por possuir alto teor nas raizes, fornecendo 67% do a-caroteno e 28% do B-
caroteno da dieta de americanos (Simon et al., 2008; Maiani et al., 2009) e 60-82% do o-
caroteno e 60-90% do B-caroteno em varias dietas europeias (Maiani et al., 2009).

Atualmente, nos ultimos anos, a importancia da conscientizacdo sobre o consumo
de frutas e hortalicas frescas aumentou pelos vastos conhecimentos sobre os beneficios
a saude (Pounraj et al., 2020). Nos EUA, o consumo de alimentos frescos aumentou em
pelo menos 25% (Arienzo et al., 2020) e aumentou 10% na Europa (Arienzo et al., 2020).
A desnutricdo e a deficiéncia de minerais sdo os principais problemas das causas de
doencas e mortes no mundo (Riaz et |., 2022). Vegetais frescos contém nutrientes
essenciais que previnem doencas cardiovasculares, cancer e outras doengas crénicas
(Rashmi e Negi, 2020). A preocupagao que deve existir € a qualidade da limpeza dos
alimentos. Vegetais crus, se nado forem bem higienizados, podem portar muitos
microrganismos, metais pesados e poluentes quimicos (defensivos agricolas). Estes
contaminantes causam graves surtos de doencgas e riscos a saude dos seres humanos
(CDC, 2020; Bhanti e Taneja, 2007). Alimentos como estes podem ser faciimente
descontaminados na limpeza antes do consumo, o que garante a seguranga alimentar.

Cenouras podem ter sua variabilidade genética explorada para desenvolver
produtos nutracéuticos. Nutracéuticos sao alimentos inteiros ou partes deles que
proporcionam beneficios a saude e previnem doencas crénicas (Cicero e Colletti, 2017;
Garga e Ahuja, 2015). Servem como suplemento alternativo para prevencao de doengas
nutricionais em humanos e diminuig&o do risco de doengas cronicas (Riaz et ., 2022). Além
disso, outras enfermidades como o céancer, doencas cardiovasculares e
neurodegenerativas também sao reduzidas (Slavin et al., 2012; Di Cagno et al., 2013;
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Boeing et al., 2012).

A cenoura pode ser utilizada para a producéo e bebidas ricas em nutrientes que
ajudam na viabilidade de bactérias probidticas benéficas ao ser humano (Otles e Ozyurt,
2019). Os efeitos positivos destas bebidas sdo diversos: alivio dos sintomas da
intolerancia a lactose, intestino inflamado, sindrome do intestino irritavel, dermatite atopica
em criangas, prevengao a alergias e aumento da imunidade (Otles e Ozyurt, 2019).

P6 de cenoura ja é utilizado para mistura em alimentos industrializados para
aumentar seu valor nutritivo. Deste produto se extrai a fibra de cenoura que € um aditivo
alimentar aprovado pela Food and Drug Administration (Departamento de Saude e
Servigcos Humanos dos Estados Unidos) (Bolthouse Farms, 2002). A fibra de cenoura é
produzida a partir de 100 toneladas de residuos de cenoura por dia (Bolthouse Farms,
2007). Alimentos com p6 de cenoura podem fornecer formulagbes com boa porcentagem
da vitamina A estavel e bioacessivel indicada como dose diaria recomendada (Ndiaye et
al., 2020). O p6é de cenoura além da aplicabilidade na industria alimenticia (molhos,
assados, paes, carnes processadas etc.) € um produto sustentavel porque €& derivado
dos restos de cenouras frescas processadas. Este ingrediente atua como agente
aglutinante, espessante, extensor e estabilizador em niveis superiores a 5% do produto
final (Burton et al., 2021).

E fato de que muitas pessoas ndo tém acesso & alimentacdo de qualidade por
questdes de vulnerabilidade econdmica ou falta de fornecimento ao mercado consumidor.
Isso impacta na dieta e nos habitos alimentares que afetam a saude e bem-estar das
pessoas (FAO, 2020). Para uma dieta balanceadas em todos os nutrientes necessarios a
vida requer uma variabilidade de alimentos tais como frutas, legumes e verduras. A
despeito do consumo de alimentos saudaveis, produtos industrializados aumentam a
ingestao de agucares, gorduras, conservantes e outros aditivos quimicos que aumentam
a ocorréncia da obesidade. E cada vez mais comum jovem de 18 anos sofrerem de
excesso de peso ou obesidade (FAO, 2020). A OMS julga que mal habitos alimentares,
rotina de trabalho e falta de atividade fisica sédo as razbes de geram a obesidade (WHO,
2020).

Produtos industrializados tém se tornado mais baratos principalmente com a
otimizagao de processos e reducdo dos custos de produgdo. Com isso, ha aumento da
diabetes e obesidade, o que representa uma preocupagédo mundial significativa (Ortiz et
al., 2021). Dado a necessidade de assegurar qualidade na alimentagao, novos produtos
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vém sendo desenvolvidos. Estes produtos devem caracterizar-se por oferecerem
quantidade correta de nutrientes com baixo teor de agucares, gorduras e sal. Produtos
desenvolvidos contendo vegetais tem caracteristicas fisicas e propriedades nutricionais
aceitaveis dentro desta proposta. A cenoura esta entre os vegetais que podem ajudar
neste desafio e produzir alimentos que estejam dentro das normas exigidas e que nao
contenham alto teor de carboidratos e gluten (Ortiz et al., 2021).

Além de receitas culinarias e consumo “in natura”, o valor composicional da cenoura
€ manipulado pela medicina tradicional e os compostos sdo uteis contra varias doengas.
Tem-se popularizado a obtencdo isolada de metabolitos secundarios das atividades
biolégicas das plantas. Por exemplo, os fitoquimicos terpenoides, fenilpropanoides,
poliacetilenos e alcaldides tém potencial para aplicagdes farmacologicas e industrial, o que
torna estas plantas relevantes além da alimentagdo humana na promoc¢éo da seguranga
alimentar (Bruneton, 1999; Sayed-Ahmad et al., 2017).

A cenoura também é fonte para a criacdo de insetos comestiveis. Os insetos

apresentam uma alternativa de fonte alimentar sustentavel e nutritiva e a pratica é

apoiada pela OMS e FAO (Van Huis et al., 2013). A ideia de criar insetos para a
alimentacao frente a escassez global surgiu em 1975 (Meyer-Rochow, 1975). Insetos
comestiveis podem ajudar a alimentar a crescente populagao (Van Huis et al., 2013).

Dieta contendo bagacgo de cenoura também pode ser utilizada para criagao do inseto
Tenebrio molitor que é fonte de proteina sustentavel (Rovai et al., 2021). A composigéo
das larvas Tenebrio molitor sdo influenciadas pela fonte alimentar dadas a elas (Van
Broekhoven et al., 2015). A criagao de insetos deve ser feita de forma massiva para ajudar
a suprir a demanda por alimentos. As larvas Tenebrio molitor séo ideais pela capacidade
de crescimento mesmo em alta densidade larval (Zaelor et al., 2018). A produgcdo em
massa de insetos comestiveis tem sido relatada e possui os resultados promissores
(Varelas, 2019).

2.4Cenoura além da alimentagao humana

I. Protetor solar
O extrato de cenoura possui compostos com atividade fotoprotetora que podem ser

incorporados na formulagcédo de gel para o preparo de protetores solares (Pavlyuk et al.,
2015).
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Il. Ragcao bovina
A cenoura pode ser utilizada no enriquecimento da racédo ofertada na alimentagcao

de vacas em lactagcdo, aumentando o teor de vitaminas e acentuando o valor nutricional
do leite, mas deve ser utilizada com moderacdo pois pode acarretar em queda na
producao de leite devido baixo teor de proteina na cenoura ndo supre as necessidades
das vacas, o excesso de fibra interfere na digestdo e absorgdo de nutrientes, alem de
problemas digestivos como acidose ruminal e diarreia. (Antonio et al., 2011).

lll. Biodiesel
As caracteristicas dos componentes da cenoura podem ser usadas para a producao

de energia sustentavel. Um exemplo é a producgao de bioetanol, que pode ser alcancada
através da fermentacao da polpa de cenoura com Saccharomyces cerevisiae e melago de
beterraba (Khoshkho et al., 2022). Este método tem despertado consideravel interesse
devido as condi¢cdes econdmicas atuais do mercado de petroleo, incentivando a busca por
alternativas baseadas em biomassa vegetal (Vohra et al., 2014). A producgao de bioetanol
€ possivel a partir da polpa de cenoura fermentada com Saccharomyces cerevisiae e
melago de beterraba (Khoshkho et al., 2022). Com condigbes econdmicas atuais do
mercado do petrdleo, a utilizagdo de biomassa vegetal tem atraido interesse (Vohra et al.,
2014). As matérias-primas para a producao de bioetanol depende da composi¢cao do
agucar,custo e rentabilidade durante o processo (Lin e Tanaka, 2006). A cenoura € outra
opgao de recurso agricola renovavel além do milho, sorgo, batata, melago de cana e outros
(Khawla et al., 2014).

IV. Corante
A cenoura também é rica em antocianina (Polat et al., 2022). Este composto é

utilizado como corante alimenticio e € uma alternativa viavel além dos corantes sintéticos.
A capacidade de solubilidade em agua da antocianina torna-a atraentes para diversas
aplicagdes (Sucheta e Yadav, 2020) devido a sua superioridade na pigmentagdo. Outras
caracteristicas marcantes das antocianinas € a maior resisténcia a degradacao térmica e
mantem a coloragdo em maior faixa de pH e diferentes condi¢des de conservagéao (Gizir
et al., 2008).

V. Revestimento
Nanofibras de celulose obtido a partir de restos de cenoura € uma forma de
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reciclagem de residuos da industria alimenticia. Elas podem ser usadas para reforgar
filmes biodegradaveis para embalagens de alimentos e aplicagdes biomédicas (Shih e Su
et al., 2021). Estas nanofibras de celulose resultaram em atraso no escurecimento
enzimatico de frutas por até 1 semana (Amoroso et al., 2022), aumentando o tempo de

prateleira.

VI. Cosméticos
Azmin et al. (2021) mostraram que hidratante labial natural a base de cenoura obteve

excelente estabilidade e outras caracteristicas ideais para a comercializagdo como

cosmeético.

2.5 Qualidade da cenoura
A qualidade da cenoura € pautada em seus aspectos visuais e sabor, composi¢ao

nutricional, valorizacdo no mercado e preferéncia dos consumidores. Existem inUmeras
formas pormenorizadas de se avaliar a qualidade geral das raizes da cenoura (Tabela 6).

Tabela 6. Atributos sensoriais da cenoura de acordo com a literatura.

Tipos Atributos
Aparéncia Cor
Textura Crocancia, suculéncia, firmeza
Sabor Dogura e amargor
Sabor residual Gosto apos reparo
Cheiro Intensidade de odor, odor verde

Flavour Flavour geral, flavour de cenoura, dureza, pungéncia, flavour verde

Fonte: Cottet e Navez (2020).

Fatores genéticos das cultivares, estagao de crescimento, condigbes ambientais
no crescimento e armazenamento das cenouras € manejo interferem na qualidade das
raizes (Wszelaczynska et al., 2019). Em ordem decrescente de importancia os fatores
podem ser organizados primeiramente com a cultivar, depois as condigdes ambientais e
finalmente as praticas de cultivo (Geofriau, 2020). Estes fatores interagem entre si.

