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RESUMO
A biometria de sementes ¢ uma variavel bastante utilizada na diferenciagdo da qualidade
fisiologica de diferentes espécies, entretanto, a biometria pelos métodos convencionais exige
tempo e recurso humano, além de ser suscetivel a erro de medig¢do. Essa caracterizagdo pode
ser feita por meio de imagens digitais, que consiste na obten¢ao de informagdes a respeito de
objetos registrados em uma imagem digital, com base em algumas caracteristicas como cor e
textura. Com isso, objetivou-se com esse trabalho, a caracterizagao biométrica de lotes de
sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.), por meio do uso da analise de imagem digital.
O experimento foi realizado utilizando cinco lotes de feijao-caupi de variedades distintas. Para
a avaliacdo do vigor, foram conduzidos testes de germinagao, primeira contagem de germinacgao,
emergéncia de plantulas, comprimento das plantulas, peso de massa seca, peso de 1000
sementes ¢ biometria das sementes com comprimento, largura e relagao C/L. A aquisi¢do das
imagens foi feita utilizando um scanner de bancada (HP Scanjet 2004®) adaptada de maneira
invertida. A coleta dos dados das imagens foi feita através de um plugin (SeedsAnalyser)
pertencente ao software ImageJ e foram avaliados os parametros de caracteristicas morfoldgicas.
Com o plugin foi possivel extrair os dados de todos os pardmetros avaliados e foram
condizentes com os dados obtidos manualmente. Desse modo, com o uso da analise de imagem

foi possivel realizar a biometria dos lotes de sementes de feijao-caupi com boa precisao.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L., Image], Qualidade fisiologica.



ABSTRACT

Seed biometrics is a widely used variable in distinguishing the physiological quality of different
species, however, conventional biometrics methods require time and human resources and are
susceptible to measurement errors. This characterization can be achieved through digital
images, involving the extraction of information about objects captured in a digital image based
on certain characteristics such as color, texture, etc. Therefore, the objective of this study was
to characterize the biometrics of cowpea (Vigna unguiculata L.) seed lots using digital image
analysis. The experiment utilized five lots of cowpea varieties. Vigor assessment included
germination tests, first Count of germination, seedling emergence, seedling length, dry mass
weight, 1000-seed weight, and seed biometrics (length, width, and length-to-width ratio). Image
acquisition was performed using an inverted flatbed scanner (HP Scanjet 2004®). Data
collection from the images was conducted using a plugin (SeedsAnalyser) belonging to the
Image] software, evaluating parameters of morphological characteristics. The plugin enabled
the extraction of data for all evaluated parameters, which were consistent with manually
obtained data. Thus, with the use of image analysis, it was possible to perform the biometrics

of cowpea seed lots with good precision.

Keywords: Vigna unguiculata L., ImageJ, Physiological quality.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € uma das leguminosas mais
cultivadas no mundo (SILVA et al., 2018). Tem grande importancia alimentar para as regides
Norte e Nordeste do Brasil, devido ao seu valor nutricional, principalmente ao alto conteido
proteico (DOS SANTOS et al., 2021). Além disso, o feijao-caupi apresenta uma boa adaptacio
as condigoes edafoclimaticas dessas regides, pois ¢ tolerante a altas temperaturas e periodos de
estiagem (CAMARA et al., 2018).

Sementes vigorosas sdo fundamentais para a agricultura no estabelecimento da
cultura no campo (XIA et al., 2019), para isso, os testes de vigor e de germinacdo sdao
instrumentos essenciais, principalmente, para avaliar a qualidade fisiolégica das sementes
(ARA[jJ O et al., 2022). A realizacdo de biometria nas sementes também pode ser uma
ferramenta importante para auxiliar na diferenciacdo da qualidade fisioldgica de diferentes
espécies vegetais e na diferenciacdo de espécies de mesmo género (LUCENA et al., 2017).

Os métodos convencionais para avaliacdo do vigor das sementes, como o teste
padrdo de germinagdo, teste de condutividade elétrica e o teste de tetrazolio entre outros, t€m
sido propostos e aplicados e se mostrado com resultados satisfatorios, (XIA et al., 2019).
Entretanto, a medi¢ao de forma precisa da morfologia e da cor das sementes sdo muito dificeis
de obter mesmo para um nimero pequeno de sementes (BAEK et al., 2020). Isso ocorre, pois
esses métodos podem ser demorados, destrutivos e necessitar de pessoas especializadas para
avaliacdo, ndo sendo adequados para aplicacdo em larga escala (XIA et al., 2019). A biometria
feita de forma manual também € uma avaliagdo demorada e cansativa e pode se tornar suscetivel
a erros de medi¢ao (FELIX et al., 2020).

Meétodos de triagem ndo invasivos e de alto rendimento sdo necessarios para que a
industria de sementes forneca sementes de alto vigor aos agricultores antes da semeadura (XIA
et al., 2019). Uma das alternativas que pode ser usada é o processamento digital de imagens,
que tem a capacidade de fornecer uma variedade de informagdes de forma répida e eficiente e
com um ndmero mais significativo de sementes como unidades amostrais (FELIX et al., 2020).

Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar varidveis biométricas
das sementes de feijdo-caupi, por meio do uso da andlise de imagem digital, e realizar o
ranqueamento dos lotes e verificar se existe correlagdo positiva entre os dados biométricos

manuais e digitais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma planta de clima tropical,
cultivada em regides com climas mais quentes como Africa, Brasil e Estados Unidos (PESSOA
et al., 2017). E uma cultura de origem africana, introduzida no Brasil pelos portugueses, na
segunda metade do século XVI (OLIVEIRA et al., 2021). E considerada uma das principais
leguminosas cultivadas no Brasil, com grande importancia econdmica e sociocultural
(MENDONCA et al., 2018), pois constitui-se como um alimento bdésico na dieta,
principalmente para as pessoas da regido Norte e Nordeste do Brasil (OLIVEIRA et al., 2021).

A estimativa de produtividade de feijao-caupi no Brasil no ano de 2022/23 ¢ de 400
kg/ha na primeira safra, 541 kg/ha na segunda safra e 617 kg/ha na terceira safra (CONAB,
2023). Além disso, a regido do Nordeste se destaca com a maior produ¢do nacional, sendo o
Piaui (67,5 mil t) e a Bahia (53,6 mil t) os estados de maior producdo (CONAB, 2023). Isso é
resultado da boa adaptacdo da cultura as condi¢des edafoclimaticas, apresentando tolerancia a
altas temperaturas, a periodos de estiagem (veranicos) e ciclo curto (CAMARA et al., 2018).
Também € capaz de realizar simbiose com bactérias do género Rhizobium para fixar nitrogénio
atmosférico (ARAUJO et al.,2019).

O feijao-caupi pode ser comercializado de diferentes formas: feijao maduro, feijdo-
verde ou vagens verdes (SILVA et al., 2018). E uma fonte importante de carboidratos (63%) e
proteinas (25%), além de possuir baixo teor de gordura (1,5%), € rico em vitaminas € minerais
(Ca, P, Fe) (XIONG et al., 2015). Assim, o feijdo-caupi t€m grande potencial em contribuir
para a seguranga alimentar e continuar fazendo parte da dieta basica (NAIKER; GERRANO;
MELLEM, 2019).

2.2 Semente

O desenvolvimento da semente € um processo essencial no ciclo de vida, que se
inicia pelo processo de dupla fertilizacdo, resultando no desenvolvimento do embrido e do
endosperma, no caso das angiospermas (CHAUDHURY et al., 2001). As sementes sdo
elementos essenciais, principalmente para a agricultura, pois sdo o principal insumo na

produgio agricola (ARAUJO et al., 2022), e a partir do desenvolvimento dos individuos que
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serd determinada a produtividade no final do ciclo (EBONE, CAVERZAN, CHAVARRIA;
2019).

As sementes podem ser classificadas em sementes recalcitrantes ou ortodoxas. As
sementes recalcitrantes sdo aquelas que sofrem pouca ou nenhuma secagem por maturacdo e
permanecem sensiveis a dessecacdo tanto durante o desenvolvimento quanto apds serem
eliminadas (PATRICIA BERJAK; PAMMENTER, 2002). Ja as sementes ortodoxas sio
capazes de sobreviver a reducdo do teor de dgua de 5—15%, permitindo a sobrevivéncia a longo
prazo, como ocorre com a maioria das plantas cultivadas (WATERWORTH; BRAY, WEST;
2015), como € o caso do feijao-caupi.

O desempenho da germinacdo das sementes poderd determinar o rendimento da
cultura, isso ocorre, pois, a fase de plantula pode ser considerada um dos estidgios mais
vulnerdveis do ciclo da planta, estando susceptiveis a estresses bidticos e abidticos

(WATERWORTH; BRAY, WEST; 2015).

2.3 Qualidade da semente

A qualidade de uma semente pode ser entendida como um conjunto de
caracteristicas, atributos, indices ou componentes que determinam seu estado para semeadura,
bem como seu desempenho em condi¢des de campo (BRASIL, 2009). A qualidade da semente
pode interferir no estande de plantas e para garantir uma boa produtividade da cultura, os lotes
devem apresentar uma alta qualidade fisiolégica (ARAUJO er al., 2022). Sementes de alto
vigor, que apresentam germinac¢do rdpida e uniforme, e que suportam estresses abidticos, sao
mais interessantes, pois estabelecem mudas mais resistentes no campo (WATERWORTH;
BRAY, WEST; 2015).

Para avaliar o potencial ou a qualidade fisiologica, sdo utilizados testes de
germinacio e vigor (ARAUJO et al., 2022). Os principais critérios para definir a qualidade da
semente sdo pureza, germinacdo, umidade e auséncia de doencas e insetos (KAPADIA;

SASIDHARAN; PATIL, 2017).
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2.4 Importancia da biometria de sementes

A biometria de sementes é uma varidvel bastante empregada na diferenciacdo da
qualidade fisiol6gica de diferentes espécies vegetais, sendo que a biometria de frutos e sementes
contribui significativamente na diferenciacdo de espécies de mesmo género (LUCENA et al.,
2017). Além disso, a biometria de sementes € bastante promissora como andlise preliminar,
tendo em vista a facilidade e rapidez do método (ARAUJO et al., 2012).

