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RESUMO

O gergelim ¢ uma oleaginosa com alto teor de 6leos, propagada por sementes, sendo a qualidade
destas crucial para aumentar a produtividade. A qualidade de sementes ¢ avaliada por testes
fisicos, fisiologicos, genéticos e sanitarios, estes métodos sdo demorados, podendo ser
subjetivos e imprecisos. Nesse contexto, a visdo computacional propde alternativas mais
rapidas e precisas para avaliagdo de sementes. O objetivo deste estudo foi verificar a eficiéncia
do plugin Seeds Analysis® do Imagel na avaliagao morfocolorimétrica de plantulas de gergelim
e na distin¢ao da qualidade dos lotes. A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Analise de
Sementes, do Departamento de Fitotecnia, no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, CE, em colaboracdo com a Universidade de Cagliari, Italia. A
metodologia foi dividida em duas etapas. Na primeira, foram analisados 15 lotes de gergelim
por meio dos testes tradicionais: primeira contagem, germina¢do, comprimento da parte aérea
e raiz, peso de massa seca da parte aérea e raiz, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia,
condutividade elétrica e peso de 1000 sementes. Na segunda etapa, realizou-se o teste de
germinagdo para capturar as imagens de plantulas ao final do teste com scanner de mesa. Essas
imagens foram analisadas usando o plugin Seeds Analysis® do Imagel para extrair recursos
morfocolorimétricos (area, perimeter, feret, rfactor, solidity, e médias de red, blue, green, RGB,
cinza, H, S e V). As andlises estatisticas incluiram testes de médias de Tukey, correlagdao de
Spearman e analise de componentes principais. Os resultados mostraram variagdes
significativas no vigor das sementes, com alta correlacdo entre as varidveis primeira contagem,
germinagdo, porcentagem e indice de velocidade de emergéncia e os recursos Mean RGB e H.
A correlacao também foi alta entre primeira contagem e germinagcdo com mean blue, e entre
comprimento da parte aérea e os solidity e mean S. Destaca-se que mean red teve alta correlacdo
com vdarias variaveis (primeira contagem, germinagdo, massa seca da parte aérea e raiz,
porcentagem e indice de velocidade de emergéncia). A andlise de componentes principais
permitiu o agrupamento dos lotes com base em suas caracteristicas. Os atributos rfactor,
breadth, perimeter, area, aspratio e feret formaram um grupo com os lotes 11, 15,9, 7, 10, 3,
12, 8, 2 e 4. O atributo solidity agrupou os lotes 5, 6, 13 ¢ 7. Os lotes 3,4, 6,7, 8, 12, 13, 14 ¢
15 foram associados a mean green, blue, H, RGB e cinza, enquanto os lotes 10, 1, 2, 8 ¢ 9 foram
agrupados com mean S, red e V. Estes agrupamentos indicam correlagdes entre os atributos
morfocolorimétricos e a qualidade dos lotes. Conclui-se que o plugin Seeds Analysis® foi
efetivo na extracdo de recursos morfocolorimétrico, sendo a analise morfocolorimétrica uma

ferramenta eficaz e reprodutivel para avaliar o vigor dos lotes de sementes de gergelim podendo



ser incorporada as avaliagdes tradicionais de sementes. As andlises de Spearman e de
componentes principais foram importantes para destacar os recursos morfocolorimetricos que

estavam relacionadas e mais influenciavam as variaveis dos testes tradicionais.

Palavras-chave: visdo computacional; morfometria; colorimetria; vigor; Sesamum indicum.



ABSTRACT

Sesame is an oilseed with a high oil content, propagated by seeds, and the quality of these seeds
is crucial to increase productivity. Seed quality is assessed by physical, physiological, genetic
and health tests; these methods are time-consuming, and can be subjective and inaccurate. In
this context, computer vision proposes faster and more accurate alternatives for seed evaluation.
The objective of this study was to verify the efficiency of the ImageJ Seeds Analysis® plugin
in the morphocolorimetric evaluation of sesame seedlings and in distinguishing the quality of
the lots. The research was conducted at the Seed Analysis Laboratory, of the Department of
Plant Science, at the Center for Agricultural Sciences of the Federal University of Ceara,
Fortaleza, CE, in collaboration with the University of Cagliari, Italy. The methodology was
divided into two stages. In the first stage, 15 sesame lots were analyzed using traditional tests:
first count, germination, shoot and root length, shoot and root dry mass weight, emergence,
emergence speed index, electrical conductivity, and 1000-seed weight. In the second stage, the
germination test was performed to capture images of seedlings at the end of the test with a
flatbed scanner. These images were analyzed using the Seeds Analysis® plugin of ImagelJ to
extract morphocolorimetric features (area, perimeter, feret, rfactor, solidity, and means of red,
blue, green, RGB, gray, H, S, and V). Statistical analyses included Tukey's mean tests,
Spearman's correlation, and principal component analysis. The results showed significant
variations in seed vigor, with high correlation between the variables first count, germination,
percentage and emergence speed index and the Mean RGB and H features. The correlation was
also high between first count and germination with mean blue, and between shoot length and
solidity and mean S. It is noteworthy that mean red had a high correlation with several variables
(first count, germination, shoot and root dry mass, percentage and emergence speed index).
Principal component analysis allowed grouping of lots based on their characteristics. The
attributes rfactor, breadth, perimeter, area, aspratio and feret formed a group with lots 11, 15,9,
7,10, 3, 12, 8, 2 and 4. The attribute solidity grouped lots 5, 6, 13 and 7. Lots 3, 4, 6, 7, 8, 12,
13, 14 and 15 were associated with mean green, blue, H, RGB and gray, while lots 10, 1, 2, 8
and 9 were grouped with mean S, red and V. These groupings indicate correlations between the
morphocolorimetric attributes and the quality of the lots. It is concluded that the Seeds
Analysis® plugin was effective in extracting morphocolorimetric features, and that
morphocolorimetric analysis is an effective and reproducible tool for evaluating the vigor of

sesame seed lots and can be incorporated into traditional seed evaluations. Spearman and



principal component analyses were important for highlighting the morphocolorimetric features

that were related to and most influenced the variables of traditional tests.

Keywords: computer vision; morphometry; colorimetry; vigor; Sesamum indicum.
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1 INTRODUCAO

O gergelim ¢ uma cultura pertencente ao grupo de sementes oleaginosas, ricas em
lipidios e de grande importancia no setor agricola mundial. E destinado a formulagdo de
alimentos, cosméticos, combustiveis e produtos farmacéuticos (Melo ef al., 2023). A semente
se destaca pela alta concentragao de 6leos em sua composi¢do, sendo considerada uma das
oleaginosas mais cultivadas mundialmente (Castro et al., 2021). No Brasil, o plantio ocorre
exclusivamente pela propagacdo de sementes em pequenas propriedades, e em condicdes de
sequeiro (Arriel et al., 2007; Dias et al., 2018), constituindo parte da renda de diversos
agricultores familiares.

Direcionar ao campo sementes de alta qualidade ¢é fator primordial para garantir a
eficiéncia do cultivo, fornecendo o rapido e uniforme estabelecimento do estande e o sucesso
da lavoura para o produtor (Franga-Neto et al., 2016; Medeiros et al., 2020). Para tanto, as
sementes devem ser submetidas a testes tradicionais realizados em condic¢oes de laboratério e
campo para avaliar viabilidade e vigor. Dessa forma ¢é possivel selecionar aqueles lotes com
melhores potenciais de formarem plantulas normais e terem alto desempenho durante todo o
ciclo da cultura (Custodio, 2005).

A crescente procura por sementes de alta viabilidade e vigor desencadeia uma busca
por novos métodos que aprimorem as técnicas de andlise de qualidade de sementes, fornecendo
analises rapidas e precisas. A visdo computacional vem incorporando tecnologias digitais no
setor agricola, contribuindo positivamente para o desenvolvimento desta area (Kaufman et al.,
2019). Por exemplo, McCormac et al. (1990) e Hoearth e Stanwood (1993) foram os
precursores no uso de analise de imagens digitais (AID) na detec¢do de qualidade de semente,
abrindo caminho para a cria¢do de diversos outros métodos com potencial de aferir a qualidade
das sementes de forma semi e automatizada. Desde entdo, a aplicagdo da analise de imagens
vem crescendo, principalmente por se tratar de uma técnica que viabiliza andlises de grande
nimero de amostras, estimando atributos importantes de plantas de forma rapida e precisa
(Brunes et al., 2016; Ribeiro et al., 2024).

O Imagel] € o software pioneiro na AID (Rasband, 1987), e ainda ¢ muito utilizado
por oportunizar extrair diversas varidveis de objetos de forma semiautomatizada. O cdédigo do
software € aberto possibilitando a insercdo de extensdes que se adaptem as necessidades do
usudrio (Schneider ef al., 2012). Nesse contexto, Loddo ef al. (2022) desenvolveram o plugin
Seeds Analysis® para o Imagel, visando uma extracdo automatizada de caracteristicas de

sementes. Este plugin ¢ capaz de identificar até 64 caracteristicas morfocolorimétricas das
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sementes, com minima interacdo do usuario. Essas caracteristicas englobam aspectos
morfoldgicos (4area, comprimento, largura e etc.) e de cor (canal RGB e canal cinza), que sao
importantes na caracterizacao de espécies de sementes.