Trabalhos podem ser citados para exemplificar a interferéncia do manejo na
qualidade da cenoura. Métodos de controle de plantas daninhas podem modificar o
conteudo de carotenoide e agucar soluvel que estdo diretamente ligados a qualidade da
cenoura (Sandhu et al., 1988). O manejo da adubagdo também exerce esse papel.
Adicionando os nutrientes boro e calcio ha a melhoria da qualidade fisica das raizes de

cenoura, mas reduz as quantidades de carotenoides e vitaminas C se aplicados em
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excesso (Singh et al., 2012).

Para o consumidor, o sabor € uma caracteristica marcante que influencia
diretamente na qualidade da cenoura. Sabor, dogura e textura em conjunto s&o variaveis
organolépticas para a apreciagado durante o consumo (Simon et al., 1982). O conteudo de
agucares afeta a dogura e os terpenoides volateis afetam o sabor (Buttery et al., 1968).
No germoplasma de cenoura, o total de agucar varia mais de dez vezes (Baranski et al.,
2011) e os terpenoides sao controlados geneticamente por 30 quantitative trait loci (QTLS)
(Simon e Grzebelus, 2020). Cenouras mais doces e saborosas sdo as mais preferidas
pelos consumidores (Simon e Grzebelus, 2020). A selegdo genética de cenoura assistida
€ possivel através de marcadores genéticos como o locus Rs que controla o equilibrio dos
acucares livres na raiz, tendo alta precisédo de selegcdo (Cavagnaro, 2019).

A morfologia da raiz, incluindo seu tamanho e formato, € um critério essencial,
especialmente quando se trata da comercializagao de cenouras frescas. Em geral, neste
mercado, cenouras excessivamente grandes ou com deformidades tendem a nao ser
valorizadas para a venda. A deformacao da raiz no momento do crescimento é induzida
pela estruturagdo do solo, alta salinidade, poluicdo da atmosfera, defensivos quimicos,
ataque de pragas ou doencgas ou até em resposta a falta ou excesso de nutrientes, luz,
umidade ou temperatura (Tabela 7).

Tabela 7. Fatores quem induzem a deformagao da cenoura.

Fatores abidticos Fatores bioticos

Doencas Praga
Geada Pythim spp. Mosca de cenoura (Psila rosae)
Crescimento interrompido Rhizoctonia solani
Meloidogyne spp.
Herbicidas Pratylenchus spp.
Residuos de culturas Broca (Agriotes spp.)
Agregados de solo Sinfilo (Scutigerella immaculata )

Fonte: Villeneuve e Geoffriau (2020).
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A colheita também controla a qualidade das cenouras. Ela é realizada quando a
cenoura atinge a maturagéo ou até o tamanho e didmetro normal de crescimento de acordo
com o tipo de cultivar. Porém a raiz continua a crescer se for deixada no solo e as
condigdes climaticas forem favoraveis a cultura (Villeneuve, 2020). Cada cultivar é voltada
para o tipo de comercializagao especifica. Cenouras Imperador atingem comprimento de
0,20 a 0,24 m e 0,03 a 0,04 m de diametro e as Nantes atingem 0,15 a 0,18 m e 0,05 de
didametro (Nunez, 2020).0s diferentes tipos de estresses também influenciam na qualidade

organoléptica da cenoura (Tabela 8).

Tabela 8. Efeitos de estresses na composicdo das raizes da cenoura e percepgao

sensorial.

Efeito no contetdo da

Tipo de estresse Estresse Referéncia
cenoura
Estresses Agua = agucar, nitrato, vitamina C, Sarensen et al.
agronémicos -caroteno, fibra (MF) (1997)
= carotenoide, agucar (MF) Perrin et al. (2017)
. o De Pascale e
2
1 nitrogénio (MS?) Barbieri (2000)
Salinidade lacido ascorbico (MF), = Eraslan et al.
Estresses carotenoides (MF), atividade (2007)
agronémicos antioxidante
Boro lacido ascorbico (MF), = Eraslan et al.
carotenoides (MF), atividade (2007)
antioxidante
. . Kovacs et al.
Frio 1 agucar (MF) (2007)
1 terpenos, B-caroteno e Manosa (2011)

Estresses
climaticos

Estresses biodticos

Alta temperatura na

produgao

Alta temperatura na
zona da raiz

Danos por granizo

Alternaria dauci

cariofileno (MF)

1 amargor

1 fendis (MF) e = carotenoides

(MF)
1 isocoumarin, 6-
methoxymellein, acidos
organicos e fendlicos totais
(MS), = carotenoide ou agucar
(MS), | percepcao de dogura,
famargor

| carotenoides e agucar (MS)

Rosenfeld et al.
(2002)

Sakamoto e Sukuzi
(2015)

Talcott e Howard
(1999)

Perrin et al. (2017)

'MF= massa fresca, 2MS= massa seca. Simbolos: 1 aumento, | reducéo e = sem efeito.
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Como ja se sabe que os carotenoides sao terpenos que alteram o sabor da cenoura.
Eles sao afetados por tratamentos térmicos, por processos pds-colheita e condi¢cdes de
temperatura de armazenamento. Tais condigbes devem ser cuidadosamente planejadas.
O estresse pos-colheita na cenoura aumenta a isocumarina nas raizes relacionada ao
amargor (Seljasen et al., 2001a). Cenouras expostas ao etileno (horménio volatil) também
intensificam o sabor amargo (Seljasen et al., 2001b). Isso acontece porque este composto
volatilinduz a sintese de polifenois que causam amargor (Kramer et al., 2012). Tratamento
de cenouras com um composto antagénico ao etileno (1-metilciclopropeno) é capaz de
reduzir o amargor durante o armazenamento.

As cenouras podem ser armazenadas em camaras frias durante varios meses
(Nunez, 2020). O armazenamento influencia principalmente na textura (firmeza e
crocancia) Suojala (2000) e em condigdes de camara fria os componentes de sabor e
docura sao preservados. A textura diminui lentamente durante o armazenamento a 0

t+ 1°C e umidade de 80 a 95%. Compostos soluveis (°Brix) também diminuem
durante o armazenamento, mas n&o chegam a reduzir significativamente para afetar a
percepcgao de dogura (Crespo et al., 2007).

Cottet e Navez (2020) indicaram os estimulos sensoriais em relagdo a qualidade

organoléptica e nutricional em trés dimensdes:

1- Percepgao qualitativa: descrigdo do sabor doce ou amargo da cenoura;

2- Percepcao quantitativa: descricdo da intensidade da percepg¢ao de dogura
ou amargor;

3- Reacéao hedbnica: associagao aceitagao, ou seja, gostar ou ndo gostar.

As caracteristicas sensoriais sdo tradicionalmente avaliadas por analise descritiva
com avaliadores bem treinados (Stone et al., 2012) mas métodos alternativos tém sido

desenvolvidos atualmente (Ares e Varela, 2014).

2.6 Seguranca alimentar e meio ambiente

A cenoura é uma das hortalicas mais importantes no Brasil e no mundo. E a
hortalica de raiz com maior valor econémico (Patkowska et al., 2020; Carvalho et al.,
2018). Para a definicao da qualidade alimentar voltada a seguranga alimentar é necessario
que haja o controle de contaminantes e o conhecimento da composigdo dos alimentos
(Islam et al., 2016; Rehman et al., 2017). A FAO (2020) estimou que 9,7% da populagado
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mundial esteve exposta a alimentos impréprios para o consumo em algum momento no
ano de 2019 (FAO, 2020).

A segurancga alimentar é o acesso a alimentos de qualidade e quantidade suficiente,
ndo havendo comprometimento de outras necessidades essenciais (Trivellato etal., 2019).
A cenoura pode ser atrelada a seguranga alimentar pela vasta possibilidade de exploragao
na alimentacgao e vitalidade humana por conter compostos inerentes a nutricao e a saude
(Resende et al., 2016; Gomes et al., 2019). Em relagdo ao meio ambiente, a possibilidade
de aproveitamento dos residuos de

cenoura (ndo sao utilizados na alimentagédo) como matéria-prima para a produgao
de biodisel torna-a verdadeiramente sustentavel. Sustentabilidade é alinhar processos
para que ocorra 0 minimo de desperdicios possivel, assim aproveitando ao maximo os
recursos utilizados em um sistema produtivo. Dessa forma, a seguranca alimentar &
correlata as preocupacgdes com a producdo de residuos que sao descartados no meio
ambiente.

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com alimentos que tenham
alto valor nutricional e estejam livres de contaminantes quimicos para garantir a qualidade
e seguranga alimentar (Zohair et al., 2006). Isto esta ligado ao fato de que o uso de
agrotoxicos faz parte da agricultura moderna para contribuir para a produtividade das
culturas (Oerke, 2006; Patkowska et al., 2020; Larsen et al., 2017; Wu et al., 2021).
Entretanto, se utilizados de forma indevida, estes produtos ameagam a seguranga dos
alimentar e poluem o meio ambiente (Houbraken et al., 2016). E comum a ocorréncia de
alta taxa de contaminantes nos alimentos atualmente (Gomes et al., 2020). A presséao
seletiva imposta pelo excesso dos produtos quimicos no ambiente de cultivo leva também
a problemas de ressurgimento de pragas e pragas secundarias, além de aumentar a
resisténcia e reduzir a biodiversidade (Houbraken et al., 2016; Nogueira et al., 2020). A
partir disso, surge a necessidade de desenvolvimento de sistemas de producido de
alimentacao mais sustentaveis (Toni et al., 2020).

A contaminagcdo de hortalicas também pode ocorrer pela presenca de
microrganismos em qualquer ponto da cadeia alimentar, sendo encontrados tanto em
campo quanto no momento do consumo por fatores de produgao, processamento e
distribuicdo (FAO, 2008). Praticas higiénicas e monitoramento da segurancga de alimentos

devem ser seriamente aplicados por agéncias governamentais responsaveis para evitar
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transmissao de patdégenos que causam intoxicagbes em humanos (Saw et al., 2020). A
superficie de alimentos como frutas, vegetais e carnes desempenha um gargalho para a
comercializagdo e saude publica (Basumatary et al., 2020).A contaminagdo pode ser
resolvida com tratamentos para a remocgéo tanto de defensivos agricolas quanto dos
microrganismos. Pounraj et al. (2020) demostraram que o tratamento com acido latico e
ozénio removeu até 97% de clorpirifés na cenoura, tomate, pepino e alface.

A remocgéo de contaminantes externamente ao alimento é de extrema importancia.
A casca da raiz da cenoura pode acumular de 3 a 7 meses a mais de defensivos
organoclorados do que a polpa (Waliszewski et al., 2008). Entretanto, o tempo de
exposic¢ao de alimentos as moléculas quimicas determina a contaminacgao interna. A rota
de absorgdo de residuos de defensivos agricolas na cenoura é a difusdo apds a
penetracdo cuticular (Trapp et al., 2007). Produtos quimicos hidrofébicos podem persistir
por mais tempo em cenouras (Eggen et al., 2013; Qin et al., 2021). Além disso, diferencas
morfolégicas podem contribuir diferentemente nos mecanismos de absor¢cao (Hwang et
al., 2016). As pesquisas avangam para investigar métodos para sanitizagdo padronizada,
mais eficaz e eficiente de alimentos (Rahman et al., 2021).

A seguranga alimentar e cuidado com 0 meio ambiente usando recursos que seriam
descartados também ¢é investigado pela literatura. Nesse sentido, a bioacumulacéo de
elementos quimicos € uma das pautas na seguranga de alimentos. A bioacumulagéo
excessiva de elementos quimicos que podem ser tOxicos e causa preocupacao na
alimentagcdo de humanos (Dumontet et al., 2001; Kabata-Pendias 2010; Guerra et al.,
2012). Lord et al. (2021) usando um composto de residuos sélidos urbanos (5t ha ' a uma
densidade aparente de 650 kg m™3) como adubagdo concluiram que o risco a saude
humana é baixo. Residuos sdélidos urbanos utilizados na agricultura sao eficazes na
reconstituicdo do solo e é alternativa na gestao de residuos (Horrocks et al. 2016).