O tamanho da semente também € um atributo importante na qualidade da semente.
No geral, sementes de maior tamanho possuem maior quantidade de reservas e embrides mais
bem formados, possuindo potencial de serem mais vigorosas (PADUA er al., 2010). As
sementes que possuem maior quantidade de reserva, aumentam a probabilidade do sucesso e
do estabelecimento da plantula (HAIG; WESTOBY, 1991).

Entretanto, a biometria de sementes pelos métodos convencionais, exigem tempo e
recurso humano, além de ser mais suscetivel a erros de medi¢ao (FELIX e al., 2020). Por outro
lado, a andlise digital de imagens fornece uma variedade de informag¢des de forma rapida e
eficiente e com um nimero mais significativo de sementes como unidades amostrais (FELIX
et al., 2020), por essas razdes, métodos automdticos sdo necessdrios para a classificacdo e
separacdo das sementes (KOKLU et al., 2020).

Os métodos de visdo computacional também tém sido uteis para determinar
relagdes entre parametros fisicos (tamanho, forma, perimetro, drea e grau de circularidade) e o

potencial fisiologico da semente (SANTOS; GOMES-JUNIOR; MARCOS-FILHOS, 2019).

2.5 Biometria por analise de imagem

Os métodos tradicionais de avaliacdo do vigor das sementes, podem ser demorados,
destrutivos e necessita que os avaliadores tenham experiéncia especializadas (XIA et al., 2019),
principalmente, devido a subjetividade de alguns métodos. No caso da biometria, a classificagdo
e a separacdo manual de sementes pode ser um processo ainda mais dificil, demorado e
ineficiente, especialmente quando se trabalha com grandes volumes de sementes (KOKLU e?
al., 2020). Dessa forma, métodos automatizados, que nao sejam invasivos e que tenham alto
rendimento, sdo necessdrios para que a indudstria de sementes, possa conhecer e otimizar o
processo das sementes e selecionar aqueles de alto vigor para os agricultores antes da semeadura

(XIA et al., 2019).
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O processo de anélise de imagem cldssico ocorre em um fluxo de trabalho contendo
quatro etapas: pré-processamento; segmentacdo; extracdo de caracteristicas e classificacao
(GONZALEZ et al., 2018).

A andlise biométrica de sementes por meio de imagem digital possui vantagens
quando se comparada com a andlise manual, como a agilidade do processo de anilise,
identificacdo automdtica de caracteristicas especificas e a classificacdo automatica de familia
ou géneros (LIND et al., 2012). Além disso, por meio de andlises de imagem e o uso de um
software, é possivel obter resultados da 4rea, circularidade, comprimento, largura, perimetro,

cor do tegumento, dentre outros (ABUD et al., 2022), de forma répida e otimizada.

2.6 Software Image]J

O ImageJ ¢ uma plataforma criada para processamento de imagem, que possui seu
codigo aberto, no qual ¢ possivel editar, modificar e aprimorar o codigo base (RASBAND,
2018). O software funciona a partir de plugins, sendo possivel fazer a segmentacdo e extragao
de partes de interesse de uma imagem (SCHNEIDER et al., 2012).

O programa possui suporte para varios formatos de imagens e dele, € possivel fazer
a visualizacdo, andlise, modificagdo, processamento, armazenamento € impressao de imagens
tanto coloridas quanto na escala de cinza (RASBAND, 2018). Também ¢ possivel realizar a
transformagao de imagens, utilizagdo de logicas e operagdes aritméticas entre as imagens, ajuste
do nivel de brilho e contraste, deteccdo de contorno, morfologia matemadtica etc. (GONZALEZ
et al., 2018). A segmentagao das imagens pode ser feita por pixel ou por objeto, sendo possivel
também gerar histogramas, linhas de perfil e fazer medi¢cdes entre angulos e distancias

(SCHNEIDER et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes, do Centro de
Ciéncias Agrarias, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal do Ceara (UFC).
Para a realizagdo do experimento, foram utilizados 5 lotes de sementes de feijao-caupi de
variedades distintas (Figura 1). Na avaliacdo da qualidade dos lotes, foram conduzidos testes
de germinacdo, primeira contagem, emergéncia, comprimento das plantulas, peso de massa seca
e peso de 1000 sementes, seguindo os padrdes das Regras para Analises de Sementes (RAS)
(BRASIL, 2009). Os experimentos foram divididos em duas partes, Experimento I onde foi
avaliada a qualidade das sementes por meio dos testes tradicionais, e o Experimento II onde foi

realizada a biometria por analise de imagem.

Figura 1- Lotes de feijao utilizados nos experimentos.

Fonte: autor (2023).
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3.1 Experimento I: Analise de qualidade dos lotes de sementes com testes tradicionais.

3.1.1 Teste de germinacdo e primeira contagem

No teste de germinagdo, para cada lote, foram utilizadas quatro repeticdes de
cinquenta sementes. O substrato utilizado foi o papel de germinagdo (Germitest®). A semeadura
foi feita no papel do tipo Germitest®, e umedecido com dgua destilada, na proporcao de 2,5
vezes a massa do substrato. Apds isso, as sementes foram acondicionadas em camara de
germinagdo tipo Biochemical Oxigen Demand (BOD) regulada a temperatura de 25 °C, com
fotoperiodo de 12h, sendo feita a primeira contagem no 5° dia, considerando apenas as plantulas
normais, finalizando no 8° dia. Os dados foram obtidos por meio da média das quatro repetigoes,

transformando o resultado em porcentagem.