Atualmente a analise de imagens oferece a capacidade de classificar espécies de
plantas com base em caracteristicas morfocolorimétricas de sementes (Vale et al., 2021), sendo
extraidas caracteristicas por meio de softwares, como o ImageJ. No entanto algumas sementes
possuem tamanhos reduzidos e os meios de captura menos sofisticados nao sdo capazes de
realizar suas fungdes com maestria, com uso de objetos maiores, como as plantulas pode ocorrer
de forma eficiente. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia
do uso do plugin Seeds Analysis® do ImageJ na avaliagdo morfocolorimétrica de plantulas de

gergelim e na distingdo da qualidade de lotes de sementes.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do gergelim

2.1.1 Historico

O gergelim, conhecido cientificamente como Sesamum indicum L. ¢ uma planta oleaginosa
pertencente a familia Pedaliaceae. Presume-se que seu centro de origem esteja no continente africano,
devido a grande diversidade de espécies silvestres do género Sesamum presente na regido (Mili et al.,
2021). Foi introduzido no Brasil durante o século XVI, mas apenas com o objetivo de consumo humano
e local. Na atualidade a maior producdo nacional se concentra em Goias, sendo também realizada em
Sao Paulo, Mato Grosso e Minas Gerais, além de alguns estados do Nordeste, onde a exploragdo a nivel
comercial teve inicio em 1986 (Arriel et al., 2007). O mercado de producdo de gergelim vem se

expandindo devido a alta demanda na area farmacoldgica e alimenticia (Mili et al., 2021).

2.1.2 Caracteristicas agrondomicas e botanicas

O gergelim é uma planta anual com crescimento entre de 0,5 a 2 m de altura, com fruto do
tipo capsula alongado, deiscente ou indeiscente a depender da cultivar utilizada, comporta de 50 a 100
sementes por fruto. As sementes no geral sdo de formato oval, possuindo coloragdo que varia de branco
ao preto (branco, creme, marrom, amarelo e verde-oliva e preto), o sistema radicular é composto por
uma raiz principal e ramos laterais (Valeriano et al., 2019; Mili et al., 2021).

A semente é o principal produto de importancia econdmica da cultura (Queiroga et al.,
2010), classificada como ortodoxa, pela capacidade de suportar a dessecacdo de seu teor de agua sem

que haja grandes perdas de viabilidade e vigor, o que possibilita seu armazenamento por longos periodos.
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O gergelim ndo possui dorméncia, fato que facilita seu cultivo em campo (Lima et al., 2021), sendo
cultivado em regides de clima tropical, subtropical e em zonas temperadas, consome em média por ciclo
500 a 650 mm de agua, com temperaturas ideais de 25 - 30 °C, e o fotoperiodo varia de acordo com a

cultivar, podendo exigir de 8 a 16 horas/dia de luz (Arriel et al., 2007; Brasil 2009).

2.1.3 Producdo e Importincia

O continente asiatico e africano produz aproximadamente 97% do suprimento mundial de
gergelim, com destaque para india, Myanmar e China como os maiores produtores da cultura (Myint et
al., 2020). O Brasil ainda possui uma baixa producgdo de sementes de gergelim quando comparado com
os demais, produzindo 62.000 t em uma 4rea plantada de 11.800 ha (FAOSTAT, 2021). Essa produgao
ja foi superior, como em 2019 que a produgdo atingiu 96.000 t em uma area plantada de 175.000 ha
(FAOSTAT, 2019). Essa queda na producdo se deu em virtude da ocorréncia da pandemia do Covid 19
que perdurou entre os anos de 2020 e 2022 afetando drasticamente as produgdes agricolas e diversos
outros setores da economia mundial (Silva et al., 2021).

A grande importancia do gergelim estd em ser um grdo rico em proteinas, carboidratos,
minerais e principalmente em 6leos. Esse ultimo corresponde a 50% do peso da semente, e possui um
sabor suave e agradavel ao paladar, o que direciona a maior parte da produgdo a confecgdo de 6leos ¢
azeites (Arriel et al., 2007; Myint et al., 2020). O gergelim tem destaque também na farmacologia,
devido aos compostos antidiabéticos, anticancerigeno, antioxidante, antiinflamatorio, cicatrizante,

antimicrobiano, antifingico e antibacteriano que possui (Mili et al., 2021).

2.2 Sementes

2.2.1 Qualidade de sementes

Dado a relevancia do cultivo do gergelim, ¢ indispensavel produzir sementes de alta
qualidade. Entdo antes de tudo € necessario entender que sementes sdo unidades dispersoras
especializadas, exclusivas de plantas com sementes (Taiz ef al., 2017), sendo muitas vezes o principal,
sendo, Unico meio propagativo viavel dessas plantas (Costa, 1996). De acordo com Marcos Filho (2005)
cerca de 80% das espécies cultivadas de importancia economica sdo produzidas por meio de sementes,
como no caso do gergelim que ¢ cultivado exclusivamente por este material propagativo. O cultivo a
partir da utilizagdo de sementes exige um alto nivel de qualidade da mesma, pois é o que permite um
otimo estabelecimento do estande de plantas, com plantulas viaveis, vigorosas € com uma boa
distribui¢do uniforme em campo (Sediyama et al., 2012; Xavier et al., 2015).

O estabelecimento da plantula é crucial para a sobrevivéncia, crescimento e
desenvolvimento da planta em campo, pois as plantulas sdo altamente suscetiveis a fatores bidticos e

abioticos durante o estagio inicial. Portanto, sementes de alta qualidade sdo de suma importancia para
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propiciar que o produtor aproveite o maximo das caracteristicas da semente, como as qualidades
genéticas de adaptacdo, o que tem ligacdo direta com seu crescimento e desenvolvimento inicial e
subsequente, € com a alta produtividade, mesmo que em épocas e condi¢gdes adversas (Franga Neto et
al., 2016).

Antes das sementes serem conduzidas a campo € necessario que os lotes sejam submetidos
a um conjunto de avaliagdes, geralmente realizadas em laboratdrios de andlise de sementes, para avaliar
sua natureza fisica, fisioldgica, genética e sanitaria (Brasil, 2009; ISTA, 2019). Essas avaliagoes,
realizadas em condi¢des controladas de laboratoério, objetivam avaliar a qualidade das sementes, a fim
de serem levadas a campo apenas lotes que possibilitem a producao de plantulas com condigdes de se

desenvolverem e reproduzirem, em condigdes nao controladas (Guedes et al., 2009).

2.2.2 Analise de qualidade de sementes

2.2.2.1 Vigor e germinag¢do

Na tecnologia de sementes, o vigor é o principal parametro de avaliagdo de qualidade. E
definido como a soma total das propriedades que predizem o nivel de atividade e desempenho de uma
semente durante a germinagio e emergéncia de plantula. E considerada vigorosa semente que apresente
bom desempenho, e de baixo vigor a que apresenta desempenho fraco (Perry, 1978; Amaro et al., 2015).
No entanto, esse pardmetro nem sempre foi utilizado inicialmente o teste de germinagdo era o mais
comum para verificar a qualidade da semente.

Na fisiologia de sementes, a germinacdo ¢ definida como uma sequéncia de eventos
metabolicos que findam no reinicio do desenvolvimento do embrido (Marcos-Filho, 1986). Pode ser
conceituada ainda como a reativagao do crescimento do embrido, o que resulta na ruptura do tegumento
com a protrusdo da radicula e emergéncia da plantula (Copeland e Mcdonald, 1995). Nesse sentido, a

germinacdo viabiliza determinar o potencial de germinacao, e distinguir sementes viaveis de ndo viaveis.

2.2.3 Testes tradicionais

Embora o teste de germinagdo possua vantagens na analise de qualidade, ao longo dos anos
percebeu-se que o seu uso de forma isolada ndo identificava todos os fatores que afetam a qualidade das
sementes, além de ser realizado em condi¢des Otimas (temperatura e luz) e gerar resultados
superestimados (Ohlson ef al., 2010; Franga Neto e Krzyzanowski, 2018). Em razdo disso, a
metodologia para avaliacdo de vigor passa a ser composta por um conjunto de testes que possibilitam
resultados complementares. Esses testes, diferente do teste de germinagdo, sdo capazes de identificar
possiveis diferengas no grau de deteriora¢do de sementes que apresentem mesmo potencial germinativo,

possibilitando predizer a capacidade de armazenamento e emergéncia de plantulas em campo (Franzin
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et al., 2004) Os testes sdo divididos em testes de origem fisica, fisioldgicas, bioquimicas e resisténcia
ao estresse, conforme McDonald (1975):

e Testes fisicos: Correspondem aqueles que examinam aspectos morfoldgicos ou fisicos
das sementes, como o peso e pureza das sementes;

e Testes fisioldgicos: Avaliam a atividade fisiologica, como no teste de velocidade de
germinacdo ou de emergéncia de plantulas;

e Testes bioquimicos: Constatam as alteragdes ocorridas no mecanismo metabolico das
sementes associadas com o seu vigor, tais como a taxa respiratoria pelo teste de tetrazolio, e deterioragio
pelo teste de condutividade elétrica;

e Testes de estresse: Verificam se o desempenho da semente se mantém, ou, se reduz apos
submetida a condi¢des estressantes, como ocorre no teste de envelhecimento acelerado.

Dentre os testes, os mais aplicados para vigor sdo: primeira contagem, emergéncia, indices
de velocidade emergéncia, envelhecimento acelerado, tetrazolio, e condutividade elétrica, e sdo
nomeadas como testes tradicionais. Esses testes sdo reconhecidos e recomendados pela ISTA
(International Seed Testing Association), AOSA (Association of Official Seed Analysts), e ABRATES
(Associagdo Brasileira de Tecnologia de Sementes), ou seja, pelas principais associagdes ¢ instituigdes
de analise de sementes internacionais e nacionais (Rodrigues et al., 2020).