A garantia da qualidade e seguranca dos alimentos esta diretamente relacionada a
presenca de metais pesados. Um metal pesado € definido como qualquer elemento
metalico com peso atémico superior ao do calcio (Gall et al., 2015). Hortaligas cujas partes
comestiveis se desenvolvem abaixo do solo, como a cenoura, possuem maior potencial
de acumular esses metais, os quais representam riscos para o consumo. Isso se deve ao
fato de que o solo é o destino final de praticamente todos os insumos agricolas aplicados,

resultando em maior contato com ele. Os residuos de pesticidas presentes no solo sao
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absorvidos e retidos pelas raizes das plantas, tornando as culturas de cenoura
particularmente suscetiveis a contaminagao. (Paustenbach e Madl, 2008). A capacidade
de acumulo de metais pesados depende da espécie vegetal e taxa de absor¢ao bem
como as vias de ingestdo ou exposi¢cao de alimentos e agua contaminados no consumo
de humanos (Desta et al., 2019). A absor¢do de metais pesados pelas plantas, por sua
vez, depende dos fatores edaficos: umidade; matéria organica; pH; disponibilidade de
nutrientes e temperatura do solo (Afonne e Ifediba, 2020; Maddela et al., 2020).

E essencial que a populagao se volte para a alimentagao mais saudavel dando maior
destaque as raizes e outras partes dos vegetais na dieta (Herforth et al., 2019; Gémez et
al., 2019); entretanto, exigindo seguranga desses alimentos. As intoxicagdes de origem
alimentar impactam na economia e eleva os custos com a saude, além de abalar a
confiabilidade dos consumidores nas praticas alimentares e produtos acabados (Tauxe
2002; Chomel 2008; Newell et al. 2010; Ryan et al. 2018).

Metais pesados tais como cobre (Cu), cadmio (Cd), zinco (Zn) e cromo (Cr),
resultam diferentes niveis de toxicidade nos tecidos humanos (Ishaq et al., 2020; Galadima
et al., 2012) que pode levar ao desenvolvimento de cancer, hipertensdo e alteragdo do
material genético (Chen et al., 2018; Cao et al., 2018). Outros metais pesados séo o ferro
(Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e arsénico (As) que sdo gravemente
toxicos a saude (Ishaq et al., 2020; Galadima et al., 2012; Okpala et al., 2018). Os niveis
permitidos (mg.kg™') de metais pesados em frutas e vegetais para consumo humano
segundo a OMS/FAO sao de 40 para cobre (Cu), 0,3 para chumbo (Pb) e 0,2 para cadmio
(Cd) (Husain et al., 1995). Também, altos teores de nitratos e nitritos podem representar
riscos a saude causando metemoglobinemia e cancer (Ramakrishnan et al., 2021).

Toda a discussao sobre os metais pesados nos alimentos que sdo encontrados na
cadeira de suprimentos torna essencial principalmente com a presenga de agroquimicos
nao regulamentados no mercado negro os quais podem conter estes elementos (Ishaq et
al., 2020). Isso toma uma importancia ainda maior em culturas que sdo altamente
pulverizadas e adubadas, como a cenoura. Ha uma tendéncia de procura por esses
produtos por terem um valor inferior aos produtos originais como forma de redugéo do
custo de producgao. As atividades humanas contribuem para o acumulo de metais pesados
no meio ambiente (Olutona et al., 2019) e o combate aos residuos de agroquimicos deve
ser intensificada com a gravidade da toxidez e riscos a saude (Desta et al., 2019).
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Outro problema que permeia a tematica da seguranga alimentar € o desperdicio de
alimentos. Frutas e hortalicas apresentaram o maior percentual de perda de alimentos em
comparagado a outros produtos agricolas, variando de 22 a 25% da quantidade de
alimentos produzidos (Nations, 2019). O desperdicio acarreta impactos econdmicos,
ambientais e sociais. Com o consumismo o desperdicio tende a aumentar. Entretanto, em
paises em desenvolvimento, o desperdicio esta mais associado ao consumo de alimentos
inseguros, levando a escassez de alimentos (Pina et al., 2021).

Para contornar o desperdicio, novas praticas e tecnologias podem ser adotadas
pela sociedade e pelo comércio. Pina et al. (2021) desenvolveram um sistema de apoio a
decisado (DSS) para ajudar a reduzir o desperdicio de alimentos em mercados de produtos
horticolas frescos e assim promover a seguranga e a qualidade dos alimentos. O modelo
de precificagdo dindmico proposto assume uma relagao linear com a vida util restante da
hortalica analisada para definir o preco de venda. O prazo de validade determinado pelo
DSS se mostrou conservador e oportunizou a dindmica automatica aos pequenos

varejistas para gerenciar seus negocios, fomentando o lucro.

2.7 Aspectos da Colheita

2.7.1 Padronizagao das raizes

A cenoura possui diversos usos aplicaveis na humanidade, mas deve ser conduzida
em campo de forma adequada para se obter produtividades satisfatorias. Além disso, a
operacao de colheita € crucial por impactar diretamente na qualidade das raizes
produzidas.A melhor época para colher a cenoura depende da cultivar e época de
semeadura, condi¢des climaticas e manejo da cultura. Normalmente a colheita é realizada
entre 80 a 120 dias apds a semeadura (Vieira et al., 2008). As cenouras séo classificadas
quanto ao comprimento e qualidade da raiz de acordo com o MAPA (1999):

1. Curta ou A: 5 a 12 cm de comprimento;

2. Médiaou AA: 12 a 17 cm;

3. Longa ou AAA: 218 a <22cm.

Qualidade, correspondente a tolerancia quanto ao somatoério de defeitos como
deformacdo, murcha, danos e doencas:

1- Tipo 1 ou Extra: 5%

2- Tipo 2 ou Especial: 15%
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3- Tipo 3: 25%

4- Tipo 4: 35%

Devido a sua capacidade de continuar crescendo mesmo apds atingir a maturidade,
desde que as condigdes ideais sejam mantidas (Villeneuve, 2020), a colheita da cenoura
para consumo "in natura" é primariamente orientada pela conformidade com os padrbes
biométricos demandados pelo mercado, incluindo tamanho e didmetro. A cenoura cresce
em profundidade nos estadios mais iniciais e entdo aumenta o seu didmetro na fase
seguinte (Simdes et al., 2010; Vieira et al., 2012). Apés a maturidade da cenoura
representado pelo maximo de acumulo de carotenoides e acgucares (Kjellenberg et al.,
2016), com a continuagao do desenvolvimento das raizes a produtividade tende a aumentar
(Simdes et al., 2010; Lana, 2012). Entretanto, ha os padrdes de classificagdo das raizes e
preferéncia de mercado diferenciais de acordo com o tamanho das raizes.

A homogeneidade das raizes permite maior valorizagao da produgao da cenoura.
Além disso, essa caracteristica é favoravel a colheita mecanizada. Isto porque quanto
maior a uniformidade da lavoura, melhor o desempenho das maquinas e facilidade de
adequacao das regulagens para reduzir perdas e desperdicios dos produtos colhidos.
Carvalho et al. (2015) e Pereira et al. (2015) enfatizaram que a escolha de hibridos que
possuem heterose proporciona maior producéo de raizes comercializaveis e uniformidade
do que cultivares de polinizacdo aberta. O °Brix que também é maior em hibridos pelo
melhoramento genético que visa a qualidade das raizes (Carvalho et al., 2015). O modo e
época de semeadura também interfere na produtividade (Lana, 2012) e na possibilidade

da adequacao dos maquinarios para a colheita mecanizada.

2.7.2 Colheita manual

O alto custo de aquisicao da colhedora de cenoura e as perdas consideraveis da
raiz de alto valor agregado ainda ocasionadas na operacéao de colheita tem desencorajado
os produtores da regido de Sado Gotardo-MG para a colheita mecanizada. Nesse contexto,
investigar os mecanismos de colheita da cenoura possibilitardo maior efetividade da
regulagem da maquina e trardo maior aderéncia a colheita mecanizada. Além disso,
fomentar solugdes facilitadas da previsdo da produtividade permitirdo planejamento e
gerenciamento esta operagcédo de campo.

Uma colheita de qualidade requerer conhecimento do operador sobre todo o
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sistema da maquina e seu estado de conservagao para determinar o momento ideal da
colheita. E de extrema importancia que seja feita a correta regulagem da velocidade e
rotacdes dos sistemas mecanizados de acordo com as condigdes do solo e da cultura
(Schanoski et al., 2011), principalmente se tratando da cenoura. Nesta cultura ainda nao
possuem estudos suficientes para mitigar a falta de informagdes técnicas aplicaveis ao
ajuste das maquinas.

Visto isso, a colheita manual da cenoura € largamente utilizada, mas ainda sim
requer uma operacdo mecanizada no solo antes do arranquio para facilitar o
destacamento das raizes de cenoura por trabalhadores rurais. Essa operagao consiste em
passar uma lamina de metal em uma profundidade abaixo do crescimento das raizes
(Figura 8).

Figura 8. Lamina de metal usada antes do arranquio manual da cenoura. Fonte: Ageitec,
2022.

Posteriormente, as plantas sao arrancadas e colocadas em caixas de 25 kg (Figura 9).

Figura 9. Arranquio de cenoura e pré-armazenamento em caixas. Fonte: Agristar, 2022.
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2.7.3 Colheita mecanizada

Os Estados Unidos, no ano de 2008, foram os primeiros a desenvolver um projeto
de colhedora de cenoura de arrasto. Entretanto, a mecanizagao da colheita da cenoura
ainda nao é realidade para a maioria das areas cultivadas. Mais pesquisas devem ser
feitas nessa tematica (Wang e Du, 2014; LI e YANG, 2015).

A colheita mecanizada da cenoura consiste em arrancar a planta do solo, fazer a
separacao da parte aérea e raiz e transporta-la até o local da lavagem e classificagéo. O
procedimento da separagao das partes da planta € importante porque pode causar danos
na raiz que interferem na sua qualidade, consisténcia (Leszczynski, 2011; Wang e Shang,
2012) e vulnerabilidade a patégenos de pds- colheita que reduzem o tempo de prateleira.
Isto porque a separagdo mecanica ocorre através do impacto entre a cenoura e a haste de
tracdo da colhedora (Zeng e Chen, 2018; Maksimov e Maksimov, 2000). A raiz da cenoura
€ facilmente danificada por este impacto e o grau de dano é resultante dos parametros
estruturais da planta e parametros de trabalho do dispositivo de separacéo (Xia et al.,
2021). Danos internos também podem ocorrer por impacto, mas s&o de dificil mensuragéo
por meio de experimentos (Xia et al., 2021). Até o momento, ndo ha pesquisas sobre o
mecanismo de dano da colheita no arranquio da raiz. Estes danos sao apenas
baseados na experiéncia dos produtores porque falta embasamento tedrico a este
respeito (Xia et al., 2021).