3.1.2 Comprimento de plintulas

Foi realizado em conjunto com o teste de germinacdo, onde apds oito dias da
semeadura, ocorreu a medi¢do do comprimento de dez plantulas por repeti¢ao com o auxilio de
régua graduada em milimetros. O comprimento médio foi obtido somando-se as medidas de

cada repeti¢do e dividido pelo numero de plantulas avaliadas.

3.1.3 Massa seca parte aérea e raizg

As plantulas foram divididas entre parte aérea e raiz e foram colocadas em sacos de
papel e levadas para a estufa com circulacao de ar forgcada a temperatura de 65°C até atingir
peso constante. O material seco foi pesado em balanga com precisdo de 0,001g e o resultado

dividido pelo niimero de plantulas normais.

3.1.4 Teste de emergéncia e Indice de Velocidade de Emergéncia

No teste de emergéncia de plantulas, foram utilizadas quatro repeticdes de 50
sementes por lote. A semeadura ocorreu de forma manual em canteiros de 10 x 1m, com 10 cm
entre repetigdes, contendo substrato terra/areia na propor¢ado 1:1. As sementes foram dispostas
de maneira equidistante em sulcos com 3cm de profundidade no canteiro. Diariamente foram
feitas observacgdes e irrigacdes sempre que necessario, visando o fornecimento de 4gua para a

germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas, onde a partir da emergéncia da primeira
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plantula, iniciou-se a contagem. O teste foi avaliado aos dez dias apds a semeadura, sendo
computada a porcentagem de plantulas. Ao final da contagem os dados foram transformados
em porcentagem conforme Nakagawa (1999).

Em conjunto com o teste de emergéncia foi avaliado o Indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), que ¢ capaz de estimar o nimero de dias médio necessarios para ocorrer a
emergéncia ¢ o numero de plantas emergidas por dia. O indice foi calculado seguindo a
metodologia proposta por Maguire (1962), em que: IVE=(G1/N1)+ (G2/N2)+... +(GN/N),
no qual, G = nimero de plantulas normais computadas nas contagens; N = nimero de dias da

semeadura do primeiro ao tltimo dia de contagem.

3.1.5 Peso de mil sementes

Para a realizag@o do peso de mil sementes, foram utilizadas oito repeti¢des de 100
sementes de cada lote, separadas manualmente. Apos isso, foi feita a pesagem do material em
balanga de precisdo com duas casas decimais sendo o resultado expresso em gramas. Para a
obtencdo dos resultados foram feitos célculos de variancia, desvio padrao e coeficiente de

variacao dos valores obtidos nas pesagens, seguindo as féormulas:

n(xx?) — (Ix)*
n(n-—1)

Variancia =

Onde:
X: peso de cada repeticao;
n: numero de repeticdes;

> somatorio.

Desvio padrio (S) = Vvariancia
S
Coeficiente de variacdo (CV) = 3 X 100

Onde:

X: peso médio de 100 sementes.
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3.1.6 Biometria de sementes manual

Para a analise biométrica das sementes, foram utilizadas quatro repeti¢des ¢ 100
sementes por unidade amostral por lote. Os dados foram obtidos por meio de um paquimetro
digital com resolugdo de 0,0lmm sendo avaliado comprimento, largura das sementes, em

seguida obteve-se a relagdo comprimento e largura (C/L).

Figura 2 —Biometria de semente por paquimetro digital.

Fonte: autor (2023).

3.2 Experimento II: Biometria por analise de imagem digital

3.2.1 Aquisicdo de imagem

Para a captura de imagem foram selecionadas aleatoriamente quatro repeticoes de
100 sementes para cada lote, totalizando 400 sementes por lote. A captura de imagem ocorreu
com o auxilio de um scanner de bancada (HP Scanjet 2004®) adaptado de maneira invertida
(Figura 3a). As sementes foram dispostas em folhas de sulfite de diferentes cores, sendo elas:
azul escuro, preto, rosa claro, amarelo, rosa, verde escuro, laranja e verde (Figura 3b). As
diferentes coloragdes foram utilizadas para encontrar a cor que melhor se adequa as sementes,
possibilitando alto contraste entre o fundo da imagem e as sementes, facilitando posteriormente
a segmentacao da imagem e extragdao dos dados.

As sementes foram dispostas no papel de maneira equidistante, ndo ocorrendo
sobreposi¢do umas com as outras e o scanner foi utilizado com a tampa fechada,
proporcionando assim uma iluminac¢ao adequada e uniforme, evitando quaisquer interferéncias
do ambiente (Figura 3c). Apds as capturas, as imagens foram salvas em formato JPEG em

formato A4 com dimensoes (210x297mm), as imagens foram digitalizadas com 300 dpi e foram
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encaminhadas para o software ImageJ para a realizagdo da coleta de dados (Figura 3d).