Ap6s a realizacdo dos testes € necessario fazer a coleta e analise de dados, para se avaliar
os resultados obtidos. Geralmente ocorre manualmente, com auxilio de ferramentas para mensurar
biometria e biomassa, como régua, paquimetro e balanga, além da analise visual para verificar o estagio
de desenvolvimento e qualidade do material. Entretanto, o procedimento dos testes e analises podem
apresentar restrigdes, como a exigéncia de tempo e a subjetividade das analises (Trujillo ef al., 2019;
Elmasry et al., 2019; Ramos, ef al., 2022).

No entanto, o surgimento da agricultura 4.0 possibilitou uma maior inser¢do de
mecanismos digitais nas mais variadas areas de estudo (Ferreira et al., 2023), a exemplo a visdo
computacional. Na tecnologia de sementes, viabiliza novas perspectivas ¢ abordagens pertinentes ao
desenvolvimento de métodos de analise, como a analise de imagens digitais, que busca padronizar os
testes, a precisdo, a objetividade, e a redugdo do tempo necessario para a realizagdo do teste (Marcos

Filho, 2015).

2.3 Principios da visdo computacional

A visdo computacional (VC) objetiva desenvolver algoritmos que sejam capazes de
interpretar contetudos visuais de imagens, e a partir disso ser competente na resolugdo de problemas,
sejam eles simples ou complexos. E para isso a VC integra a inteligéncia artificial (IA) ao processamento

digital de imagens (PDI) (Neves, Neto e Gonzaga, 2012), que serdo discutidos nos proximos topicos.
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A sua inser¢do no meio agricola oportuniza, por exemplo, classificar espécies de plantas
com base na morfologia e nas caracteristicas colorimétricas de suas sementes (Vale et al., 2020), isso
por meio do desenvolvimento de algoritmos e softwares associados a analise de imagem. A analise deixa
de ser manual e passa a ser semiautomatizada ou totalmente automatizada, promovendo a redugdo de
tempo de trabalho e minimizando as distor¢des criadas pela luz natural e microscopios (Marcos Filho,

2015; Vale et al., 2020).

2.3.1 |Inteligéncia artificial

ATA surgiu na busca de se produzir maquinas pensantes que tivessem a aptidao de aprender,
compreender e assim tomar decisdes na resolucao de problemas, o que ocorreu por meio da simulagdo
da inteligéncia humana (Lobo, 2018). E certo que esses sistemas ndo conseguem reproduzir tudo que o
cérebro humano ¢é capaz de fazer, porém tudo o que eles se propdem a fazer é executado com maior
precisao e rapidez, como exemplo nos algoritmos de traducdo de texto que permite a traducao em fragéo

de segundos.

2.3.2 Processamento digital de imagens

Primeiramente ¢é relevante entender o que ¢ uma imagem digital, ¢ pode ser definida como
qualquer representagdo bidimensional, constituida de pixels (do inglés picture elements), menor unidade
de medida de uma imagem, esses pixels em conjunto formam uma matriz binaria constituida por 0 e 1
(Gonzales et al., 2004). Em uma unica imagem ha a existéncia de diversos pixels, quanto maior a
quantidade, maior a resolugdo desta. Cada pixel carrega uma informagdo de cor, o que possibilita a
existéncia de imagens multicoloridas (Blim, 2005).

Na visdo computacional existem sistemas de composi¢do de cores, um deles € o sistema
RGB (Red, Green e Blue). Através desse sistema temos a formagdo de imagens coloridas com até
16.777.216 mi diferentes combinacgdes de tons (Onishi et al., 2020). Cada pixel como ja mencionado
corresponde a uma variagdo de cor, e essa variagdo ocorre entre a escala bindria 0 - 1, quanto mais
proximo de zero menor a intensidade da cor, e quando mais proximo de 1 maior a intensidade da cor
(Nakano et al., 2011).

Com a mesclagem das cores de RGB em suas mais variadas propor¢des consegue-se
originar todas as demais cores e tons existentes. Na analise de imagens a inteligéncia artificial consegue
desempenhar suas fungdes exatamente trabalhando na leitura dos pixels e em suas informagdes de cores,
por isso a importancia de se ter um sistema padrdo de cores, e também de se obter imagens de boa

resolucéo.
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2.3.3 Agquisicdo de imagens

A aquisi¢do de imagens ¢ uma das partes mais importantes dentro do PDI. Vale et a/. (2020)
descreve que a obtencdo de imagens envolve trés etapas importantes, sendo elas a criagcdo das imagens,
0 pré-processamento e a segmentacdo. A primeira etapa consiste em adquirir imagens de entradas que
sdo processadas e disponibilizadas para o sistema de analise. A cAmera digital e o scanner de mesa sdo
duas ferramentas bastante empregadas para se adquirir imagens. O scanner de mesa ¢ mais usual por
permitir resultados mais satisfatdrios, como proporcionar um melhor ajuste de iluminagdo, melhor
nitidez, e possuir escala de imagem conhecida (Loddo et al., 2022), facilitando o reconhecimento dos
objetos por parte do software e a compreensdo do analista.

A segunda etapa compreende o pré-processamento, nesse momento as imagens sao
aprimoradas. A exemplo temos o recorte de bordas do fundo que ndo ¢é essencial na analise e que
inclusive pode acarretar problemas caso ndo seja feito. Por ultimo a segmentago consiste em identificar
as regides de interesse na imagem, e separar o objeto do fundo, permitindo selecionar e realizar a
mensuracdo das caracteristicas do objeto. Ressalta-se que essa ¢ uma das etapas mais complexas,

principalmente quando as condi¢des ndo sdo padronizadas (Zhao ef al., 2014).

2.4 Softwares de analise de sementes

No mercado, existe softwares desenvolvidos para verificar a viabilidade e vigor de
sementes pela leitura de pixels, como o Vigor-S (Seed Vigor Automated Analysis System), do qual a
analise ¢ feita através da comparacdo do indice de vigor obtido, com valores de maximo estimado para
plantulas de idade pré-estabelecida (Leite et al., 2018; Rodrigues et al., 2020). No entanto, o software ¢
limitado a avaliar o potencial fisioldgico apenas de sementes de milho (Zea mays L.) e soja (Glycine
max L.), No entanto, Rego et al. (2021) avaliou a eficiéncia do Vigor-S na andlise de plantulas de feijao-
caupi e obteve resultados satisfatorios, o que atesta que pode ser utilizado para outras sementes de
morfologia semelhantes, contudo para outras espécies de importancia economica ndo € eficiente.

Existem outros softwares que possuem a mesma funcionalidade, porém assim como o
Vigor-S apresentam restrigdes a culturas especificas ou sdo de dominio privado, sem acesso livre. Nesse
viés, ha a necessidade de desenvolver outros meios que possibilitem a classificagdo de vigor de sementes

de forma mais eficiente e ampla.

2.5 ImageJ

O ImageJ ¢ um software de codigo aberto pioneiro na analise de imagens digitais. Surgiu
em 1987, como NIH Image, uma criacdo de Wayne Rasband, que na época buscava estabelecer um
programa de analise de imagens, que pudesse ser utilizado por qualquer usuario que desejasse capturar,
exibir e aprimorar imagens. O NIH Image foi aprimorado para ter funcionalidade apenas no sistema

MAC, mas com o surgimento e popularizag¢do do sistema operacional da Microsoft Windows em 1990,



21

Rasband se viu no dever de aprimorar uma versao compativel ao sistema Windows, e entdo nasce o
ImagelJ, em sistema Java também de cddigo aberto, e com acesso ampliado para os usuarios (Schneider
et al., 2012; Schindelin et al., 2015)

Este software (Figura 1) é um sistema intuitivo de facil uso, constituido apenas por uma
Unica barra de ferramentas onde todos os recursos podem ser encontrados e utilizados (Rueden et al.,
2017). O ImageJ vem facilitando os trabalhos de profissionais das mais variadas areas de estudos isso
porque se trata de um software com forte capacidade de extragdo de dados de imagem.

Figura 1 — Interface ImageJ
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Baek et al. (2020), com o objetivo de medir e analisar os varios fendtipos em sementes de
soja e selecionar aquelas com as caracteristicas agronomicamente desejaveis, concluiu que o uso do
ImageJ permite investigar informacdes sobre a morfologia e cor em sementes da cultura utilizando alto
rendimento, além da investigacdo de grande ntimero de amostras de dados fenotipicos que sdo dificeis
para humanos medir e analisar de forma manual. Portanto, o Image] ¢ capaz de mensurar variaveis de
forma semiautomatizada, com a necessidade do usuario, com o auxilio do mouse indicar ao software a
parte que deve ser mensurada. Porém como o software ¢ de codigo aberto, ele oportuniza a insergdo de
extensoOes para adaptacdo de recursos as necessidades do usuario, e assim automatizar totalmente suas
analises. Essas extensoes podem ser do tipo plugins e macros. Os plugins possuem o diferencial de
serem mais rapidos, flexiveis e leves, condigdes que facilitam sua implementagdo e aplicacdo em

softwares (Schindelin et al., 2015).

2.5.1 Plugin Seeds Analysis®

Um plugin de extracdo de caracteristicas implementado no ImageJ, denominado Seed
Analysis®, foi desenvolvido na Universidade de Cagliari, Italia. O objetivo desse plugin ¢é realizar a
analise de diversas sementes presentes em uma imagem digital, com a extra¢do de informagdes visuais
e morfologicas para a avaliagdo e classificacdo automatizada das sementes. O plugin € capaz de
mensurar até 64 recursos morfocolorimétricos, como altura, comprimento, didmetro ¢ cor (RGB ¢
cinzas), além de organizar esses dados extraidos em planilha Excel, tudo isso de forma totalmente
automatizada (Loddo et al., 2022), dessa forma permite ao usudrio obter inimeras informacdes de

sementes pertinentes a sua pesquisa com apenas alguns cliques.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Analise de Sementes, pertencente ao
Departamento de Fitotecnia, no Centro de Ciéncias Agrarias, localizado no Campus Pici da
Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza, Ceara em parceria com a Universidade de Cagliari na
Italia. Foram utilizados 15 lotes de sementes de gergelim, cultivares BRS Anahi, BRS Seda, Trebol e
K3, colhidos nas safras de 2021/2022 provenientes da Sebra Agricola SA.