Existe uma diferenciagcao das colhedoras de acordo com 0s mecanismos separagao
da raiz e parte aérea. Wang et al. (2020a) estudando este mecanismo dividiram-as em
separagao por discos e hastes de arrasto. Jin et al. (2016) estudaram uma colhedora
autopropelida de duas linhas com cortadores tipo disco duplo. Zeng et al. (2018)
analisaram a influéncia de parametros cinematicos da barra de tragdo e desenvolveram
um dispositivo de corte, mas pela complexidade de sua estrutura também pode haver
danos nas cenouras durante o corte. Mais tarde, Wang et al. (2020b) projetaram um
dispositivo de corte rapido com disco unico, mas ainda sim apresenta altos danos e requer
melhorias no projeto para otimizagéo. Os problemas mais comuns na colheita mecanizada
da cenoura séo os danos asdas raizes e redugao do corte e separagao ou irregularidade
do corte (Du et al., 2019; Leszczynski, 2011).

As maiores limitagdes para o desenvolvimento tecnoldgico da colheita mecanizada

de olericolas, segundo Wang et al. (2014), s&o:
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1) A mecanizacdo é aplicada fortemente em cultivos extensivos e para
olericolas poucas regides cultivam em grandes areas. Também, a semeadura nao é
padronizada para todas as areas, o que dificulta a adaptabilidade das maquinas;

2) O custo de fabricagdo das maquinas € alto e os agricultores menores, os
quais mais cultivam olericolas, ndo possuem possibilidade de investimento em colheita
mecanizada;

3) Os danos das colhedoras ainda devem ser reduzidos para um percentual
aceitavel;

4) As colhedoras tém mecanica complexa e ocorrem muito entupimento, o que
diminui a qualidade da colheita.

Poucos estudos sao voltados especificadamente para a mecanizagado da colheita
na cenoura. As pesquisas com a cultura sdo realizadas principalmente na China (Figura
10).

Instituices mais ativas

e Ministério da Agricultura da Republica Popular da China
N + Academia Chinesa de Ciéncias Agréanas
= Universidade e Pesquisa de Wageningen

Universidade Agricola da China

v Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

2018 2019 2020 2021 2022

Figura 10. Busca avangada de estudos com olericolas em todo o mundo no
periodo de 2018 a 2022. Fonte: Scopus, 2022.

A China possui metade da area total de produ¢éo mundial de hortalicas (Hu, 2017).
Neste pais, a colheita é principalmente manual, mas algumas colhedoras de batata sao
utilizadas na cultura da cenoura (Han et al., 2015). Esta maquina apenas completa os
processos de afrouxamento do solo para o arranquio das raizes e nao faz a separacéo da
parte aérea da raiz. Dessa forma, a operacao possui baixa eficiéncia e afeta diretamente
no valor econdmico da raiz que pode sofrer danos e se deteriorar apds a colheita (Hu et
al., 2008; Wang e Sang, 2021).

Colhedoras combinadas possuem tecnologia avangada na colheita de cenoura e

entrega maior eficiéncia e reduz os danos nas raizes (Wang e Shang, 2012; Cembali et al.,
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2008). Exemplos destas colhedoras sao os modelos Kubota CH-201C do Japao e ASA-
LIFT KOMBI MINI da Dinamarca (Jozef e Norbert, 2011; Stopa et al., 2017). Porém, devido
ao modo de plantio e tipo de solo, estes modelos sdo inadequados para colheita em
cultivos extensivos de cenoura na China (Tang et al., 2021) (Figura 11). Também existem
colhedoras autopropelidas, como a ASA-LIFT A/S (Figura

12).

Figura 11. Colhedoras de cenoura. Kubota (A), ASA-LIFT (B) e Dewulf (C). Fontes:
Agriexpo (A e C) e Keletagro (B), 2022.
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Figura 12. Colhedora de cenoura autopropelida ASA-LIFT A/S. Fonte: Agriexpo, 2022.

Apesar dos diferentes modelos de colhedoras tracionadas por tratores ou
autopropelidas os mecanismos inerentes a colheita da cenoura sdo semelhantes. Na
colheita mecanizada se perfazem as seguintes etapas ilustrando os mecanismos de cada
fase na figura abaixo (TANG et al., 2021) (Figura 13):

I: Afrouxamento do solo; (7)

II: Arranquio da raiz pelo caule da planta; (5) lll: Fixagao e transporte da raiz; (6)

IV: Limpeza flexivel para retirada do solo aderido a raiz; (4) V: Separag¢ao da raiz e
cale (2)

Figura 13. Mecanismos da colhedora de cenoura. Vista transversal (A) e vista
longitudinal (B). Fonte: Tang et al., 2021.
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A cenoura colhida e separada é depositada em uma caixa coletora. A parte aérea
€ descartada no campo.

Para que a colheita mecanizada seja funcional para o maximo de ambientes
possiveis, diversos aspectos devem ser levados em consideragao porque a colheita de
olericolas € complexa. A depender de implementacdo da cenoura no campo, a operagao
de colheita mecanizada pode ser adaptada adicionando unidades de colheita de acordo
com a quantidade de linhas semeadas no campo. Isso pode melhorar a versatilidade e
flexibilidade da maquina referente a operacionalidade (Shirwal et al., 2015; Chen et al.,
2020).

Wang et al. (2014) listou quatro caracteristicas das olericolas para ilustrar a
complexidade de colheita mecanizada de hortaligas:

1- As olericolas, mesmo sendo de uma mesma variedade, possuem formas
diferentes e sao frageis aos danos, devendo ser estudadas sobre suas caracteristicas
geométricas e fisicas para projetas as colhedoras;

2- A colheita em uma unica operacao frequentemente causa danos, mas em
contrapartida melhora a eficiéncia da colheita das hortaligas;

3- Normalmente as colhedoras sdo muito especificas para cada tipo de
olericola, o que tornam pouco versateis, além de terem custo alto de aquisicao;

4- O desenvolvimento de colhedoras € mais viavel do que robds de colheita
porque, em geral, estes sao pouco eficientes.

i. Regulagens da colhedora de cenoura

O desenvolvimento de colhedoras de cenoura mais eficientes ainda esta em
construgdo e 0s mecanismos mecanicos, muitas vezes, ainda sdo prototipos. Por este
motivo, os testes com diferentes regulagens também s&o incipientes. Os estudos vém
caminhando lentamente com as melhorias das colhedoras de cenoura.

O bom funcionamento de todas as partes da maquina trabalhando conjuntamente
efetiva a qualidade da operagao (Tang et al., 2021). As regulagens devem ser exploradas
para que a colheita seja feita da melhor forma possivel para reduzir os danos e perdas.
Nas colhedoras a velocidade de atuagao do mecanismo de separagao € ajustavel, mas a
vibrag&o gerada pela rotagdo do cortador leva ao desgaste rapido do disco de corte e este
reduz sua capacidade (Tang et al., 2021). Estudos futuros devem procurar dispositivos de
corte que consideram a vibragdo mecanica para melhorar a qualidade geral da colheita (Li
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etal., 2019). Em solos leves, recomenda-se semear as sementes de forma mais espacgada
(cerca de 0,06 m) para que a colheita mecanizada seja facilitada (Leszczynski, 2011).

De acordo com o estudo de Cembali et al. (2008), para garantir que a cenoura seja
fixada na parte aérea e arrancada do solo de forma suave, a velocidade da plataforma de

fixacao e transporte da cenoura deve ser maior que a velocidade linear da colhedora, ou

seja, maior que 0,7 m.s~1. No processo de separagao da parte aérea da raiz durante o
corte, para evitar que as raizes sejam destacadas da parte aérea precocemente e serem
perdidas, a forga de tracdo que move a plataforma de fixagao e transporte deve ser menor
que a forga de tragdo da parte aérea (Tang et al., 2021). Zeng et al. (2018) destacaram
que o angulo de corte do disco deve ser inferior a 87°, estando na faixa de variagéao entre
0 a 55° para que o corte seja preciso.

Os danos as raizes por irregularidade de corte € o principal fator que determina a
valorizag&o das raizes no mercado (Wang et al., 2017). Tang et al. (2021) estudaram a
velocidade de rotacido do transportador e disco de cortes. Concluiram que a rotacéo de
102 rpm do transportador e 165 rpm do disco de corte, os danos foram de 1,97%, a
eficiéncia de corte de 92,82% e a planicidade da superficie de corte foi de 89,59%.

E necessario desenvolver sistemas de controle inteligentes para as regulagens da
colhedora de cenoura. Isso é totalmente possivel com o uso de sensores e aprendizado
de maquina (machine learning - ML) que serao discutidos na segéo Colheita e inteligéncia

artificial.

ii. Danos nas raizes provocados pela colheita mecanizada mal regulada

Os danos na cenoura sao fatores importantes que determinam o preco da raiz no
mercado. Eles também sao chaves para avaliar o desempenho das colhedoras. Os danos
podem chegar a 45% (Furtak e Swic, 1986). Entretanto, com o aprimoramento das
maquinas e identificagdo de parametros operacionais, tais danos foram sendo reduzidos
a 10% (Kowalczuk e Leszczynhski, 2005) ou até mesmo abaixo de 2% (Kowalczuk e
Leszczynski, 2009). Algumas propriedades mecanicas da cenoura como pressao de
contusdo, quebra por flexdo e cisalhamento ja foram determinadas para projetar novas
colhedoras e evitar perdas (Jahanbakhshi et al., 2018).

Outro tipo de dano é a quebra das raizes. A porcentagem destes danos reduz se o
elevador que transporta as raizes até o compartimento de armazenamento tiver altura de

1 m e a queda & amortecida (Furtak e Swic, 1986; Kowalczuk e Leszczynski, 2005;
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Kowalczuk e Leszczynski, 2009). Leszczynski (2011) estudou o desempenho de uma
colhedora Dewulf de uma linha montada em trator com um elevador P3K em termos de
qualidade da colheita e concluiu que:

1- Ha reducéo da porcentagem de perdas de raizes que sdo deixadas ou

perdidas apds a colheita mudando a modo de semeadura;

2- A colhedora Dewulf ndo causou fraturas longitudinais e ocasionou 2,4% de
quebras;
3- A unidade de cobertura da Dewulf funciona bem em canteiros longos e

bem-preparados.

As elevadas perdas de alimentos s&o ocasionadas n&o so na colheita, mas também
durante a produgéao e transporte apos a colheita principalmente por falta de tecnologia e
infraestrutura (Porter et al., 2016). As diferengcas sdo significativas entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento em relagao as técnicas de preparo de solo, cultivo e
colheita e o acesso a tecnologia, e estas definem a perda dos alimentos (Porter et al.,
2016).

iii. Perda de solo na colheita

E importante considerar a perda de solo na colheita principalmente em culturas
subterraneas como a cenoura em que esta é colhida e uma quantidade consideravel do
solo fica aderido a ela. Os atributos do solo devem ser conhecidos porque participam
diretamente na intensidade em que as perdas ocorrem no momento da colheita
(Ruysschaert et al. 2004).

Em locais com intenso plantio de cenoura em varias safras no ano, como a regiao

de Sao Gotardo-MG, as perdas podem se tornar ainda mais preocupantes. Parlak et al.
(2016) observaram perda de solo na colheita manual de 22,4 Mg.ha" 1 colheita™? e 14

Mg.ha'1 .colheital na colheita mecanizada da cenoura. A colheita de culturas
subterraneas pode causar erosao do solo ao atuar intensivamente no solo e esta tematica

é frequentemente negligenciada (Ruysschaert et al. 2004).

iv. Colheita e inteligéncia artificial
Exposto todas as nuances no que diz respeito as singularidades da colheita
mecanizada de cenoura, a inteligéncia artificial pode auxiliar no enfrentamento de alguns

desafios. Machine learning é uma ferramenta poderosa da IA que analisa banco de dados
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massivos e multidimensionais, podendo otimizar processos no manejo da cultura a partir
de matrizes complexas (Ashapure et al., 2020). Esta ferramenta, aliada a diferentes
sensores acoplados as maquinas, pode permitir a coleta de dados de perdas e danos nas
raizes a fim de ajustar regulagens automaticamente. Além disso, com a |A pode-se imputar
dados do solo, clima, bandas espectrais e outros parametros para que padrbes sejam
criados. A partir deles, a maquina é treinada e aprende ao longo do tempo com novas
experiéncias e assim pode potencializar a eficiéncia das suas atividades no campo. Visto
que a qualidade das raizes de cenoura é fator determinante na comercializagao, esta tarefa
pode impulsionar a colheita mecanizada desta olericola.