Figura 3—Aquisi¢ao das imagens digitais.

A - Scanner de bancada invertido; B - Captura da imagem com diferentes coloragdes de fundo; C — Disposicao

das sementes; D - Processamento das imagens em JPEG. Fonte: autor (2023).

3.2.2 Plugin para extragdo de caracteristicas dos dados das imagens

O plugin utilizado foi o “SeedsAnalyser”, que ¢ um plugin capaz de analisar

multiplas sementes em uma Unica imagem de forma digital. O plugin se baseia em imagens
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com o fundo de coloragdo padrdo (azul escuro), e na remog¢ao do mesmo para fazer o destaque
das sementes em relagdo ao fundo da imagem.

Apos fazer o recorte do fundo, a imagem ¢€ pré-processada para fazer a selecao das
partes desejadas, sendo possivel também fazer a selecdo das sementes de modo individual.
Ocorrido a segmentacdo da imagem, em seguida ¢ necessario fazer a selegdo de certos
parametros, como o de tamanho minimo e maximo da area, que ¢ medido em pixels, a selecao
dessas opgdes chaves sao necessarios, pois isso fara com que facilite a analise das regides de
interesse. Por fim, ao final dessas etapas, o usuario podera entdo fazer a escolha de todos os

parametros de seu interesse (Figura 4).

Figura 4 - Passo a passo para usar o software ImageJ.
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A — Interface do software; B — Selecionando plugin “SeedsAnalyser”’; C — Escolhendo fundo de coloragio azul; D
— Selecionando o arquivo; E — Aplicagdo da mascara cinza; F — Definindo “1000 infinity” e prosseguindo; G —
Escolhendo os pardmetros a serem analisados; H — Arquivo dos resultados para ser exportado para planilha. Fonte:

autor (2023).

Foram avaliados 12 parametros dos 64 disponiveis (Figura 5) no plugin
“SeedsAnalyser”, variando entre caracteristicas morfologicas (Tabela 1), intensidade de cores
(Tabela 2) e textura (Tabela 3). Para as caracteristicas de textura, foi utilizado uma caracteristica
capaz de analisar o arranjo de pixels com o0 mesmo tom de cinza (GLCM), que € capaz de extrair

informagdes de locais similares, sendo possivel realizar calculos com quatro diferentes graus,
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Figura 5 - Parametros disponiveis no plugin “SeedsAnalyser”.
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Fonte: autor (2023).
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Tabela 1 — Parametros de caracteristicas morfologicas avaliados com o plugin “SeedsAnalyser”.

Parametro Descricao

Area Area de semente (em pixels)

Perimeter =~ Comprimento do contorno da semente

Feret Maior diametro rastreavel com dois pontos do contorno da semente como
extremidades, chamado Comprimento

Breadth Comprimento do maior eixo rastreavel perpendicular ao Feret, também
chamado de Largura

AspRatio  Feret/largura, também chamado de razdo de excentricidade ou retangularidade

RFactor Fator de forma, definido como CovenxArea/(Ferete X pi)

Roundness Medida de arredondamento, definida como 4 x Area/(m x F eret?)

Solidity Medida de solidez, definida como Area/ConvexArea

Convexity Medida de convexidade, também chamada de rugosidade, definida como
ConvexPerimeter/Perimeter

Sphericity Também chamada de razao de raio, expressa por MinR/MaxR

Circularity Também chamado de fator de forma, obtido por 2 x m x Area/Perimetro?

Endocarp  Numero de pixels que formam o endocarpo da semente

Fonte: autor (2023).

3.3 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). Os
resultados dos testes de germinagao e vigor foram submetidos a analise de variancia e as médias
submetidas ao teste Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados também foram submetidos ao
teste de correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas pelo método tradicional e pela
andlise de imagem. As analises estatisticas foram realizadas por meio do software R 4.3.1 (R

CORE TEAM, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento I: Analise de qualidade dos lotes de sementes com testes tradicionais.

Houve diferenca estatistica nos lotes de sementes de feijdo-caupi entre as variaveis
de vigor avaliados (Tabela 2). A varidvel MSR ndo foi significativa pelo teste F a 1% de
probabilidade. Os testes de vigor tém sido utilizados com objetivo de identificar diferengas
entre lotes de sementes, destacando aqueles que possuem maior potencial fisioldgico, com
maiores chances de sucesso em campo (MARCOS-FILHO et al., 2015). Segundo Zucareli et
al. (2011) os testes de vigor sdo utilizados também para fazer a classificacdo em lotes de alto e

baixo vigor.

Tabela 2 — Comparacdo de média dos cinco lotes de feijao-caupi de acordo com os parametros
de Germinagdo(G), Primeira Contagem (PC), Comprimento de Parte Aérea (CPA),
Comprimento de Raiz (CRA), Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), Matéria Seca de Raiz
(MSR) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE).