Para a avaliacdo da qualidade dos lotes, foram conduzidos testes de primeira contagem
(PC), germinacao (G%), comprimento de parte aérea e raiz (CPA e CPR), massa seca de parte aérea e
raiz (MSPA e MSR), emergeéncia (PE), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica
(CE) e peso de 1000 sementes (PMS). O experimento foi dividido em duas etapas, na etapa I foi avaliada
a qualidade das sementes por meio dos testes tradicionais, e na etapa II foi realizada analise das plantulas

por meio da analise de imagem.

3.1 Etapa I: Analise de qualidade de sementes com testes tradicionais

3.1.1 Teste de germinagdo e primeira contagem

No teste de germinagao utilizou-se quatro repetigdoes de 50 sementes por lote, distribuidas
sobre papel Germitest® umedecido com agua destilada (2,5 x o peso do substrato), dispostos em gerbox
e mantidos em camara BOD (Biochemical Oxygen Demand), com temperatura controlada alternada de
20 - 30° C e fotoperiodo de 16h de escuro e 8h de luz, por um periodo de seis dias (BRASIL, 2009). A
primeira contagem foi realizada aos trés dias apos semeadura e a porcentagem de germinagdo no sexto
dia. Os resultados foram expressos em porcentagem de germinagdo, considerando-se germinada toda
semente com protrusao de radicula e emissao da parte aérea, com a formacao de plantula normal (Brasil,

2009).

3.1.2 Biometria de plintulas

Foram selecionadas 10 plantulas do teste de germinagao para medi¢do de comprimento de
parte aérea (CPA) e raiz (CP) com auxilio de régua graduada em centimetros (cm). Considerou-se CPA

a mensuracgdo da base ao apice caulinar e CR da base ao apice radicular.

3.1.3 Biomassa de plantulas

A massa seca de parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST) foi obtida em gramas (g),
com o uso de balanga de precisdo. Para massa seca, as amostras foram seccionadas separando parte aérea
de raizes e acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e levado estufa regulada em
65°C para a secagem por 48h. Ao final da secagem, as amostras foram pesadas em balanca de precisao

de 0,001g e anotado o peso da massa seca.
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3.1.4 Teste de emergéncia de plantulas

A emergéncia de plantulas foi realizada em dois canteiros de alvenaria com substrato
composto por terra e areia na propor¢ao de 1:1. As sementes foram semeadas em linha com espacamento
de 10 cm e profundidade de 2 cm. A rega foi feita de forma manual e didria, com uso de um regador. A
contagem de plantulas emergidas ocorreu diariamente, determinando-se a porcentagem de emergéncia
(PE) com os resultados expressos em porcentagem, pelo método proposto por Labouriau e Valadares

(1976).

3.1.5 Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi conduzido com quatro repetigdes de 50 sementes
embebidas em 25 mL de 4gua destilada, em copos descartaveis com capacidade de 50 mL. Os copos
com as sementes foram acondicionados em BOD a uma temperatura de 25°C por 24 h. Apods esse
periodo, a solugdo foi agitada para uniformizar os lixiviados e foi feito a leitura da condutividade elétrica
com condutivimetro (MARCONI MA-521), sendo os valores expressos em pS cm-' g-' de semente

(Marcos Filho, 2015).

3.1.6 Peso de mil sementes

Para o peso de mil sementes utilizou-se oito repetigdes de 100 sementes para cada lote,

sendo o peso aferido por meio de uma balanga de precisdo (0,001) (Brasil, 2009).

3.2 Etapa II: Analise de imagens

3.2.1 Agquisic¢io de imagens

Foi implementado um segundo teste de germinagao (vide etapa I) para aquisi¢do do banco
de imagens. 10 plantulas de cada repeti¢ao foram retiradas dos gerbox com auxilio de pingas e dispostas
separadamente, evitando sobreposi¢do (Vale ef al., 2020), sobre plano de fundo azul (papel sulfite) no
scanner.

A cor do fundo foi definida pelo contraste das plantulas com o fundo azul, sendo realizado
um pré-teste para verificar se o plugin consegue efetivar seu trabalho em qualquer tonalidade de azul,
de modo que possa fornecer bom contraste e nitidez na captura das imagens de plantulas de gergelim.
Para isso foi testado quatro tonalidades de azul (azul claro, azul médio, azul médio escuro e azul escuro).
A captura foi feita com auxilio de um scanner de mesa (HP Scanjet 2004), adaptado de maneira invertida
dentro de uma caixa de aluminio fechada (Figura 2) para uma iluminagdo adequada e prevengdo de
ruidos ambientais (Castro et al., 2022).

Figura 2 — Scanner para aquisi¢do de imagens
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1 - Caixa de aluminio para controle de ruidos
ambientais; 2 - Scanner montado de forma invertida; 3
- Fundo azul). Fonte: Oliveira, 2023

A padronizagdo de luz é necessaria uma vez que as variagdes ambientais podem interferir
na detecg@o de cor das imagens (Nashat et al., 2011, Casacuberta et al., 2016, Onishi et al., 2020). A
digitalizagdo foi em 300dpi ¢ as imagens salvas em formato de Joint Photographic Experts Group (JPG).

3.2.2 Processamento de imagens

O processamento de imagens compreendeu quatro etapas, correspondentes ao pré-
processamento, a segmentagao, extragdo de recursos e classificagdo (Loddo et al., 2022) e foi realizado
pelo plugin Seeds Analysis® no software Imagel. Na Figura 3, ¢ demonstrado o passo a passo no
software (selecdo do plugin para extracdo de recursos (a), escolha do tipo de fundo (b); ajuste da
quantidade de pixel (1000-Infinity) (c) e selecdo de recursos a serem analisados pelo plugin Seeds
Analysis® (d)).

Figura 3 — Processamento de imagens no ImageJ
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3.2.3 Etapas do processamento

Pré-processamento: consistiu em melhorar a qualidade das imagens, ocorrendo pela
correcdo da nitidez, clareza e demarcagdo da area de interesse, realizado por meio da conversdo das
imagens em escala de cinza e pela detecgdo das bordas, ou seja, nesse primeiro momento seguiu trés
passos: abertura da imagem em RGB, conversdo da imagem RGB em escala de cinza e aplicagdo da
detecgdo de borda na imagem (Vale et al., 2020).

Segmentagdo: ocorreu a separacao do objeto (plantula) do plano de fundo pela remocgao do
fundo azul, usando RGB (R- vermelho, G - verde, B - azul) e HSB (H — matiz, S — saturagdo, V — brilho),
modelos de cor, preenchimento de regiao e correcdo de ruido (Vale ef al., 2020). Na remogao do fundo
define-se um valor especifico para pixels de primeiro e segundo plano, como exemplo “um” para os
pixels que compreende a area da plantula, e “zero” para pixels de segundo plano que constitui o fundo
da imagem (Frigau et al., 2020).

Extragdo de recursos: o plugin Seeds Analysis® (Loddo et al., 2022) foi empregado para a

extracao dos recursos, visto que o plugin possibilita de forma totalmente automatizada a extracao de 64
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caracteristicas de sementes, sendo 32 de recursos morfoldégicos como comprimento, largura, relagdo
L/C, érea, perimetro e arredondamento, 16 de cor como R, G, B, H, S, V ¢ cinza, e outras 16 de textura
calculados para cada canal de cor do RGB e cinza (Loddo et al., 2022). No entanto, como esse trabalho
buscou adaptar a ferramenta de extragdo de recursos de sementes para extracdo em plantulas, foram
selecionados apenas sete recursos morfologicos (Tabela 1) e oito recursos de cores (Tabela 2), devido a
serem os mais adequados para a analise de plantulas.

Tabela 1 — Varidveis morfologicas obtidas pela plugin Seeds Analysis® do Imagel.

Caracteristicas Morfologicas

Recursos Descrigao
Area Area de plantula (em pixels)
Perimeter Comprimento do contorno da plantula
Feret Maior diametro rastreavel com dois pontos do contorno da plantula como

extremidades, chamado Comprimento

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

Feret/largura, também chamado de razdo de excentricidade ou

AspRatio
P retangularidade
RFactor Fator de forma, definido como CovenxArea/(Feret X pi)
Solidity Medida de solidez, definida como Area/ConvexArea

Fonte: Adaptado de Loddo et al., 2022

Tabela 2 — Variaveis de cores dos espagos RGB e HSV obtidas pela plugin Seeds Analysis® do

Imagel.
Recursos de cores dos espacos de cores RGB e HSV
Recursos Descricao
Mean Red I Meédia dos valores do canal vermelho
Mean Green Meédia dos valores do canal Verde
Mean Blue Meédia dos valores do canal Blue
Mean RGB Meédia dos valores do canal RGB
Mean H Tom médio do canal de matiz
Mean S Tom médio do canal de saturacao
Mean V Tom médio do canal de brilho
Mean Cinza M¢édia dos valores do canal cinza

Fonte: Adaptado de Loddo et al., 2022
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3.3 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). Os resultados
dos testes de germinacdo e vigor foram submetidos a andlise de variancia e as médias submetidas ao
teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. Os resultados também foram submetidos aos testes de
correlagdo de Spearman e a analise de componentes principais (PCA). As analises estatisticas foram
realizadas por meio do software R 4.3.1 (R CORE TEAM, 2020). As caracteristicas morfocolorimétricas

foram utilizadas para constru¢ao de um banco de dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Etapa I: Analise de qualidade de sementes com testes tradicionais

A Tabela 3 apresenta a analise estatistica dos testes de vigor no qual todas as variaveis
estudadas foram significativas pelo teste F a 5 % de probabilidade, com comparagdo de médias feita

pelo teste de Skott-Knott.
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Tabela 3 — Qualidade fisioldgica de 15 lotes de gergelim analisado através dos testes de Primeira Contagem (PC), Germinagao (G), Comprimento
da Parte Aérea (CPA) e de Raiz (CR), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e Raiz (MSR), Porcentagem de Emergéncia (PE), indice de Velocidade
de Emergéncia (IVE), Condutividade Elétrica (CE) e Peso de Mil Sementes (PMS).