As fazendas inteligentes integram tecnologia de informagdo e comunicagéo,
Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) , big data (grande volume de dados) e 1A. A
aquisicdo volumosa de dados e conectividade com a internet sdo bases da agricultura
digital, o que incentiva ainda mais o uso de IA no campo e tem reduzido os custos de
producao e impactos ambientais (Ouafig et al. 2022). A IoT tem sido utilizada para o
gerenciamento inteligente da agricultura (Chung et al., 2019; Islam et al., 2020; Glarpudis
et al. 2020; Feng et al., 2019; Shi et al., 2019; Bacco et al.,2018; Khanna e Kaur, 2019).
Dessa forma, o homem pode cultivar plantas e colhé- las de forma mais eficiente (Moon et
al., 2021). Essa abordagem tem sido difundida entre os produtores porque melhora o
rendimento da lavoura, qualidade dos produtos e planejamento das atividades da
propriedade, além de reduzir a m&o-de-obra (Shin e Jeon, 2020) que tem sido cada vez
mais escassa.

Rede de sensores sem fio também vem melhorando a eficiéncia no campo (Capello
et al., 2016; Fang et al., 2014; Hashim et al., 2015; Kodali et al., 2014). Eles ajudam no
monitoramento das variaveis de campo e biomassa das plantas (Muangprathub et al.,
2019). Também podem ser utilizados para avaliar condigbes de temperatura, umidade,
vibragdes ou choques durante o transporte dos produtos (Pang et al., 2015). Nesse sentido,
podem ser uteis para monitorar toda a colheita mecanizada e definir onde as raizes de
cenouras podem estar sofrendo maiores danos dentro da maquina no processo de
colheita. Além disso, eles também podem determinar se a colheita das raizes esta sendo
feita no momento ideal (Ndzi et al., 2014). O uso da tecnologia no campo da agricultura
tem aplicagbes infinitas que possibilitam a melhoria do rendimento e qualidade das
colheitas reduzindo ndo s6 o gasto com a operagdo (Muangprathub et al., 2019), mas
podem monitorar estatisticamente os processos agricolas (Fang et al., 2014; Kodali et al.,
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2014).

v. Operacao de colheita e a qualidade final do produto cenoura

O processo de colheita para culturas especiais como a cenoura requer mao- de-
obra bem treinada para colhé-las, classifica-las e embala-las cuidadosamente para nao
causar danos (Astill et al., 2020). A programacao da colheita deve ser feita para que
recursos humanos e maquinarios estejam prontamente utilizaveis de modo que a colheita
deve ser feita da melhor forma e com menores perdas possiveis.

A industria agricola vem sofrendo com a reducdo da m&o-de-obra de trabalhadores
rurais (Onishi et al., 2019) que é um dos recursos importantes para culturas colhidas
manualmente. Com a reducao da disponibilidade da forca de trabalho, aumenta-se o custo
com a colheita manual e demanda-se a mecanizacdo. Com a mecanizagao a rotina dos
trabalhos de campo tornam-se mais viaveis (Astill et al., 2020).

A colheita manual da cenoura é a mais utilizada, sendo extremamente ardua devido
a necessidade do esforgo do trabalhador rural para o arranquio das plantas em uma posicao
desfavoravel (agachado ou de cocoras). A colheita manual da cenoura, nesse sentido, é
prejudicial porque pode causar patologias principalmente na regido lombar por
movimentos repetitivos e posi¢ao de trabalho (Queiroz et al., 2015).

A ergonomia do trabalho é um assunto de extrema importancia e deve ser discutido
para adequar o ambiente de trabalho a psicofisiologia humana (Macedo, 2014). Na reviséo
de Fathallah et al. (2008) estimou-se que mais de 100 milhdes de trabalhadores em todo
0 mundo sdo expostos ao trabalho curvado na agricultura. Ainda ndo ha estudos que
relatam os impactos da colheita manual da cenoura a saude e bem-estar dos trabalhadores
rurais.

A postura corporal que uma pessoa adota durante o trabalho tem um impacto
significativo ndo s6 na sua saude, conforto de trabalho e produtividade, mas também na
qualidade do fruto que é colhido (Komarnicki e Kuta, 2021). As condigbes de trabalho
determinam a eficiéncia e qualidade do trabalho.

A qualidade sensorial da cenoura também pode ser afetada pelo modo de colheita.
Seljasen et al. (2001a) mostraram que a cenouras agitadas a méo tiveram pontuacao de
sabor e odor de terpeno maior e acidez menor do que cenouras agitadas mecanicamente.
Estes autores ndo encontraram diferentes significativas em relagdo a dogura, amargor e
sabor residual. A taxa de respiracdo e producao de etileno também foi maior devido o
estresse mecénico e danos na casca da raiz. Porém, a colheita mecanizada ndo causou
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alteragdes quimicas e sensoriais significativas em comparagdo a manual.

De forma geral, os desafios desta tematica podem ser apontados para nortear
pesquisas futuras:

1- A cenoura € uma cultura chave devido a alta gama de utilizagdo para a
alimentacao e beneficios a saude humana, fabricacdo de diversos produtos e reutilizacao
de residuos para a geragao de energia sustentavel,

2- A colheita manual € um ponto critico por ocasidao da reducao de mao-de-
obra e pressao social para a melhoria das condi¢cdes de trabalho no campo;

3- A colheita mecanizada vem como alternativa para melhores parametros de
trabalho e eficiéncia operacional, entretanto carece de melhores ajustes e regulagens para

reduzir os danos nas raizes e no impacto no solo.

2.8 Monitoranento das caracteristicas de produtividade e qualidade da
cenoura via sensoriamento e inteligencia artificial

As ferramentas de monitoramento das caracteristicas de produtividade e qualidade
da cenoura sao essenciais para a tomada de decisdo no campo. A investigacdo da
variacao da produtividade e qualidade da cenoura em campo pode ser capaz de delimitar
unidade de gestao diferenciada (UGD) e até mesmo definir locais com maior potencial
produtivo da cultura para os diferentes usos comerciais. Definir locais com maior potencial
produtivo para o cultivo € crucial para maximizar a eficiéncia agricola. Isso resulta em
maior produtividade, melhor qualidade do produto, uso eficiente de recursos, redug¢ao de
riscos, rentabilidade financeira e desenvolvimento de estratégias agricolas mais eficazes,
contribuindo para praticas sustentaveis e atendimento as demandas do mercado. As areas
definidas com produgdo de cenouras de maior conteudo de acgucares podem ser
direcionadas para a produgao de energia ou maior valorizagao no mercado consumidor.
Além disso, prever a produtividade e qualidade de cenoura antes da colheita permite
negociagao futura.

Diferentes abordagens preditivas de parédmetros das culturas por meio de
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial estdo sendo exploradas na literatura (Wei et
al., 2020; Suaréz et al., 2020; Suaréz et al.,, 2023). O SR tem ganhado espaco e
empregabilidade na agricultura pelas suas diversas aplicagdes. Trata-se de coletar dados
sobre a superficie terrestre por meio de sensores instaladosem satélites ou aeronaves
remotamente pilotada. Por meio desta, € possivel monitorar a lavoura, controlar ervas
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daninhas, identificar a sanidade da cultura e prever a sua produtividadede maneira nao
destrutiva (Stamford et al., 2023).

Experimentos cientificos tém coletado dados do dossel das culturas para realizar
investigacbes de campo (Stamford et al., 2023). Os indices de vegetacdo (IVs)sao
calculados por equagdes a partir das bandas espectrais (Rasmussen et al., 2016).Com os
IVs pode-se criar modelos matematicos que mapeiam o comportamento de uma cultura
no espago e no tempo para entender os fenbmenos bioldgicos da culturaque interferem
na produtividade e seus atributos qualitativos desejados. Em seus estudos Wei et al.
(2020) nao observaram relagao linear entre bandas espectrais com a produtividade da
cenoura, isso endossa que os fendmenos agricolas ndo seguem um comportamento
padrao, ou seja, sao nao-lineares. Por isso a aplicacdo de random forest (RF) é favoravel
para a modelagem a despeito de modelos lineares como regresséo linear multipla (RLM).
Os autores identificaram que a refletancia da banda Infra vermelho proximo (NIR) aumentou
durante o crescimento da cultura e as bandas do vermedo (red), verde (green) e azul (blue)
diminuiram aos 40 dias apos a semeadura (DAS) devido a fase de crescimento das raizes.

As previsbes de produtividade das culturas séo influenciadas pelas condigdes
climaticas durante o desenvolvimento das plantas (Mkhabela et al., 2011). A correlagéo
entre os indices vegetativos (IVs) e a produtividade varia ao longo do ciclo da cultura
(Mkhabela et al., 2011). Portanto, n&o é aconselhavel depender apenas de uma data fixa
para modelar a produtividade das culturas utilizando sensoriamento remoto (Mkhabela et
al., 2011). E muito importante realizar previsdes de produtividade antecipadas e
acompanhar o desenvolvimento da cultura ao longo de todo o ciclo. Quanto mais cedo e
precisa for a informagéo gerada, maior sera seu valor.

O monitoramento de culturas geocarpicas, como a cenoura, apresenta desafios
adicionais devido ao fato de que o 6rgao de interesse se estabelece abaixo do solo,
exigindo sua extragcao para amostragem (Tedesco et al., 2021a). Além disso, as previsoes
de produtividade sao frequentemente feitas indiretamente pela analise da reflectancia da
parte aérea das plantas, em vez da raiz. As mudangas ao longo do ciclo da cultura podem
ser identificadas por meio de imagens hiperespectrais. No entanto, o nivel de ruido
presente nos sinais capturados pelos sensores remotos € um desafio significativo a ser
enfrentado (Vaiphasa, 2006). Além do ruido, variagcdes na intensidade da luz e condigbes
atmosféricas podem interferir no sinal e comprometer a precisao da captura da reflectancia
da vegetacao pelo sensor (Lyon, 2004). Madugundu et al. (2018) ressaltaram a dificuldade
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em obter imagens de satélite durante periodos chuvosos. Apesar desses desafios, eles
concluiram que ainda era possivel realizar previsdes de produtividade da cenoura
utilizando técnicas como Random Forest (RF) e analise de bandas espectrais em periodos
sem nuvens.

Os sistemas agricolas que utilizam modelagem com aprendizado de maquina
podem aprimorar a eficiéncia em diversas areas (Subeesh e Mehta, 2021). O aprendizado
de maquina impulsiona o crescimento produtivo de maneira sustentavel, ajudando na
interpretacdo e correlagcdo de informagdes de campo por meio de técnicas
computacionais, o que pode contribuir significativamente para aprimorar a eficacia das
decisbes nas lavouras principalmente para culturas subterrdneas, que o produto de
interesse é avaliado indiretamente por meio da parte aérea (Tedesco et al., 2021a; 2021b).
Embora trabalhos de modelagem para prever a produtividade da cenoura tenham sido
conduzidos por outros pesquisadores (Suarez et al., 2020; Wei et al., 2020), raramente se
aborda a qualidade das raizes. Até o momento, ndo ha estudos que tenham investigado
de forma abrangente tanto a produtividade quanto a qualidade das raizes de cenoura
simultaneamente. Com base nisso, o objetivo deste estudo foi estabelecer relagdes
funcionais entre as variaveis de cultivo - incluindo massa fresca total, massa da parte
aérea e das raizes, comprimento, didmetro, teor de °Brix e firmeza das raizes - juntamente
com os indices de vegetacgéao, a fim de prever tanto a produtividade quanto a qualidade da

cenoura em escala comercial.