Lote G PC CPA CRA  MSPA MSR VE
(%0) (%0) (cm) (cm) (mg) (mg)
1 740b  740b  824b  559b  069c  0,075a  6,72d

2 89,5ab 89,5ab 1741 a 13,21 a 0,39d 0,085 a 42,89 a
3 99,0a 99,0a 11,05b 12,89 a 0,96 b 0,117 a 29,10 ¢
4 92,5ab 89,0a 12,59b 11,27 a 1,26 a 0,090 a 32,77 be

5 96,5ab 90,0a  12,09b 11,97 a 0,96 b 0,115a 37,83 ab
CV (%) 8,77 8,62 16,4 14,55 13,93 28,03 10,11

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com os testes tradicionais. nos parametros G e PC, os lotes apresentaram
médias proximas, exceto o lote 1, que obteve as menores médias em ambos 0s parametros, com
74 e 75%, sendo que o lote 3 apresentou as maiores médias nos parametros PC e G, com 99%
em ambas as medias O teste de germinagdo possibilita inferir sobre a qualidade fisiologica da

semente, ja que nele sdo oferecidas condigdes Otimas de ambiente, possibilitando o alto
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potencial de germinacdo e desempenho dos lotes semeados (BRASIL, 2009). Do mesmo modo
ocorre para a primeira contagem (PC), que ¢ realizada sob condi¢des favoraveis, porém, €
considerado para avaliagao do vigor, pois, com a primeira contagem das plantulas normais ¢
possivel determinar o vigor relativo entre lotes de sementes (SILVEIRA et al, 2002).

Para o CPA, observou-se que o lote 2 se destacou com 17,41cm, ja os demais lotes
obtiveram valores inferiores, ndo distinguindo entre si. Esse resultado pode ser explicado
observando os resultados de IVE, indicando que as plantulas do lote 2 emergiram de maneira
mais rapida, possuindo entdo mais tempo para seu crescimento quando se comparado com o0s
outros lotes. Em contrapartida, tem-se que para MSPA, quase todos os lotes diferem entre si,
com o lote 4 obtendo o maior valor de 1,26 mg, seguido dos lotes 3 ¢ 5 com ambos possuindo
o valor 0,96 mg.

Para o teste de MSR, percebe-se que ndo houve diferenca estatistica entre os lotes
trabalhados, ou seja, todos apresentaram a mesma matéria seca de raiz ao final do experimento.
Algo semelhante acontece para CRA, onde houve pouca varia¢do nas médias entre os lotes,
exceto o lote 1 que obteve o menor valor de 5,59cm.

Para o IVE, o lote 1 apresentou o menor indice com 6,72, corroborando com os
dados obtidos na germinagdo (G) e o lote 2 apresentou o maior indice com 42,89, seguido do
lote 5, com 37,83. Esses resultados corroboram com estudos realizados por Marcello et al.
(2012), que apontam que cultivares com porcentagem de germinacgao e emergéncia semelhantes,
frequentemente possuem diferengas na velocidade de germinagdo e emergéncia.

O IVE de uma semente ¢ importante, pois segundo Emygdio, et al. (2000) o rapido
estabelecimento das plantas no solo apos a semeadura, ¢ um fator fundamental ao sucesso de
cultivos anuais. Assim, pode-se afirmar que o lote 2 € o que apresenta o maior (42,89) e o lote
1 apresenta o menor (6,72) vigor seguindo os resultados dos testes tradicionais. Caliari (1999)
em seu trabalho, aponta que os testes de velocidade de emergéncia apresentam capacidade de
identificar lotes com menor vigor na populagao.

Na tabela 3 estdo expostos os dados biométricos obtidos de forma manual, onde os
lotes de sementes de feijdo-caupi apresentaram diferenga estatistica nas varidveis analisadas.
Segundo Silva (2019), a partir da andlise biométrica € possivel elucidar sobre caracteristicas,
vantagens e desvantagens de uma variedade sobre a outra, se tornando uma ferramenta
estratégica do ponto de vista de escolha da semente a ser cultivada.

Para as medidas biométricas manuais, o lote 1 apresentou as maiores médias se
destacando em todos os parametros, C (10,56), L (7,31), C/L (1,43) e P1000 (236,25). Esses

dados vao de encontro aos testes tradicionais de germinacao, pois apesar de ser o lote com as
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maiores médias biométricas, ele apresentou os menores resultados nas medidas: PC, G, CPA,

CRA e IVE.

Tabela 3 - Médias do comprimento (mm), largura (mm), relagdo comprimento/largura,

espessura (mm) e peso de 1000 sementes (g) de 5 lotes de feijao caupi.

Comprimento Largura C/L Peso 1000 sem.
Lote

(mm) (mm) (mm) (2

1 10,56 a 7,31 a 1,43 a 236,25 a

2 7,05 ¢ 548 ¢ 1,23 b 114,50d

3 8,26 d 6,94 b 1,18 b 197,80 c

4 9,79 b 6,79 ¢ 1,41 a 24927 a

5 8,75 ¢ 6,55d 1,36 a 218,60 b
CV (%) 8,09 6,35 3,84 3,59

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No peso de 1000 sementes, percebe-se diferenga entre os lotes, com os lotes 4 e 1
apresentando as maiores medidas, 249,27 e 236,25g respectivamente. Apesar do lote 2
apresentar o menor peso (114,50g), ele obteve os resultados mais consistentes no teste de
germinacgdo, possuindo as plantulas mais sadias entre os lotes.