PC G CPA CR MSPA MSR PE IVE Cond.Elétrica PMS
LOTE (%) (%) (cm) (cm) (mg) (mg) (%) (1S cm-' g-') €9
1 57Ta 67 a 2,53 a 445a 0,0160a  0,0062 a 55a 34,82 b 53,48 ¢ 2,72d
2 54a 62a 1,75b 3,07b 0,0198a  0,0060 a 55a 31,75b 53,73 ¢ 2,79d
3 6la 79 a 2,18a 435a 0,0162a  0,0055a 57a 40,55 a 45,08 d 2,71d
4 19¢ 36b 1,70 b 2,420 0,0143a  0,0044 b 19c¢ 17,62 ¢ 56.82 b 3,02b
5 12 ¢ 32b 2,04 b 2,11'b 0,0093b  0,0027 b 15¢ 16,90 c 54,17 c 3,07b
6 20c 32b 2,51a 1,53b 0,0098b  0,0020 b 16 ¢ 16,02 ¢ 58.08b 3,10b
7 33¢ 64 a 1,95b 2,140 0,0093b  0,0032b 38b 32,01b 46,65d 2,64 d
8 20c 470 1,77 b 2,11b 0,0042b  0,0034b 22¢ 22,96 ¢ 49,01d 2,69 d
9 45b 67 a 1,69 b 4,03 a 0,0165a  0,0055a 42 b 32,76 b 48,14 d 2,74d
10 42b 76 a 249 a 4,30 a 0,0194a  0,0077 a 35b 39,16 a 62,21 a 2,88 ¢
11 66 a 73 a 2,36 a 4,71 a 0,0194a  0,0056 a 60 a 36,80 a 48,40 d 2,73d
12 51b 65a 1,86 b 4,05a 0,0131b  0,0051 a 5la 30,69 b 43,36d 237fF
13 44 b 64 a 1,64 b 2,76 b 0,0130b  0,0040 b 43 b 30,45b 47,93 d 247 e
14 18 ¢ 34b 233 a 2,37b 0,0164a  0,0043 b 2lc 16,30 c 66,95 a 3,29a
15 54 a 65a 232a 445a 0,0194a  0,0055a 47 c 30,34 b 63,69 a 3,05b
CV (%) 22,93 17,13 9,97 24,7 30,3 39,2 23,11 18,07 6,61 3,45

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Na andlise de primeira contagem os lotes 1, 2, 3 11 e 15 ndo diferiram
estatisticamente entre si, onde apresentaram os maiores numeros de plantulas normais, com
médias superiores a 44% de germinacdo. Enquanto os demais lotes apresentaram valores
inferiores a 42% diferindo estatisticamente dos anteriores mencionados. Na avaliagdo desse
teste € possivel identificar lotes com rapida capacidade de estabelecimento (Santos et al., 2017),
ou seja, lotes de sementes de gergelim com maior porcentagem de plantulas normais, sao
considerados mais vigorosos, visto que quanto maior velocidade de germinagao menor € o grau
de deterioracdo em campo (Nakagawa, 1999).

No teste de germinagdo os lotes 1, 2, 3, 7, 9, 10, 11, 12 13, e 15 apresentaram as
maiores porcentagens de plantulas normais germinadas com percentual superior a 62%.
Observasse que os lotes que tiveram maior velocidade de germinacdo na primeira contagem
também apresentaram maiores porcentagens de germinacdo o que confirma que os lotes com
maior velocidade de germinagdo na primeira contagem possuem maior capacidade de
estabelecimento de plantula (Nakagawa, 1999).

Para comprimento da parte aérea as plantulas dos lotes 1, 3, 6, 10, 11, 14 ¢ 15
tiveram os maiores valores com médias variando entre 2,04 e 2,53 cm, ndo diferindo entre si.
No comprimento de raiz as plantulas dos lotes 1, 3, 9, 10, 11, 12 e 15 acarretaram os maiores
comprimentos com valores entre 2,76 ¢ 4,71 cm. Enquanto na massa seca da parte aérea os lotes
1,2,3,9,10, 11, 12, 14 e 15 registram as maiores massas secas, € a massa seca de raiz os lotes
1,2,39,10, 11, 12 e 15 tiveram maior peso de massas radiculares. Marcos Filho (2015) afirma
que as avaliagdes de comprimento e de massa seca de plantulas constitui importante parametro
de vigor.

Essas andlises partem do principio de que amostras que expressam 0s maiores
valores de comprimento e massas sdo originadas de sementes mais vigorosas (Nakagawa,
1999), isso decorre da maior translocagdo das reservas dos tecidos de armazenamento dessas
sementes para o crescimento e acumulo de fitomassa do eixo embrionario (Oliveira et al., 2009;
Taiz et al., 2017). Essa translocacdo favorece o crescimento das plantulas, possibilitando um
aproveitamento melhor das reservas hidricas e nutricionais do solo pelo sistema radicular, bem
como dos processos fotossintéticos pelo caule e folhas (Sousa et al., 2010; Sales Guedes et al.,
2015).

J& a porcentagem de emergéncia determinou o potencial maximo de emergéncia de
plantulas em campo, dos quais os lotes 1, 2, 3, 11 e 12 apresentaram as maiores porcentagens

de plantulas emergidas, esses resultados concordam com os encontrados para germinagao.
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Lotes viaveis tém a capacidade de produzir estandes com maiores porcentagens e uniformidades
de plantulas emergidas, esse sincronismo ¢ importante pois gera plantulas com mesmo estadio
de crescimento e desenvolvimento, permitindo que os manejos sejam realizados de forma
uniforme em todo o estande além de garantir alta produtividade (Marcos Filho, 2015).

Os maiores indices de velocidade de emergéncia foram vistos nos lotes 3, 10 e 11,
esses resultados demonstram que os lotes com maiores indices possuem maior capacidade de
tolerar as intempéries presentes no campo, uma vez que a velocidade de emergéncia afeta
diretamente o estabelecimento do estande (Marcos Filho, 2015). Isso ocorre em fungdo do
estadio de desenvolvimento inicial ser uma fase fragil e sensivel para a plantula. Entdo quanto
mais rapido for essa etapa, mais cedo a plantula se tornara autotréfica, e, portanto, com maiores
chances de sobreviver (Luiz et al., 2017, Taiz et al., 2017).

Os lotes 14 e 15 apresentaram os maiores valores de condutividade elétrica,
enquanto o lote. Esse teste parte do pressuposto que quanto maior condutividade elétrica, maior
¢ o grau de deteriorag¢do da semente (Marcos Filho, 2005). Vale salientar que a deterioragdo esta
estritamente ligada ao vigor da semente, pois com o aumento da deteriora¢do hé a redugdo do
vigor e vice-versa (Krzyzanowski ef al., 2022). Isso ¢ bem visivel na primeira contagem,
germinagdo, porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia para o lote 14
que apresentou valores baixos nessas variaveis, constatando que sementes com altas taxas de
lixiviados no teste de condutividade elétrica apresentam viabilidade e vigor reduzido.

A deterioragao de semente inicia logo ap6s a cultura atingir a maturacao fisioldgica.
Em sementes oleaginosas, como o gergelim, esse processo ocorre ainda mais rapido devido ao
seu alto teor de 6leo que oxida facilmente, e a rdpida respiragdo celular (Oyekale ef al., 2012;
Nyo et al., 2020), o que potencializa o grau de deteriorag@o nesse tipo de semente.

No peso de mil sementes o lote 14 diferiu estatisticamente dos demais, ¢ importante
destacar que nesta variavel, quanto menor o peso do lote, menor o tamanho da semente, e vice-
versa. Neste contexto, o peso de mil sementes € uma informag¢do que da ideia do tamanho das
sementes, sendo muito utilizado para calcular a densidade de semeadura em campo (Brasil,
2009).

Os lotes estudados apresentaram variacdes de peso entre 2,37g a 3,29g, o que
classifica as sementes como pequenas (Queiroga et al., 2010). Moshatati ¢ Gharineh (2012)
afirmam que o tamanho da semente condiz com a quantidade de energia gerada e armazenada
em seu embrido. Usar sementes grandes que tém muitos nutrientes € superior a usar sementes

menores ou fracas, que normalmente produzem plantas mais fracas, vale salientar que o
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tamanho da semente tem grande impacto no processo de semeadura, quando mecanizada
algumas semeadeiras necessitam de adaptagdes em seus discos para comportar o tamanho
inferior dessas sementes (Queiroga et al., 2010).