2.9Consideracgoes finais da revisao

Na agricultura moderna os esforgos para a maximizagdo do aproveitamento
sustentavel dos recursos usados visam o aumento da produtividade e qualidade dos
alimentos (Gomes et al., 2020). Ha a crescente conscientizagdo de que os produtos
agricolas também podem impactar ambientalmente além de proporcionar a oferta de
alimentos. O conhecimento sobre o real significado de alimentos seguros e de

qualidade aumenta a preferéncia de produtos frescos e com maior valor nutricional
(Hoppu et al., 2020).

A producido e comércio de cenoura atendem a esses requisitos. As suas raizes
proporcionam alto teor de nutrientes e compostos benéficos a fisiologia humana. E uma
cultura de ciclo curto podendo ser cultivada em varias safras por ano e permite o uso dos
residuos que originam outros produtos relevantes. A produgao de raizes com qualidade e
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livres de contaminantes toxicos valoriza o produto comercial e reflete na sustentabilidade,
seguranga alimentar e cuidados ao meio ambiente (Basso et al., 2021).

Nesta reviséo foi possivel identificar a dimensédo da importancia que a cultura da
cenoura. Ela possui grande potencial para:

1- Fomentar os problemas nutricionais e de saude humana: a composicao
quimica assegura diversos beneficios para o balango nutricional e disponibilidade de
nutrientes que conseguem prevenir e reduzir doengas.

2- Superar os desperdicios utilizando os residuos da producio: nos descartes
da cenoura pode se extrair fibras e corantes para a industria alimenticia, compostos
medicinais para a industria farmacéutica e cosmética, é fonte de energia para a produgao
de biodisel, racdo animal e dieta para insetos comestiveis.

3- Mitigar problemas ambientais: utilizacdo de residuos, produgdo de
combustivel sustentavel e incentivo aos avangos na tecnologia de produgao e otimizagao
de recursos que retornam praticas menos poluentes e que valorizam mais a producao.

Contudo, o sucesso da exploracdo sustentavel de todo e qualquer produto agricola
requer progressivas frentes de estudos nos ambitos produtivos, industriais, sociais e
ambientais. A interdisciplinaridade entre estas frentes possibilita intermediar nuances
produtivas que altera o abastecimento da cadeia de suprimentos. Este abastecimento
suporta as demandas da alimentacdo humana e matéria-prima para diversos tipos de
produtos impactando o minimo possivel 0 meio ambiente. A proatividade e participagao
de incentivos governamentais podem promover substancialmente o crescimento da

agricultura sustentavel

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e sistema de produgio
O trabalho foi executado em duas areas comerciais irrigadas no municipio de Rio

Paranaiba, Minas Gerais. Sementes incrustadas de cenoura hibrido EX 4098 (Grupo
Nantes tropical, com ciclo de 120 dias) foi semeado em pivds sob Latossolo Vermelho-
Amarelo com relevo suave ondulado (LVd4) em momentos distintos: 29 de agosto de 2022
(experimento 1: coordenadas -19.409256, -46.266103) e 24 de outubro de 2022
(experimento 2: coordenadas - 19.429350, -46.279611), com populagao final de 466.700
plantas por hectare apos a desbaste (Figura 14). A escolha das areas seguiu critérios de

acessibilidade ao local de cultivo e logistica do transporte das amostras de cenoura para
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o laboratério da Universidade Federal de Vigosa - Campus Rio Paranaiba-MG, onde foram

analisadas.

W

i

I Rio Paranaiba [__] MG [__] Brasil

Sistema de Coordenadas Geograficas: Datum
SIRGAS 2000
Bases Cartograficas: IBGE (2020)

Figura 14. Experimento 1 e 2 e suas respectivas areas Uteis para as coletas de
cenoura.

Os solos dos locais dos experimentos tém historico de cultivo de mais de 30 anos
com culturas anuais e é destinado na maioria do tempo para olericolas. O perfil do solo
foi preparado com subsolador (0,06 m de profundidade) e enxada rotativa com
encanteirador (0,015m de profundidade) para a semeadura. A analise quimica do solo dos
experimentos € mostrada na Tabela 9.

Tabela 9. Analise de solo dos experimentos 1 e 2.

pH P(res) P(melh) Prem) S K Ca Mg Al Na H+Al M.O. C.O.
agua mg.dm (ppm) cmolc.dm g.dm

Experimento 1 6.8 115 13.6 163 6 015 57 22 0 ns 24 39 226
Experimento 2 6.3 274 66.6 119 4 028 55 19 0 ns 21 35 203

Descrigao

. B Cu Fe Mn Zn
Descrigao

mg.dm= (ppm)
Experimento1 6.8 115 13.6 163 6
Experimento 2 6.3 274 66.6 119 4

No experimento 1 foi realizado a adubagédo com 1900 Kg/ha de 01-32-00 e manejo
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fitossanitario com 17 aplicagbes com fungicida e 5 aplicagbes com inseticida. No
experimento 1 foi realizado a adubagdo com 1300 Kg/ha de 01-30-06 e manejo

fitossanitario com 18 aplicagbes de fungicida e 5 aplicagdes de inseticida.

3.2 Amostragem das raizes e avaliagao biométrica da produtividade

A amostragem das raizes foi realizada aos 82 e 116 dias apds a semeadura (DAS),
sendo 50 pontos em cada época em ambos os experimentos, totalizando 200 pontos
amostrais. As duas épocas foram escolhidas de acordo com o melhor momento para a
modelagem da cultura, segundo Suaréz et al. (2023). As duas épocas de amostragem
correspondem ao pleno enchimento radial (82 DAS) e a data que antecedeu a colheita da
cultura para comercializagédo (116 DAS). Durante as duas coletas nos dois experimentos
foram 1600 graus-dia e 2260 graus-dias (temperatura base de 3°C) para 82 e 116 DAS,

respectivamente (Figura 15).

Caracteristicas climaticas
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Figura 15. Dados meteorolégicos médios dos Experimentos 1 € 2 em (municipio?)
nos momentos de coleta de cenoura aos 82 DAS (1600 graus-dia) e 116 dias apds

semeadura (2260 graus-dia).Fonte: Nasa Power (2023).

A irrigacdo e tratos culturais foram monitorados diariamente de acordo com a
necessidade da cultura. Um evento climatico de chuva de granizo ocorreu no experimento
1 entre as coletas de 82 e 116 DAS, interferindo momentaneamente na parte aérea das
plantas. Uma semana ap6s esta chuva, com manejo nutricional, as plantas foram
recuperadas. Todos os pontos amostrais das coletas de campo foram georreferenciados

com GPS para a extragao das imagens e respectivos indices de vegetacao (IV). Os pontos
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amostrais foram espacgados utilizando grade amostral de 30 m x 30 m. A grade foi definida
para reducao da interferéncia entre os pontos amostrais e imagens de satélite
selecionadas para os IVs. A coleta das raizes das cenouras foi realizada manualmente
dentro dos canteiros contendo quatro linhas duplas de semeadura. Um gabarito metalico
de 1,60 m de comprimento e 0,155 m de largura foi utilizado para delimitar a area amostral
de 0,25 m2. Escolheu-se esta metragem observando-se a massa da amostra para que

fosse representativa e facilitasse a operagao de coleta em campo (Figura 16).

Figura 16. Coleta manual de cenoura com gabarito metalico de 0,25 m2 Fonte: A
Autora (2022).

A partir das cenouras coletadas na area delimitada foram determinadas a biomassa
fresca total, a biomassa da parte aérea e das raizes separadamente. A parte aérea e raizes
foram destacadas rente a base da raiz com auxilio de uma faca. Para a afericao da
biomassa utilizou-se uma balanga semi-analitica com precisdo de 0,01 g (gramas). A
produtividade foi extrapolada a partir da massa em gramas pela area de 0,25 m?
determinada para caixas por hectare (caixa de 29 kg, padronizagao comercial de cenoura
suja do campo antes do processo de lavagem).

Em seguida, foi realizada a subamostragem de trés cenouras por ponto amostral
para a analise biométrica do comprimento e didmetro de raiz. Estas raizes seguiram para

laboratorio para analise qualitativa.
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3.3 Analise qualitativa das raizes

As cenouras subamostradas foram higienizadas e acondicionadas em sacos
plasticos identificados, sendo armazenadas em refrigeracéo a 2 °C para evitar a perda de
suas caracteristicas. As leituras de sdlidos soluveis totais (°Brix) e firmeza para analise da
qualidade foram realizadas dois dias apds a coleta das trés cenouras por ponto amostral
para obter uma média de °Brix por ponto amostral. Para a analise de sdlidos soluveis totais
(SST ou °Brix), utilizou-se o método do indice de refracdo (Adolf Lutz, 1985). Esta
determinacao foi direta por meio de um refratdmetro digital portatii modelo VX0-90
(preciséo de 0,2%) com compensagao de temperatura automatica para 20 °C. A leitura do
liquido da cenoura, puro e sem diluigdo, foi feita apdés maceragao, sendo expressa em
porcentagem (Adolf Lutz, 2005). A avaliagdo da firmeza das raizes também utilizou
método direto com penetrdmetro portatii modelo MOD. PTR-300 (precisdo de 0,5%)
equipado com ponteira de 8 mm de didmetro

(Calbo e Carmelo, 2017). Foram realizadas trés leituras proximo a base das raizes
para o calculo da média de firmeza por ponto amostral e os resultados foram expressos

em Newton (N).

3.4 Aquisicao e processamento das imagens de satélite

As imagens de satélite foram usadas para estabelecer relagbes entre as variaveis
biométricas e qualitativas das raizes das plantas e os indices de vegetagéo no periodo da
coleta. A aquisicdo das imagens de satélite se deu a partir do sensor da plataforma
PlanetScope CubeSat. Esta plataforma é constituida por 148 diferentes tipos de
nanosatélites em érbita com alta resolugéo espacial e temporal. Estes satélites captam
imagens em RGB nos comprimentos de onda 618 a 780 nm no espectro de vermelho, 497
a 570 nm no verde, 427 a 476 nm no azul e acima de 700 nm no infravermelho diariamente
em qualquer localidade do globo com resolugdo espacial de 3,0 m e resolugao espectral
igual a quatro bandas (Planet Team, 2019). As imagens dos pontos georreferenciados
foram requisitadas e posteriormente baixadas para o calculo e analise dos indices de
vegetacao desejados a partir das bandas espectrais disponiveis.

A desvantagem desta ferramenta é a possivel ocorréncia de nuvens na regido
estudada na época de coleta de dados in loco. Dessa forma, preconizou-se o intervalo de
no maximo de 3 a 5 dias antes da coleta das amostras em campo para a extragao dos
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indices de vegetagao. Os Vs utilizados foram o NDVI (normalized difference vegetation
index), SAVI (soil adjusted vegetation index), EVI (enhanced vegetation index) e RDVI
(vegetation index for the region). Estes Vs foram escolhidos por serem largamente
utilizados em estudos agrondmicos em diversas culturas, principalmente para culturas
subterraneas. Os valores dos Vs foram extraidos de cada ponto amostral

georreferenciado e processado no software software QGIS 3.4 (Tabela 10).