Esse resultado pode ser explicado devido a possibilidade de o processo de
deterioragdo ter ocorrido de forma reduzida nos lotes com sementes menores quando se
comparado aos lotes com sementes maiores, uma vez que o processo de deterioracdo das
sementes armazenadas ¢ inevitavel (BRAGANTINI, 2005). Varios fatores podem ser levados
em consideragdo para esse resultado, como a diferenca de idade entre lotes, a diferenca na forma
de armazenamento, ocorrendo em condicdes inadequada de temperatura e umidade (SANTOS
et al., 2005), além disso, a qualidade fisioldgica das sementes de feijao varia de acordo com o
genotipo (SILVA et al., 2008).

Resultados semelhantes foram observados por Idris (2015), em seu trabalho
utilizando fava, que sementes de tamanho médio, conseguiram sobressair em relacdo as

sementes de maior tamanho, possuindo uma maior taxa de germinagdo e vigor.
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4.2 Experimento II: Biometria por analise de imagem digital

O fundo azul apresentou o melhor contraste da semente em relagado ao fundo, dentre
as cores pré-selecionadas. A escolha do fundo € uma etapa fundamental, pois como Nunes e
Conci (2007), discutiram, um dos métodos mais comuns para realizar a segmentacdo de um
objeto da imagem, € o que se baseia em seus contornos, de modo que o objeto a ser segmentado,
¢ determinado por seus contornos, sendo identificado através da regido interna desses contornos.
Assim, tudo o que esta dentro das bodas ¢ considerado para o objeto, sendo entdo destacado do

fundo da imagem.

Figura 6 - Processamento da imagem no software.

A - Cor escolhida para fundo das imagens; B - Aplicagdo da mascara de cinza na imagem; C - Processo de

segmentacdo do fundo da imagem. Fonte: autor (2023).

Segundo Persechino e Albuquerque (2015) a subjetividade na definicao do objeto e
o fundo, configura uma dificuldade no processo de segmentagdo e que esta etapa da analise de
imagem ¢ considerada a mais critica, pois seu resultado passard por outras etapas do
processamento de imagens.

Com a utilizagdo do plugin foi possivel segmentar as sementes do fundo,
possibilitando assim, a extracdo e analise dos dados mensurada em “pixels” (Tabela 4). Foi
possivel observar que existe diferenca na biometria dos lotes avaliados por meio do software

Imagel.



Tabela 4 — Médias dos parametros de caracteristicas morfologicas avaliados com o plugin “SeedsAnalyser” nos 5 lotes de feijao-caupi.

Area Perimeter Feret Breadth AspRatio RFactor Roundness Solidity Convexity Sphericity Circularity Endocarp
Lote
Pixels
1 9087,65a 442080 a 128747 a 93131 a 1385,54 b 33082 b 696,33 b 734,76 a 812,67 ¢ 724,70 c 596,44 c 86455 a
2 4725,85e 289683 e 90700 e 68431d 1327,75 ¢ 33651 b 730,92 a 601,23 b 884,31b 755,53 b 715,49 b 44361 e
3 6241,27d  329889d 104537 d 81641 b 1284,36d 36566 a 728,32 a 615,96 b 889,22 b 782,70 a 723,08 b 59113 d
4 7946,85b 366921 b 122604 b 81527 b 1506,72 a 31361 b 673,30 c 707,34 a 909.25a 666,56 d 742,49 a 75799 b
5 6492,03¢ 337649 c 106443 ¢ 77929 ¢ 1385,54 b 36588 a 727,51 a 623,96 b 883.85Db 7332 ¢ 715,57 b 61543 ¢
CV (%) 12,93 9,41 7,02 7,2 6,52 43,99 6,48 31,8 5,32 6,39 10,95 13,3

Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Certas caracteristicas como darea, perimetro, redondeza, solidez sdo de dificil
obtencdo por meio da técnica tradicional com a utilizagdo de paquimetro (BAEK et al., 2020).
Porém, essas caracteristicas podem ser facilmente obtidas por meio da analise digital de
imagens com o software Imagel, que se mostra de grande valia para estudos de diversidade
genética (SANTOS et al., 2021).

Nos parametros area, perimeter e feret, percebe-se diferenga estatistica entre todos
os lotes. Esses parametros sdo importantes pois remetem diretamente as medidas fisicas da
semente, respectivamente sendo, a area da semente, comprimento do contorno da semente e
comprimento da semente. O lote 1 se obteve as maiores medidas nos trés pardmetros (9087,65;
442080; 128747), destacando-se também no parametro breadth (93131), que se refere a largura
da semente.