Além disso, hé estudos que demonstram relagdo entre o tamanho da semente e a
formagao de plantulas (Siega et al, 2023), em que sementes menores podem apresentar
plantulas de vigor inferior e sementes maiores, plantulas de vigor superior. Isso se da pelo fato
de que sementes menores podem nao ter completado sua maturagdo (Marcos Filho, 2015),
enquanto sementes maiores, bem formadas, possuem maior conteudo de reserva, que ¢
mobilizada apds germinagdo, fornecendo nutrientes para a plantula em crescimento (Taiz et al.,
2017). Nesse sentido, quanto maior a quantidade de reservas, maior serd o incremento de massa
e comprimento nas plantulas. E possivel constatar isso pelos valores significativos que o lote
14, maior peso de mil sementes, apresentou nas variaveis de comprimento da parte aérea, massa
seca da parte aérea, comprovando que sementes maiores podem agregar maior crescimento em

plantulas.
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4.2 Etapa II: Analise de Imagens

O processo de aquisi¢do das imagens demonstrou ser eficiente e reprodutivel, o que ¢
importante para as proximas fases na analise de imagem, uma vez que obter imagens padronizadas e de
qualidade adequada ¢ essencial para propiciar uma segmentacédo eficiente dos objetos estudados. Na
Figura 4, observa-se as tonalidades de azul testadas para a escolha da tonalidade de fundo para extracdo
de recursos de plantulas de gergelim.

Figura 4 — Escolha da tonalidade de azul (1A — azul claro, 1B — azul médio, 1C - azul escuro

médio e 1D — azul escuro) para aquisi¢ao de imagens de plantulas de gergelim.

. '
Fonte: Oliveira, 2024

No teste de tonalidade, observou-se que independentemente do tom de azul a segmentagio
ocorreu perfeitamente, portanto o plugin Seeds Analysis® consegue desempenhar seu papel em qualquer
tonalidade da cor azul. Essa questdo da cor do fundo ¢ relevante porque os objetos precisam ser
separados do plano de fundo para que a extracdo de recurso seja feita apenas do objeto de estudo e nao
do fundo da imagem. O ajuste da cor foi essencial para adequar os padrdes nacionais a colorimetria
exigida, particularmente no tom de azul utilizado. Esse ajuste foi implementado para garantir que a
analise das imagens no plugin desenvolvido pelo grupo de pesquisa da Universidade de Cagliari seguisse
normas adequadas, promovendo precisao na analise de sementes em territdrio brasileiro.

Esta tarefa pode ser simples, desde que os objetos estejam facilmente destacados da
imagem de fundo (Queiroz e Gomes, 2006), ou seja, se ha um bom contraste entre a cor do objeto e a
cor do fundo. Nesse sentido, para o prosseguimento do trabalho optou-se por utilizar apenas a cor azul
escuro (Figura 4D) por visualmente ter mais contraste com a cor da plantula e facilitar o manuseio e
organizagdo sobre o papel pelo usuario.

Na Figura 5, observa-se a abertura da imagem em RGB (Figura 5A), conversdo da imagem

RGB em escala de cinza (Figura 5B) e aplicagdo de deteccdo de borda e a segmentagdo do objeto de

estudo (Figura 5C), excluindo o fundo através da remogao do fundo azul, usando RGB (R- vermelho, G
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- verde, B - azul) e HSV (H — matiz, S — saturagdo, V — brilho), modelos de cor, preenchimento de regido
e correc¢do de ruido (Vale et al., 2020).

Figura 5 — Pré-processamento das imagens (A - Abertura da imagem em RGB; B - Conversao

da imagem RGB em escala de cinza; C - Aplicagdo de deteccio de borda - segmentacao).

Fonte: Oliveira, 2023

Conforme Queiroz e Gomes (2009) a segmentacao se deu analisando a imagem, pixel a
pixel, rotulando cada pixel como sendo plantula ou fundo, em funcdo da relagdo entre o valor do pixel
(1000-infitity) e o valor do limiar (<1000 px), configurado previamente. Isso possibilita extrair as
variaveis morfocolorimétricos de plantulas de gergelim adequadamente.

Quando ndo ha padronizagdo de imagens, a segmentacdo ocorre de maneira incorreta,
Maldonado e Barbosa (2016) em analise de imagens de frutos verdes de laranjeira, ndo conseguiram
efetivar a remocdo do fundo (arvore) usando os componentes HS (H — matiz, S — saturagdo), pois tanto
o fruto verde como as folhas da laranjeira possuiam tons de verde muito proéximos, e isso impacta
diretamente a etapa de extragdo de recurso, pois nessa etapa ocorrera a extracdo ndo s6 do objeto de
interesse, mas também daqueles de ndo interesse. Portanto, a segmentacdo ¢ uma etapa imprescindivel
para a analise de imagens, se o fundo apresentar elementos com baixo contraste com o primeiro plano,
a segmentagdo pode ndo ser executada adequadamente (Barbedo, 2016), prejudicando toda a analise.

O software ImageJ demonstrou uma capacidade significativa para uma segmentagdo
precisa de imagens de plantulas de gergelim. A implementagdo do plugin Seeds Analysis® possibilitou
a extracao eficiente de dados morfocolorimétricos, otimizando a analise de qualidade de plantulas de
gergelim. Segundo Silva et al. (2020), isso gera diversas vantagens, como a possibilidade de construcéo
de banco de imagens, permitindo andlises posteriores, o uso de qualquer imagem de dispositivo de

aquisi¢do, e a utilizacdo de imagens com diferentes resolugdes.
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Na Tabela 4 ¢ apresentado a analise estatistica das varidveis morfométricas obtidas pelo
plugin Seeds Analysis®, onde todas as varidveis estudadas foram significativas pelo teste F a 5% de

probabilidade e testados pelo teste de média de Skott-Knott.
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Tabela 4 — Comparacao de médias dos 15 lotes de gergelim de acordo com os parametros de Area, Perimeter, Rfactor, Breadth, Aspratio, Solidity e
Feret.

Area Perimeter RFactor Breadth Aspratio Solidity Feret
LOTE
-- Pixels (px) --- e e
1 5519 a 1110 b 27 ¢ 127 b 2,296 a 207 ¢ 286,98 b
2 6409 a 1266 b 32b 155,53 a 2,153 b 175¢ 323,72 b
3 7084 a 1522 a 35a 166,75 a 2,336 a 164 c 377,22 a
4 6410 a 1265 b 29 ¢ 123,93 b 2,317 a 220 b 305,81b
5 4617 a 8312 ¢ 25d 91,06 ¢ 2,121Db 263 a 224,84 b
6 5857 a 1108 b 29¢ 127,54 b 2,110 b 218b 277,20 b
7 6063 a 1255b 32b 141,282 a 2,301 a 178 ¢ 319,50 b
8 5588 a 1251 b 28 ¢ 130,35 b 2,285 a 204 ¢ 311,94 b
9 5810 a 1295 b 33b 154,01 a 2,047 b 177 ¢ 311,09 b
10 5872 a 1243 b 27c¢ 139,43 a 2,614a 180 ¢ 373,55 a
11 7029 a 1609 a 36a 173,29 a 2,303 a 151 ¢ 400,77 a
12 5759 a 1255Db 30b 153,22 a 2,220b 166 ¢ 327,53 b
13 5467 a 1214 b 30b 146,19 a 2,192 b 181 ¢ 300,517 b
14 5059 a 9904 c 23d 101,65 ¢ 2,475a 282 a 252,67 b
15 5488 a 1202 b 32b 136,30 a 2,013 b 182 ¢ 295,71b
CV (%) 15,09 15,67 9,01 16,35 8,3 15,99 18,87

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna néo diferem pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Na analise morfométrica, os lotes estudados ndo diferiram para a variavel area. Os lotes 3
e 11 apresentaram as maiores médias para as caracteristicas perimeter (perimetro) e rfactor (fator de
forma), enquanto os lotes 2, 3, 7, 9, 10, 11, 12, 13 e 15 resultaram nos maiores valores na variavel
breatdh (largura), e os lotes 1, 3, 4, 7, 8, 10, 11 e 14 tiveram os maiores valores para Aspratio (largura
comprimento). Os lotes 5 e 14 se destacaram com as maiores médias para solidity (solidez), e os lotes
3,10 e 11 tiveram os maiores valores para a variavel feret (comprimento).

Observa-se entdo que os lotes 3 ¢ 11 foram os lotes de sementes que apresentaram médias
significativas para diversas variaveis estudadas, como perimeter, rfactor, breadth, aspratio e feret, isso
pode indicar uma melhor performance em termos de desenvolvimento estrutural, o que pode estar
correlacionado com a qualidade fisiologica das sementes que geraram essas plantulas. Plantulas com
caracteristicas fisicas superiores podem apresentar maior vigor, visto que geralmente possuem esse
maior crescimento em virtude de maior translocagdo de reservas, promovendo um desenvolvimento
inicial mais robusto.

A maior solidez, como observada nos lotes 5 e 14, pode indicar uma maior integridade das
plantulas, o que potencialmente favorece o estabelecimento das plantulas. Diante do exposto, os lotes
com maiores médias de solidez apresentam plantulas de maior tamanho, e em campo essas plantulas
maiores sdo mais competitivas por luz e nutrientes do que plantas daninhas (Rossi et al., 2017), o que
aumenta sua capacidade de estabelecimento e sobrevivéncia.

As caracteristicas analisados anteriormente referem-se a medidas fisicas que sdo obtidas de
forma pratica e rapida pela plugin Seeds Analysis® fornecendo suporte para analise de qualidade de
sementes. Quando essas caracteristicas sdo associadas a técnicas de aprendizado de maquina, € possivel
fornecer uma separacgdo eficiente de lotes de sementes com qualidades distintas para realizar testes de
qualidade de sementes, como os testes de vigor (Keling Tu et al., 2023). Portanto os lotes de sementes
que apresentaram os maiores valores nestas variaveis sdo classificados como mais vigorosos.