Tabela 10. indices de vegetagéo utilizados na modelagem da produtividade e

qualidade da cenoura

indices de vegetagio Equacgao Referéncias

indices de vegetagao por diferenga NIR — RED Rouse et al.

normalizada (NDVI) NIR + RED (1974)

indice de vegetagdo ajustado ao solo NIR — RED _ Huete et al.

vir+rep " 37D

(SAVI) + (1988)

indice de vegetacdo melhorado (EVI) G * NIR — RED Huete et al.
(NIR+C1*RED —C2*BLUE + L) (2002)

indice de vegetagao por diferenca NIR — RED Roujean e

renormalizada (RDVI) Breon (1995)

NIR= infravermelho; RED= vermelho; BLUE= azul; L= 1,0; G=2,5; C1=6; C2=17,5.
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3.5 Analise de componentes principais (PCA)

A PCA fundamenta-se na estatistica multivariada para analisar e interpretar as inter-
relagdes entre variaveis de acordo com as suas dimensdes (Gocic e Trajkovic, 2014). Cada
variavel considerada na analise torna-se um componente. Os componentes podem ser
extraidos por matriz de covariancia ou matriz de correlacdo. A PCA é uma estatistica linear
nao paramétrica mais utilizada para compreender e ortogonalizar o conjunto de dados
(Qaisrani et al., 2024). Esta analise foi realizada para filtrar as variaveis mais importantes
da produtividade e qualidade, objetivando-se perda minima de informagéo e modelagemda
cultura da cenoura. Desta forma, a PCA foi realizada no software R e selecionou as
variaveis que foram utilizadas nos algoritmos de regressédo de multiplas saidas para prever

a produtividade e a qualidade da cenoura.

3.6 Modelagem da cenoura

Anteriormente a submissdo do banco de dados para a modelagem da cenoura
realizou-se a afericdo da qualidade dos dados, retirando-se os ‘outliers’ dispersos na
massa de dados pontos observados no PCA para as analises posteriores de correlagao
entre as variaveis. Apdés a retirada dos pontos disprepantes, os dados foram
normalizados para o treinamento e teste. Para prever a produtividade e a qualidade da
cenoura por indices de vegetacédo e biometria das raizes, foram utilizados algoritmos de
regressao de multiplas saidas: multilayer perceptron regressor (ANN), random forest (RF)
e regressao linear multipla (RLM). Para o treinamento e a validagdo dos modelos preditivos
separou-se os dados por época de amostragem (82 e 116 DAS) que, posteriormente,
foram divididos aleatoriamente em 70% e 30%, respectivamente, como forma de reduzir
0 enviezamento e superajuste dos modelos. Este procedimento foi realizado para que se
tivesse pontos de calibracido dos modelos nas duas épocas amostrais. No processo de
treinamento de todos os modelos procedeu-se a validagcio cruzada para teste e verificagao
do desempenho da previsdo da produtividade e qualidade.

ANN é uma técnica de machine learning supervisionada que faz uso de neurénios
artificiais capazes de aprender padrées em um conjunto de dados a partir de exemplos
ajustando pesos entre as conexdes dos neurdnios de acordo com os dados de
treinamento. Esta modelagem otimiza o desempenho da correlagédo estudada (Mas e
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Flores, 2008).

O algoritmo RF também é um modelo supervisionado comumente utilizado para
melhorar a acuracia de um modelo preditivo com a jungao de outros modelos mais simples
(Breiman, 2001). No modelo sdo definidos o numero de arvores e o numero de variaveis
de previsdo em cada né (Zhu, et al., 2016).

RLM é considerada uma técnica que analisa a relagao de um sistema com variaveis
preditoras com uma unica variavel critério (Aiken et al., 2003), tendo sucesso na
modelagem de processos bioldgicos (Myers, 1990) Sua estrutura € descrita equacionando
uma regressao na estimativa dos coeficientes de regressao, medidas de ajuste geral do
modelo e a contribuicdo das variaveis preditoras individuais (Aiken et al., 2003).

As eficiéncias dos modelos foram avaliadas por meio da precisdo (R?), erro
quadrado médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE). Toda a modelagem foi feita por
linguagem Python 3.12.0 na interface JupterLab utilizando as bibliotecas Numpy, Pandas,

Scipy Stats e Scikit-learn.
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4 RESULTADOS
4.1Normalidade dos dados de produtividade da cultura

A massa fresca total das plantas de cenoura esteve dentro da curva de normalidade
com R?de 0,94 (Figura 17).

Q-Q plot

Quantidade real

R*=10.936

-2 -1 0 1 2
Quantidade teorica
Figura 17. Dispersédo dos dados de massa fresca na distribuicdo normal.

4.2 Qualidade das raizes

A PCA mostrou que os dados coletados nas areas experimentais de cenouras para
as variaveis qualitativas e quantitativas nas diferentes datas explicaram 89,4% da variagao
da cenoura no campo, estando acima do limite critico de 80% para PCA (Jolliffe e Cadima,
2016) (Figura 18).
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Figura 18. Analise de componentes principais para os experimentos 1 e 2 aos 82

e 116 dias apds a semeadura de cenoura em condi¢gdes de campo.. MT- massa total;

MA- massa da parte aérea; MR- massa de raiz; C-comprimento de raiz; D- didmetro de

raiz; B- brix e F- firmeza.

As variaveis que sao correlacionadas com CP1 e CP2 sdo as mais importantes para
explicar a variabilidade no conjunto de dados (Tabela 1, Apendice). A PCA também
evidenciou a influéncia temporal na disposicdo e estruturacdo de autovalores e
autovetores de acordo com a época de coleta. Para o componente 1, houve correlagao
forte para o NDVI aos 116 DAS no experimento 2, onde contribuiu mais efetivamente para
a caracterizacao da variavel massa de raiz. O SAVI obteve os melhores resultados aos 116
DAS para a area experimental 2 para as variaveis quantitativas massa total e comprimento
de raiz.

Na componente 2, o EVI teve correlacido forte positiva aos 82 DAS para a area
experimental 2. O RDVI e os autovetores das variaveis, didametro de raiz, °brix e firmeza
moveram-se em direcdo aos quadrantes que consistem em baixa carga (correlagcéo entre
variavel e componente principal), tendo pouco poder explicativo, independentemente da
época de coleta.

O melhor desempenho das variaveis no experimento 2 pode ser explicado por que
no experimento 1 ocorreu uma chuva de granizo entre as coletas de 82 e 116 DAS. Isto
pode ter comprometido a modelagem da qualidade das raizes da cultura. Nenhum dos
modelos de aprendizado de maquina conseguiu prever com precisao a qualidade das

raizes de cenoura neste estudo. Observando as variaveis de °Brix e Firmeza no
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resultado gerado pela PCA, estudos futuros podem ser desenvolvidos concentrando as

coletas das amostras no final do ciclo da cultura.

4.3 Correlagao entre as variaveis
O grafico de correlagdo indicou que os IVs SAVI e NDVI destacaram-se
significativamente em relagdo as variaveis de produtividade (massa de raiz) e qualidade

da cenoura (firmeza) (Figura 19).
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Figura 19. Correlacao entre todas as variaveis estudadas. MT- massa total; MA-
massa aérea; MR- massa de raiz; C- comprimento de raiz; D- didmetro de raiz; B- brix e

F- firmeza.

A produtividade da cenoura obteve altas correlagcdes com SAVI e NDVI. A massa
total da planta correlacionou-se em 78 e 68%, respectivamente, pelo SAVI e NDVI. Ja para
a variacdo da massa de raiz para a previsdo da produtividade da cultura o SAVI e NDVI
correlacionaram em 67 e 78%, respectivamente. A massa de raiz esteve associada em
71% a massa total e 49% ao diametro de raiz. O comprimento de raiz obteve baixa
correlacao para a afericdo da produtividade e qualidade das raizes para todas as variaveis
estudadas. A analise revelou que as variaveis qualitativas °Brix e firmeza néo
apresentaram correlagdo significativa entre si. Além disso, observou-se uma baixa

associacao desses parametros com a massa da raiz da cultura.
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4.4 ANN — Multilayer perceptron regressor

O modelo ANN mostrou-se preciso na previsao da produtividade da cultura da
cenoura, no qual o desempenho do modelo apds treinamento foi de R? 0,68 e RMSE de
23,80 caixas.ha™! (Figura 20).

Figura 20. Desempenho do modelo ANN apos o treinamento e teste.

Para o treinamento e o teste do modelo selecionou-se o SAVI e NDVI, os quais
obtiveram melhores correlagcbes com a produtividade. Estes [Vs sdo apontados como
capazes na derivagéo das relagdes entre as caracteristicas intrinsecas da morfofisiologia
e componentes de producao, monitorando as variagdes das culturas subterrdneas no

campo (Tedesco et al., 2021b).

4.5 RF - Random forest

Para o treinamento e teste do modelo RF também foram filtrados os melhores 1Vs.
O indice SAVI também se destacou pela maior capacidade de ajuste do modelo. O
desempenho de RF foi de R2 0,67 e RMSE 23,93 caixas.ha™! (Figura 21).
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Figura 21. Desempenho do modelo RF apos o treinamento e teste.

RF também esta de acordo com os coeficientes encontrados na literatura para
culturas subterraneas como a cenoura (Abbas et al., 2020; Madugundu et al., 2018).
Novamente, o indice SAVI apresentou ser indicado para previsdo de produtividade da

cenoura.

46 RLM - Regressao linear multipla
O modelo RLM, apés treinamento, teve desempenho de R? 0,61 e RMSE de 24,31
caixas.ha-1 (Figura 22).
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Figura 22. Desempenho do modelo RLM apds o treinamento e teste.
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A vantagem deste modelo é a sua estruturagcado simples dos preditores (variaveis
estudadas) para a construgcdo da regressao que explica a produtividade da cenoura
(equacdo da previsdao da produtividade). Entretanto, apresenta a desvantagem da
ocorréncia de multicolineariedade. Este fator implica em alto grau de correlagdo entre as
variaveis independentes (Freund et al., 2006), o que impacta na estimativa dos

coeficientes de regressdo (Montgomery et al., 2006).
4.7 Comparagao do desempenho dos modelos
Em ordem decrescente pelo desempenho dos algoritmos na predigao de

produtividade, o modelo ANN foi superior, seguido pelos modelos RF e RLM (Tabela 11).

Tabela 11. Métricas de desempenho do teste dos modelos ANN, RF e RLM.

Modelo R? MAE RMSE
ANN 68 566,64 23,80
RF 67 572,47 23,93
RLM 61 591,22 24,21

R2= precisdo; MAE= erro absoluto; RMSE= erro quadrado médio.

Algoritmos de aprendizado de maquina sdo continuamente empregados para a
construcdo de modelos que preveem a produtividade das culturas. Nao ha conclusdes
definitivas sobre o modelo de melhor desempenho, entretanto modelos mais complexos
como o ANN se destacam (Pham et al., 2022). Os trés modelos aqui utilizados s&o
comumente aplicados na literatura (Van Klompenburg et al., 2020). Apesar do modelo
ANN ser considerado ineficaz em escala sub-regional com dados relativamente limitados
(Pham et al.,, 2022), o resultado encontrado neste trabalho mostrou que o modelo
conseguiu modelar a produtividade com maior precisdo se comparados ao RF e RLM. R?
acima de 0,5 em modelagem de culturas subterrdneasnao sdo sempre encontrados na
literatura utilizando Vls para prever a produtividade de culturas subterraneas, mesmo com
o uso de ML (Wei et al., 2020).
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5 DISCUSSOES

5.1 Correlagao das variaveis

O indice SAVI destacou-se também em outros estudos realizados com culturas que
apresentam baixa area de cobertura vegetativa no inicio do ciclo e 6rgédo de estudo
posicionado abaixo do solo. O bom desempenho da correlacdo do SAVI com as avaliagcdes
de massa total e massa de raiz neste estudo esta ligado a corre¢ao da reflectancia do solo,
a qual pode mascarar a reflectancia real da cobertura vegetal da cultura (Huete, 1988).
Desta forma, na cenoura que € uma cultura subterranea e possui crescimento inicial lento,
este |V pode ser aliado para investigagdes nao destrutivas.