O lote 2 obteve as menores medias tanto nos trés parametros (4725,85; 289683;
90700), como também no Breadth (68431). Esses dados vao de acordo com os resultados
obtidos na biometria manual, corroborando com a ideia de que ¢é possivel fazer a biometria de
sementes de feijao-caupi por meio da analise de imagem com boa precisdo Ponce et al. (2019)
mostraram em seus estudos que o tamanho da semente pode afetar no vigor e na sua germinacao.
Além disso, € possivel usar esses dados para realizar atividades de caracterizagdo em bancos de
germoplasma e programas de melhoramento, uma vez que possibilitam diferenciar gendtipos
com base em seus tamanhos (CASTRO et al., 2022)

Para o aspratio, que diz sobre a relagdo C/L, percebe-se que os resultados diferem
dos manuais, com o lote 3 e 4 sendo os unicos condizentes com os dados previamente obtidos
(36566; 728,32). Esse resultado pode ser explicado devido ao jeito que o programa faz as
medicoes, por meio de pixels (LODDO et al., 2022), devido a isso, existe uma maior faixa de
medic¢ao na semente, fazendo com que seja possivel a diferenciagdo estatistica, mesmo que a
diferenca entre os valores na biometria manual sejam pequenos. segundo Abud et al. (2022), os
parametros morfologicos das sementes e plantulas permitem classificar lotes com base no
desempenho fisioldgico selecionando lotes com maior vigor.

Nos parametros rfactor e roundness, o lote 3 se destacou, possuindo as maiores
medidas (36566; 728,32), seguido do lote 2 (33651; 730,92). Esses dados vao de acordo com
os resultados obtidos na relagcdo (C/L), na biometria manual. O roundness diz sobre o formato
da semente, quanto menor o valor, mais circular ela sera, além disso, esse parametro pode ser
utilizado com outras finalidades, como descrito por Ribeiro (2022), que utilizou os valores de

roundness medidos para avaliar a protusdo de raiz primaria de sementes de soja.
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Jé& para solidity e convexity os resultados foram similares em ambos os parametros,
exceto pelo lote 1, que apresentou valores diferentes nas médias (734,76; 812,67).
O lote 4 apresentou o menor € o maior resultado, para sphericity e circularity, respectivamente
(666,56; 742,49), que dizem sobre a razao de raio e sobre o fator de fora da semente.

Para o parametro endocarp, os resultados obtidos foram semelhantes aos dados de
comprimento e largura, indicando que as sementes de maior biometria possuem os maiores
endocarpos. Com o lote 1 possuindo o maior (86455) e o lote 2 possuindo o menor valor (44361).
Os parametros fisicos sdo de grande importancia, pois, as informac¢des morfométricas das
sementes ¢ essencial para adotar um padrdo de qualidade morfoldgica, que pode auxiliar em
varias etapas do processo de producdo, incluindo a semeadura, a regulacdo de maquinas e até

mesmo a comercializa¢do de sementes classificadas por tamanho (ABUD et al., 2022).

Figura 7 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) estimados entre os parametros
germinagdo (GM), primeira contagem (PC), massa seca parte aérea (MSPA), massa seca raiz
(MSRA), comprimento (CP), largura (LG), relacdo comprimento/largura (C/L), peso de 1000

sementes (PMS) e parametros obtidos na analise de imagem.

RFactor

000200 000000000000

0.8

0.6

... .. i
00000@
... :. . Breadth
0009 O~

r 04

- 9000000000000
@ 00000000000
@0 00000000000
- @0 0000000000
- @00 0000000000
Breadth . . . ..

r 02

000000000 90 -
000000060060 00 -

00 00 00000000000 0

02

RFactor

®
i @0 OOQO@
5 Q0 000
Convex .. . . .
Spher . . ’ . .
s @@ 000000000
Endac .. & ..........

04

-0.6

-0.8

000000 0000000000 00
000000 000000000000 -

o9 oo



35

A correlacdo de Pearson (1) pode ser definida como sendo uma medida da variancia
compartilhada entre duas variaveis (FIGUEIREDO FILHO et al., 2009). Na Figura 7 tem se a
correlagdo com a amplitude entre os valores (1) e (-1). Assim, valores proximos a 1 indicam
forte correlagdo positiva, valores proximos a zero, indicam baixa ou nula relagdo e valores
proximos a -1 indicam correlagdo negativa (SOUSA, 2019).

Pela analise de correlacdao de Pearson (Figura 7), realizada entre os dados obtidos
nos testes de vigor, biometria manual e anélise de imagem pelo software Imagel, foi possivel
observar que para os parametros de vigor GM, PC, MSRA, houve correlacdo negativa para os
parametros biométricos, ou seja, quanto maior a germinagao ¢ matéria seca da raiz, menor sera
as medidas biométricas das sementes. O pardmetro MSPA apresentou correlagdo positiva,
porém, valores baixos, indicando que sementes maiores resultaram em maior volume de parte
aérea.

Quanto as correlagdes entre as médias biométricas manual e digital, percebe-se
correlagdo altamente positiva, resultando em valores altos, acima de rf=0,95, informando que
as medidas manuais afetaram diretamente as medidas digitais, indicando que ¢ possivel fazer a

avaliacdo biométrica de sementes por meio da analise de imagem digital.

5 CONCLUSAO

O uso da analise de imagem com a utilizagdo do software Image]J foi eficiente para
realizar as avaliagdes morfométricas de sementes de feijdo-caupi. Além disso, foi possivel
também realizar o ranqueamento dos lotes através das avaliagdes biométricas e de vigor, com
o lote 2 sendo o que apresentou o melhor vigor dentre os lotes estudados. Nao foi possivel
realizar a correlagdo de maneira positiva entre dados biométricos e de vigor para as sementes

de feijdo-caupi estudadas.
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