Franca-Silva et al., (2023) relataram as vantagens proporcionadas pela analise
computadorizada de imagens de plantulas, dentre elas esta a maior precisao e rapidez quando comparada
com a avaliagdo manual realizada com o auxilio de régua, além disso ha a padronizagdo entre os
diferentes laboratorios e analistas, uma vez que a analise dos testes manuais pode variar conforme o
nivel de experiencia do analista e cansago fisico ao final do dia, ou seja, a analise automatica pode reduz
a interferéncia humana.

Na Tabela 5 verifica-se a analise estatistica dos recursos colorimétricos obtidas pelo plugin,
todas as variaveis estudadas foram significativas pelo teste F a 5% de probabilidade, com comparagio

de médias feita pelo teste de Skott-Knott.
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Tabela 5 — Comparagdo de médias dos 15 lotes de gergelim para os pardmetros de Mean Red, Mean Green, Mean Blue, Mean RGB, Mean H, Mean
S, Mean V e Mean Cinza.

Mean Red Mean Green Mean Mean Mean H Mean S Mean V Mean Cinza
Blue RGB
LOTE )
-— Pixels
1 178,90 a 85,84 b 77,40 ¢ 113,23 b 73,74 ¢ 12528 a 180,74 a 117,93 b
2 173,28 a 87,15b 79,01 ¢ 113,25 b 84,30 b 121,09 a 175,18 a 116,81 b
3 171,60 a 91,42 a 89,07 a 117,19 a 99,51 a 109,01 b 175,80 a 121,96 a
4 162,85b 92,03 a 85,03 b 113,63 b 84,29 b 105,21 ¢ 165,80 b 116,67 b
5 171,58 a 90,68 a 74,40 ¢ 111,81 b 56,29 d 128,31 a 172,78 b 114,72 b
6 166,97 b 93,77 a 86,55b 115,60 a 81,24 b 106,86 ¢ 169,56 b 119,47 a
7 173,82 a 90,54 a 86,38 b 116,20 a 86,39 b 112,11 b 176,86 a 121,97 a
8 165,39 b 89,79 a 86,73 b 114,26 b 95,02 a 107,61 ¢ 168,46 b 117,09 b
9 173,90 a 87,81b 85,04 b 115,71 a 91,04 a 113,09 b 176,86 a 120,73 a
10 177,88 a 84,70 b 76,84 ¢ 113,09 b 63,71d 126,68 a 179,53 a 117,87 b
11 174,88 a 88,44 b 87,57b 116,38 a 97,56 a 110,98 b 178,14 a 121,23 a
12 173,92 a 90,00 a 92,19 a 118,15 a 98,88 a 104,03 ¢ 177,10 a 123,44 a
13 171,28 a 90,93 a 90,63 a 118,02 a 97,17 a 104,57 ¢ 174,89 a 123,21 a
14 164,49 b 92,76 a 83,60 b 114,46 b 70,84 ¢ 107,85 ¢ 166,57 b 116,85 b
15 169,11 b 92,03 a 86,04 b 115,67 a 78,34 ¢ 104,60 ¢ 171,15b 119,62 a
CV (%) 2,44 2,75 3,48 1,63 10,19 3,69 2,54 2,05

Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna nao diferem pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Na mean red os lotes 1, 2, 3, 5,7, 9, 10, 11, 12 e 13 apresentaram os maiores valores de cor
do canal vermelho. A média de vermelho pode influenciar a percepg¢ao visual da qualidade das plantulas,
valores elevados podem indicar uma maior presenca de pigmentos vermelhos, que podem estar
associados a caracteristicas de vigor. Em plantas em desenvolvimento pode estar relacionado ao acimulo
de antocianinas, um antioxidante natural que possui coloragao variando do vermelho ao azul (Bobbio e
Bobbio, 1995). O actimulo desse antioxidante pode significar deequilibrio nutricional de enxofre e
fosforo sendo perceptivel pela coloragdo levemente purpurea (variando do roxo ao vermelho) nas folhas
(Taiz et al.,2017).

Para variavel mean green os lotes 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 12, 14 e 15 apresentaram os maiores
valores de verde. A cor verde é essencial para avaliar a qualidade das plantulas, pois ¢ um indicador
direto da quantidade de clorofila, essencial para a fotossintese. A clorofila € um dos pigmentos
fotossintetizantes mais abundantes em plantas verdes, responsavel por absorver energia luminosa ¢
converté-la em energia quimica (Taiz et al., 2017). Dessa forma uma planta com altos teores de clorofila
¢ capaz de atingir elevadas taxas fotossintéticas (Chappelle e Kim, 1992).

Como visto, os lotes de sementes que apresentaram médias significativas para mean green,
sugere que essas plantulas tém uma concentragdo mais alta de clorofila e, portanto, podem ser mais
saudédveis e vigorosas. Em algumas plantas a clorofila pode estar altamente correlacionada com a
concentracdo de N e produtividade (Smeal e Zhang, 1994). Nisso, a determinag¢ao do contetido de mean
green no crescimento inicial e subsequente pode servir de suporte para prever possiveis desequilibrios
nutricionais, como a auséncia de nitrogénio, possibilitando uma tomada de decisdo rapida.

Na mean blue os lotes 3, 12 e 13 registraram os maiores valores de azul. A tonalidade azul
pode estar associada a caracteristicas especificas das plantulas, como a presenca de pigmentos ou a
absor¢@o de luz. Em plantulas, isso pode influenciar a fotossintese. O fitocromo, por exemplo, ¢ um
pigmento presente em plantas responsavel pela captagdo da luz vermelha e vermelha distante, essa
proteina pode apresentar coloragdo ciano-azul ou ciano-verde, além disso quando esse pigmento absorve
luz no comprimento vermelho pode causar acimulo de antocianinas, como ja mencionado para mean
red, ele pode variar a cor do vermelho ao azul (Bobbio e Bobbio, 1995; Taiz ef al., 2017). Relevante
evidenciar que a antocianina também estar associada a mecanismos de prote¢ao da plantula em casos de
excesso de luz (O'Neill e Gould, 2003). Portanto os lotes com uma média elevada para mean blue pode
indicar uma caracteristica visual distinta, possivelmente relacionada a pigmentacdo das plantulas ou a
sua capacidade de refletir a luz azul, e a acimulos de antioxidantes.

Na mean RGB os lotes 3, 6, 7, 9, 11, 12, 13 e 15 tiveram os maiores valores. Mean RGB
fornece uma visdo geral da intensidade das cores primarias e pode ajudar a avaliar a vivacidade e a satde
das plantulas. Plantulas com altas médias de RGB tendem a ser mais vigorosas, a exemplo, os lotes 3,
7,9, 11, 12 e 13 apresentaram plantulas normais com médias significativas no teste de germinacao.

Para mean H os lotes 3, 8, 9, 11, 12 e 13 obtiveram os maiores valores. O mean H (Hue -

matiz) representa a tonalidade basica da cor e pode fornecer informagdes sobre o estado geral da plantula
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e caracteristicas distintivas entre cultivares. Ferreira et al. (2018), por exemplo, realizou um estudo
associando caracteres de cor, biometria e textura na divergéncia genética de sementes de maracujazeiro,
dentre os descritores de cor, o matiz (mean H) se destacou como relevante na identificagdo genética do
maracujazeiro. Desse modo o matiz aplicado em plantulas pode indicar diferengas visuais que podem
estar relacionados a distingdes de espécies, cultivares, ou até mesmo do estado de estresse da plantula,
de acordo com possiveis presenca de sintomas que a partir da intensidade do matiz pode ser identificado
como normal ou anormal em relagdo a uma plantula normal.

Na mean s os lotes 1, 2, 5 e 10 apresentaram os maiores valores de saturagdo. A saturagio
reflete a pureza da cor, alta saturag@o pode indicar plantulas mais vigorosas, com folhas mais verdes. Os
lotes com médias significativas podem sugerir plantulas com cores mais vibrantes devido a saturagdo
de cores. Paramean v os lotes 1, 2,3, 7,9, 10, 11, 12 e 13 apresentaram os maiores valores de brilho. O
brilho representa a intensidade luminosa da cor. Em plantulas, um valor alto pode indicar folhas mais
saudaveis e vigorosas, através dessa métrica em algumas plantas podem ser possivel observar a presenga
de ceras constituintes de protecdo adaptativas a regides de altas intensidades luminosas (Salatino ef al.,
1986). A alta média nos lotes citados indica que essas plantulas podem ter uma intensidade luminosa
mais alta, possivelmente indicando maior desenvolvimento.

Na média do canal cinza os lotes 3, 6, 7,9, 10, 11, 12 e 15 tiveram os maiores valores. O
valor cinza pode ser um indicador de textura ou estresse na plantula. Plantulas com variagdes anormais
podem estar sofrendo de doencgas ou deficiéncias nutricionais. O lote 12 apresentou uma alta média para
mean cinza, sugerindo que essas plantulas podem ter uma textura ou aparéncia que pode ser distintiva
de outros lotes.

Os sistemas RGB e HSV sdo canais de cores constituintes de imagens, podendo estar em
menor ou maior quantidade a depender da composicdo colorimétrica da imagem (Oliveira et al., 2023).
Como visto na metodologia deste trabalho, sdo excelentes parametros para realizar a segmentacao de
imagens efetuando a separacdo de objetos de seu fundo. Para além disso, esses recursos quando extraido
de imagens de plantulas podem nos dar informagdes importante a respeito da caracterizacdo de lotes.
Na literatura ndo ha estudos voltados para o uso desses canais na averiguagdo de qualidade fisiologica
de sementes, no entanto sao utilizados para diferenciacdo de sementes, como Sabato et al. (2015) que
diferenciaram sementes de meldo pela cor do tegumento (cor creme escura, de sementes de cor mais
claras) por meio dos canais red, blue e sue, possibilitando uma alternativa para caracterizar também
variedades de gergelim.