O NDVI é muito utilizado e bem difundido na ciéncia e também se mostrou um bom
indice de vegetacgao para o estudo da produtividade da cultura da cenoura. Ha uma forte
correlagao entre o NDVI e a produtividade das culturas, em que se ajustar a reflectancia
do solo esta correlagdo tende a aumentar (Madugundu et al., 2018; Metiva et al., 2023¢
Suarez et al., 2020; Tedesco et al., 2021a). A estimativa da produtividade das culturas a
partir de dados de sensoriamento remoto requer a coleta de dados na fase correta para a
previsdo precisa da produtividade da cultura.

A auséncia de correlagao entre as variaveis de qualidade, representadas pelo °Brix
e firmeza, contraria o esperado, pois, o teor de soélidos soluveis totais (°Brix) esta
associado a presenca de agucares, enquanto a firmeza € considerada uma medida da
textura do alimento. A baixa correlagdo observada sugere que outros fatores, nao
totalmente explorados neste estudo, podem ter uma influéncia significativa nessas
caracteristicas.A limitada capacidade explicativa dessas variaveis na modelagem da
qualidade da cenoura destaca a complexidade envolvida na determinagao do °Brix e da
firmeza. Esses aspectos, essenciais para a definicdo da qualidade das raizes de cenoura,
demandam uma investigagao mais aprofundada em estudos subsequentes. A diversidade
de fatores que podem impactar essas caracteristicas, como composicdo bioquimica,
condigdes ambientais e genética da planta, precisa ser mais amplamente considerada.

Para aprimorar a compreensdo desses atributos, € recomendavel explorar
metodologias alternativas de leitura do °Brix e firmeza. A simplicidade e rapidez da leitura
do °Brix no refratrdbmetro sdo vantagens, mas € crucial padronizar a época de coleta do
alimento e garantir a correta calibragdo do equipamento. A aplicagdo de praticas ja
estabelecidas para frutas e outros alimentos, conforme sugerido por Jaywant et al. (2022),
pode ser uma abordagem valiosa nesse sentido. Dessa forma, seria possivel obter dados
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mais confidveis e comparaveis ao longo do tempo.A falta de uma metodologia clara e
especifica para a avaliagao das raizes de cenoura reforca a necessidade de desenvolver
diretrizes especificas para essa cultura. A investigacdo de abordagens mais
especializadas e a consideracdo de multiplos fatores influentes podem contribuir para um
entendimento mais completo e preciso da qualidade das raizes de cenoura.

A massa de raiz e didmetro correlacionaram em 49%. O didmetro das raizes de
cenoura € diretamente e linearmente proporcional a sua biomassa total e a
produtividade das raizes (Reid e Gillespie, 2017). J& o comprimento € determinante na
classificagdo de mercado (Brainard et al., 2022). Este pardmetro nao explicou a
produtividade de raizes, implicando que maiores produtividades provém de raizes de
maiores calibres (diametro), ndo necessariamente de raizes de maior comprimento (Reid
e Gillespie, 2017).

A afericdo da biometria, assim como as caracteristicas da qualidade, deve ser
realizada em fase determinante indicada apds a metade do ciclo por estar mais
relacionada a produtividade final da cultura. Apos a fase lenta de germinagdo e
emergéncia das plantulas de cenoura, a raiz desenvolve em comprimento em relagéo a
superficie do solo até por volta dos 45 DAS. Logo apds este crescimento em profundidade,
as raizes crescem radialmente e aumenta o seu didmetro. A parte aérea se estabiliza nessa
fase, enquanto as raizes crescem em diametro. Assim, ocorre o acumulo das substancias
de reserva que compde a produtividade e a qualidade na colheita. Quanto mais proximo
ao final do ciclo, maior sera a acuracia dos modelos preditivos porque a cultura ja definiu
o seu potencial produtivo, ou seja, maximo acumulo de substancias de reserva e tamanho

ideal requerido pela classificagdo comercial do consumo de mesa.

5.2 Modelagem da produtividade

O destaque do modelo ANN ao prever a produtividade da cenoura em comparagao
com os modelos RF e RLM reforga sua eficacia neste contexto especifico. O desempenho
superior do ANN neste estudo ndo apenas se alinha com pesquisas anteriores, mas
também adiciona um novo entendimento sobre a aplicabilidade desse modelo para a
cultura da cenoura.Thiagarajan et al. (2013) e seu estudo envolvendo trés tipos de cenoura
oferecem insights relevantes para o campo, especialmente ao considerar a relagédo entre
o volume da raiz e os fatores agroclimaticos na produtividade. No entanto, a abordagem
deste estudo vai além, destacando o ANN como uma ferramenta mais precisa na previsao

81



da produtividade, o que pode ter implicagdes significativas para otimizagédo do cultivo de
cenouras.Os resultados obtidos por Tedesco et al. (2021a) ao modelar a produtividade da
batata doce com RF fornecem um contexto adicional, evidenciando que diferentes culturas
podem responder de maneira distinta a modelos especificos. No entanto, a superioridade
do SAVI no modelo RF para a cultura subterranea da cenoura, conforme observado neste
estudo, destaca a importancia de considerar variaveis especificas da cultura em questao.

A pesquisa de Wei et al. (2020) sobre a modelagem da produtividade da cenoura
usando RF com bandas espectrais brutas fornece um quadro mais amplo. Embora tenham
alcangado um R? de 0,82, o ANN neste estudo superou esses resultados, sugerindo que
a aplicacdo do ANN pode ser mais promissora na previsdo da produtividade da cenoura.
Os resultados de Madugundu et al. (2018) correlacionando satisfatoriamente o SAVI com
a produtividade da cenoura em modelos de regressao preditivos sdo consistentes com as
descobertas deste estudo, fortalecendo a relevancia do SAVI como indicador valioso. No
entanto, a precisdo do ANN neste estudo pode indicar uma abordagem mais robusta e
precisa para previsdes na cultura da cenoura. Os resultados de Abbas et al. (2020) ao
estudar algoritmos de ML para prever a produtividade de batata, com um RMSE entre 5,97
e 6,17 t.ha-1, proporcionam um ponto de referéncia adicional. Ao superar esses valores
de erro, o ANN neste estudo destaca-se como uma ferramenta ainda mais precisa para
prever a produtividade da cenoura, indicando seu potencial significativo para aprimorar a
tomada de decisbes agricolas nesta cultura especifica.

O modelo RLM desse trabalho se assemelha ao reportado por Suarez et al. (2020)
. Estes autores tiveram ajustes de regresséao 6timos entre os IV e a producgao total de raizes
de cenoura: GNDVI (R? 0,30); EVI (R20,58); e RDVI (R?0,78) e SAVI (R?0,77). Em geral,
os coeficientes de regressdo de produtividade avaliados por estes autores variaram entre
0,29 e 0,77 e erro de até 1%. Ainda concluiram que a relagéao entre a biomassa sobre o

solo (t.ha™") e a produtividade total de cenoura foi significativa, porém, fraca (R? 0,24).

5.3 Modelagem da produtividade
A cultura da cenoura carece de modelagem voltada as variaveis de qualidade das
raizes. Nenhum trabalho previu a qualidade na cultura da cenoura com ML ao nivel de
talhdo. Apesar da falta de éxito na modelagem da qualidade das raizes, o trabalho aponta a
necessidade de explorar métodos de ML para avaliar e aprimorar a qualidade das raizes de
cenoura em um contexto mais detalhado. Ao identificar que as leituras de qualidade, como °Brix
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e firmeza, podem ser mais eficazes no final do ciclo da cultura, o estudo fornece uma dire¢ao
para futuras pesquisas.

Embora ndo se obteve a modelagem da qualidade da cenoura, a utilizagdo de
metodologias simples e acessiveis podem tornar mais aplicaveis ndo sO na
experimentagdo, mas também no campo para fins de tomada de decisdo no manejo e
precificacao das raizes. De acordo com os resultados obtidos, novos estudos com maior
numero de dados coletados no final do ciclo podem prever com precisao a qualidade das
raizes antes da colheita comercial. A literatura ainda ndo possui metodologia especifica
para modelagem da qualidade da cultura da cenoura e este trabalho servird como inicio

da investigacao qualitativa das raizes de cenoura.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os indices SAVI e NDVI mostraram-se promissores em comparacao aos indices
RDVI e EVI na previsao da produtividade de cenoura. Os modelos ANN, RF e RLM
demonstraram ser eficazes na modelagem da produtividade da cultura. A analise de
componentes principais revelou a influéncia temporal nas variaveis espectrais, o que
pode ser util para otimizar o monitoramento da cultura ao longo do tempo. Apesar da
qualidade nao ter sido modelada, os resultados aqui obtidos trazem contextualizacdo
metodoldgica que podem incentivar pesquisas futuras.

Aqui, propomos encontrar respostas no campo que refletissem em ganhos multiplos
no ambito econdbmico, social e ambiental, contemplando sobretudo os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da ONU: ODS #02, ODS #10, ODS #12 e ODS #17. O
desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionam melhorias na qualidade dos
alimentos vai ao encontro do fomento da seguranga alimentar e saude humana. Isso
permite alcangar a melhoria da gestao e governanga de forma responsavel, reduzindo os
impactos ambientais e otimizando a producdo de alimentos. Pelos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, zerar pobreza (ODS 2) e introduzir tecnologias de
construgdo de resiliéncia em agroecossistemas sao indiscutiveis a seguranga alimentar e

qualidade de vida.
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Apéndice
Tabelal. Analise de componentes principais

Componentes Principais

Cenoura 5CI Aol
Autovalor 418 * 3.20*
Porcentagem de variéncia 50.69 38.75
Porcentagem cumulativa de variancia 50.69 89.48
Autovetor Coeficiente de Correlagédo
Massatotal 82 DAS 0.72 0.68
Massaaerea 82 DAS 0.15 0.73
Massaraiz 82 DAS 0.99* 0.02
Compraiz 82 DAS 0.90 0.40
Diamraiz 82 DAS 0.68 -0.70
°Brix 82 DAS 0.71 -0.62
Firmeza 82 DAS 0.72 -0.68
NDVI 82 DAS 0.97 * 0.19
RDVI 82 DAS -0.34 0.69
SAVI 82 DAS 0.81 0.49
EVI 82 DAS 0.08 0.98*
Autovalor Contribuicdo
82 DAS exp 1 52.17 3.98
116 DAS exp 1 243 0.12
82 DAS exp 2 6.45 63.96
116 DAS exp 2 38.96 31.93
Autovetor Contribuicao
Massatotal 116 DAS 9.38 11.03
Massaaerea 116 DAS 0.41 12.71
Massaraiz 116 DAS 17.67 0.02
Compraiz 116 DAS 14.71 3.84
Diamraiz 116 DAS 8.41 11.57
°Brix 116 DAS 9.07 9.10
Firmeza 116 DAS 9.40 11.12
NDVI 116 DAS 16.95 0.84
RDVI 116 DAS 2.09 11.35
SAVI 116 DAS 11.81 5.71
EVI 116 DAS 0.1 22.72

“Significativo a=0,05.
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