Na Figura 6 ¢ apresentado as correlagdes de Spearman entre as variaveis provenientes dos
testes tradicionais e os recursos obtidos da extracdo feita pelo plugin Seeds Analysis® das imagens

RGB’s dos testes de germinagdo.
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Figura 6 — Coeficiente de Spearman (r) estimado para as varidveis de primeira contagem (PC),
germinagdo (G), comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR), massa seca da parte aérea
(MSPA) e raiz (MSR), porcentagem de emergéncia (PE), indice de velocidade de em
emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE), peso de mil sementes (PMS), e para os recursos
de area, perimeter, feret, breatdh, aspratio, rfactor, solidy, mean cinza, mean red, green, blue e

RGB, mean H, Se V.
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De acordo com a analise dos coeficientes de correlagdo de Spearman, as variaveis
primeira contagem e germinacao, tiveram correlacdo muito alta com os recursos area, perimeter,
feret, breadth, rfactor, mean cinza, mean red e mean V, variando de 0,90 a 0,95. Os mesmos
recursos se correlacionaram positivamente com porcentagem e indice de velocidade de
emergéncia com correlacao alta a muito alta. Isso sugere que, no inicio da germinagdo, essas

variaveis estdo fortemente associadas a esses recursos morfocolorimétrico de plantulas.
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A correlacdo muito alta (0,90 a 0,95) entre primeira contagem e germinagao com 0s
recursos morfométricos como area, perimeter, feret, breadth e rfactor sugere que lotes com
maior niumero de plantulas normais e melhor porcentagem de germinacao tendem a ter
dimensdes maiores e formas mais definidas. Isso pode indicar que sementes mais vigorosas,
que germinam de maneira mais eficiente, produzem plantulas com caracteristicas morfoldgicas
mais robustas. A correlacdo muito alta com mean cinza, mean red e mean V indica que a
intensidade da cor também estd associada ao vigor das plantulas. Plantulas normais ¢ bem
desenvolvidas tendem a ter cores mais intensas ¢ uniformes, refletindo uma maior satde e
qualidade das sementes.

As varidveis de primeira contagem, germinagdo, porcentagem e indice de
velocidade de emergéncia tiveram correlacdo alta (0,73 - 0,86) com mean RGB e mean H, Ja
no recurso mean blue observou-se correlacdo alta com primeira contagem e germinagdo e
moderada com porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia. A presenga
de cores mais saturadas e contrastantes pode estar correlacionada com plantulas mais saudaveis
e vigorosas. No comprimento da parte aérea ocorreu correlacao alta com solidity e mean S (0,81
e 0,85, respectivamente). O recurso mean red apresentou correlagdo alta a muito alta com a
maioria das varidveis dos testes tradicionais (PC, G, CR, MSPA, MSR, PE e IVE) indicando
que a cor vermelha do canal RGB pode ser um bom indicador para varias medi¢des
morfoldgicas. Isso indica que essas variaveis estdo altamente relacionadas e dessa forma os
recursos extraidos pelo plugin podem ser utilizadas em conjunto para avaliar a qualidade das
sementes.

Entdo de forma geral, as variaveis primeira contagem e germinagao mostraram uma
forte relacdo com varias caracteristicas morfométricas e colorimétricas. Isso indica que essas
varidveis extraidas pelo plugin Seeds Analysis sdo eficazes em distinguir lotes de sementes de
gergelim com base em seu potencial de vigor. O recurso mean red merece destaque uma vez
que manteve correlacdo forte com diversas variaveis dos testes tradicionais, o que ressalta sua
importancia na analise dos dados de vigor.

Keling Tu et al. (2023) utilizando o software Alseed para andlise e detecgdo
automatica de caracteristicas morfoldgicas, de cor e textura em imagens de sementes,
observaram correlagdo significativa para correlagdo de Spearman entre as caracteristicas
fenotipicas (area, perimeter, feret, mean red, mean H, mean S e mean V) e o teste de germinacao
utilizado em sementes de milho, corroborando com os resultados observados neste trabalho
para plantulas de gergelim. Portanto, a alta correlacdo entre as recurso obtidos de imagens RGB

e as variaveis dos testes fisiologicos sao dados importantes que validam o método de avaliagao
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da qualidade de plantulas de gergelim por meio da analise de imagem. A andlise de imagens ¢é
uma ferramenta crucial que quando combinada com andlises de correlagdo, pode
significativamente acelerar a obtengao de resultados. Esse processo ¢ eficaz porque permite a
selecdo de caracteristicas de forma indireta com base em suas correlagdes positivas ou negativas
(Abud et al., 2022), nesse sentido as correlagdes permitem filtrar e priorizar os recursos mais
relevantes para o estudo.

Os dados provenientes do teste de germinacdo foram utilizados na analise
multivariada de componentes principais (Figura 7), com dois componentes (PCA1 e PCA2)

construidos para cada tipo de variavel (morfométrica e colorimétrica).

Figura 7 — Gréficos biplot da analise de componentes principais dos recursos area, perimeter,
feret, breadth, aspratio, rfactor e solidity (Figura A) e das médias de RGB, red, green, blue,
cinza, H, S e V (Figura B) de plantulas de gergelim.
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Observa-se que as somas dos PCA’s representou 91,4% (Figura 7A) e 88,5%

(Figura 7B) da variabilidade total dos dados. Dessa forma os dois primeiros componentes foram

eficientes em explicar a maior parte da variabilidade dos dados, pois apresentaram somas
superiores a 80% (Johnson e Wichern, 1998; Hongyu et al., 2015).

Na analise morfométrica (Figura 7A), os recursos rfactor, breadth, perimeter, area,

aspratio e feret foram responsaveis por formar o grupo I (lotes: 11, 15,9, 7, 10, 3, 12, 2, 4)

localizado a esquerda do PCA1. Esses resultados corroboram com a correlagdo de Spearman,

uma vez que esse grupo € constituido por lotes que apresentaram maiores valores para primeira

contagem, germinagdo, porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia, e

essas variaveis obtiveram correlacdo alta @ muito alta com o recursos area, perimeter, breadth e

rfactor. Ja o recurso solidity foi responsavel pelo grupo II (lotes: 1, 5, 6, 8, 14) localizado a
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direita do PCA1. O grupo II foi formado por lotes que apresentaram maiores comprimentos da
parte aérea corroborando com a correlagdo de Spearman, onde essa mesma varidvel teve
correlagdo alta com solidity.

Além disso, esses recursos estao relacionados com medidas biométricas. Logo, os
lotes que formaram os grupos se destacam por maiores valores de comprimento, largura,
perimetro e area no crescimento inicial da plantula como ja mencionado, sendo que esses
maiores valores conduzem a maior estabelecimento de plantulas em campo. Segundo Abud et
al. (2022) dados morfométricos de sementes sdo fundamentais para estabelecer um padrao
morfoldgico de qualidade. O mesmo pode ser aplicado a plantulas, como visto na analise
multivariada que possibilitou observar os lotes mais proximos de cada recurso, e assim entender
quais variaveis mais contribuem na analise de qualidade de sementes de gergelim por meio da
analise de imagens de plantulas.

Dessa forma, o estudo baseado na morfometria de plantula e ndo de semente ¢é
importante uma vez que, algumas sementes possuem tamanhos menores € 0s meios de captura
menos sofisticados ndo sao capazes de realizar suas fungdes com maestria, no entanto com
objetos maiores (plantulas) ocorre de forma eficiente.

Na analise colorimétrica (Figura 7B), os recursos mean green, mean blue, mean H,
mean RGB e mean cinza formaram o grupo I (lotes: 3,4, 5,6, 7, 8, 12, 13, 14 e 15) localizado
a direita do PCA 1 (correlagdes positivas), € os recursos mean s, mean red € mean v o grupo I1
(lotes: 10, 1, 2 € 9) localizado a esquerda do PCA 1 (correlagdes negativas).

O grupo I é composto por lotes que apresentaram médias significativas para
primeira contagem e germinagao, € segundo a andlise de spearman esses resultados corroboram,
uma vez que essas varidveis tiveram correlacdo com mean H, blue e RGB (alta) e mean cinza
(muito alta), responséveis pela formagao deste grupo. O grupo II € constituido por lotes que
obtiveram maiores médias para comprimento de raiz, massa seca da parte aérea, porcentagem
de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia, e essas varidveis apresentaram correlagao
alta com mean red, entdo mais uma vez os resultados do PCA corroboram com o visto na
correlagdo de Spearman.

Silva et al. (2020) afirma que quanto mais proximo o vetor (recurso) estiver do
individuo (lote), ou seja, quanto maior for a correlacdo, maior serd o desempenho do lote para
o recurso correspondente. Como visto, os lotes apresentaram correlagdes com um, ou, mais
recursos morfocolorimétricos, constatando que esses recursos possuem relacdo e podem ser

utilizados na andlise de qualidade de plantulas de gergelim pela anélise de imagem.
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5 CONCLUSOES

O Imagel] demonstrou eficiéncia no pré-processamento e segmentacdo de imagens; O
plugin Seeds analysis® foi eficiente em ex trair recursos de imagens de plantulas adequadamente;

Mais estudos acerca do uso dos canais RGB e HVS na anélise de vigor de semente devem
ser realizados para comprovar sua eficiéncia;

As analises de Spearman e PCA foram importantes para destacar os recursos

morfocolorimetricos que estavam relacionadas e mais influenciavam as variaveis dos testes tradicionais;
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