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RESUMO

O cafeeiro € uma cultura de grande expressdo no cenario agroindustrial brasileiro,
contribuindo fortemente para a economia do pais. Sua propagacao é dependente de sementes
de qualidade para a obtencdo de mudas sadias e vigorosas. Para tal fim, a analise da qualidade
fisiologica das sementes é fundamental e é realizada por meio de testes laboratoriais, como o
teste de germinacdo. Apesar de ser amplamente utilizado, o teste de germinacdo em sementes
de café é trabalhoso e demorado, levando 30 dias para a obtengdo dos resultados. Reduzir o
tempo de avaliacdo do teste € uma estratégia vantajosa, pois ira favorecer os processos da cadeia
produtiva cafeeira. A analise de imagens € um método promissor, ndo destrutivo, rapido e ndo
subjetivo quando comparado ao teste de germinacdo tradicional. Diante disso, objetivou-se
investigar o potencial de germinacdo de sementes de café, desenvolvendo um protocolo com o
equipamento GroundEye® para a reducio do tempo do teste de germinagao, utilizando um novo
critério de avaliacdo. A andlise do potencial de germinacdo foi realizada considerando-se um
novo critério de avaliacdo de plantulas normais, definido como plantulas no estagio de seta. A
primeira etapa foi baseada no desenvolvido de um protocolo de avaliagdo por meio da
configuragdo e treinamento do sistema de analise de imagens GroundEye® S800, para analise
das plantulas de café em fase de seta e ndo-seta aos 12 e 15 dias ap6s a semeadura no teste de
germinacdo. Foram utilizados classificadores e uma rede de decisdo que permitiu a classificacdo
das plantulas nas diferentes categorias. A eficiéncia do equipamento foi aferida por meio da
avaliacdo de amostras com seis diferentes proporcGes de plantulas em seta (0%, 20%, 40%,
60%, 80% e 100%) e duas épocas de analise (12 e 15 dias ap6s semeadura). Para a segunda
etapa, realizou-se uma afericdo do protocolo desenvolvido, utilizando-se de amostras de dez
lotes comerciais de sementes de café. As amostras foram submetidas ao teste de germinacéo,
conforme as Regras para Andlise de Sementes (RAS), e também a avaliacdo visual e no
GroundEye® aos 12 dias (época em que 0 equipamento se mostrou mais eficiente na
classificacdo das plantulas), quantificando-se as plantulas em estagio de seta. E possivel avaliar
o0 potencial de germinacdo de sementes de café por meio da técnica de analise de imagens,
utilizando o critério de plantulas no estagio de seta, de maneira condizente com a avaliacao
visual. De acordo com os parametros da configuracio e dos testes de eficiéncia, o0 GroundEye®
é mais eficiente para a classificacdo das plantulas de café em fase de seta e ndo-seta nas
avaliacOes realizadas aos 12 dias da semeadura no teste de germinacdo. O protocolo
desenvolvido para avaliacdo das plantulas de café aos 12 dias subestima o real percentual de
plantulas normais, sendo de interesse a afericdo do protocolo para as avaliagdes aos 15 dias.

Palavras-chave: Coffea arabica L. GroundEye®. Plantulas em seta. Avaliagdo da qualidade.
Controle de qualidade.



ABSTRACT

Coffee is a culture of great expression in the Brazilian agro-industrial scenario
contributing strongly to the country’s economy. Its propagation is dependent on the quality
seeds to obtain healthy and vigorous seedlings. For this purpose, the analysis of the
physiological quality of the seeds is fundamental, being performed through of laboratory test,
such as the germination test. Despite being widely used, the germination test in coffee seeds is
laborious and time consuming, taking 30 days to obtain the results. Reducing the test evaluation
time is an advantageous strategy, as it will favor the processes of the coffee production chain.
The image analysis is a promising method, non-destructive, rapid and not subjective when
compared to the traditional germination test. Therefore, the objective was to investigate the
germination potential of coffee seeds, developing a protocol with the GroundEye® equipment
for the reduction of germination test time, using a new evaluation criterion. The germination
potential analysis was performed considering a new criterion for evaluation of normal
seedlings, defined as seedlings in the arrow stage. The first stage was based on the development
of an evaluation protocol through the configuration and training of the GroundEye® S800 image
analysis system, for the analysis of coffee seedlings in the arrow and no-arrow phase at 12 and
15 days after of sowing in the germination test. Classifiers and a decision network were used to
allow the classification of seedlings into different categories. The efficiency of the equipment
was measured by evaluating samples with six different proportions of seedlings in arrow (0%,
20%, 40%, 60%, 80% and 100%) and two times of analysis (12 and 15 days after sowing). For
the second stage, a measurement of the developed protocol was performed, using samples from
ten commercial lots of coffee seeds. The samples were submitted to the germination test,
according to the Rules for Seed Analysis (RAS), and also to the visual evaluation and in the
GroundEye® at 12 days (time when the equipment was more efficient in classifying seedlings),
quantifying the seedlings in the arrow stage. It’s possible to evaluate the germination potential
of coffee seeds through the technique of image analysis, using the criterion of seedlings at the
arrow stage, such as in a visual evaluation. According to the parameters of the configuration
and efficiency tests, GroundEye® is more efficient for the classification of coffee seedlings in
the arrow and non-arrow phase in the evaluations performed at 12 days of sowing in the
germination test. The protocol developed for evaluation of coffee seedlings at 12 days
underestimates the real percentage of normal seedlings, being of interest the protocol
mensuration for the evaluations at 15 days.

Keywords: Coffea arabica L. GroundEye®. Seedlings in arrow. Quality evaluation. Quality
control.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade agricola de grande importancia no cenario nacional e
internacional, sendo responsavel por expressiva movimentacdo de recursos financeiros e pela
geracdo de empregos. Além disso, € uma atividade que auxilia no desenvolvimento de diversas
regides do Brasil, j& que o pais se destaca como um dos principais paises produtores de café
(CONAB, 2022).

A estimativa da producéo total brasileira para a safra de 2023 ¢é de 54.742,9 mil sacas
de café beneficiado, o que representa um aumento de 7,5% em relacéo ao resultado da safra
anterior. A area destinada a essa producdo é de 2,25 milhGes de hectares e a produtividade
média nacional prevista é de 29,2 sacas por hectare, valor 5,7% maior em relacdo a safra de
2022. Apesar de ser um ano caracterizado pela bienalidade negativa, a previséo inicial
demonstra uma producdo superior as ultimas safras, quebrando o ciclo de evolugdo da série
(CONAB, 2023).

O sucesso cafeeiro depende, em sua grande maioria, da obtencdo de sementes de
qualidade para a implantacdo da cultura por meio de mudas vigorosas. Neste contexto, a anélise
da qualidade fisiologica é de extrema importancia para a comercializacdo das sementes e
posterior certificacdo de mudas sadias e com alto vigor, as quais dardo origem a lavouras mais
robustas e produtivas. A analise de sementes é uma atividade obrigatoria no Sistema Nacional
de Sementes e Mudas (SNSM), com a finalidade de determinar a identidade e a qualidade de
uma amostra por meio de métodos padrdes ja estabelecidos.

No caso de sementes de café, as Regras para Analise de Sementes (RAS) estabelecem
0 prazo de 30 dias para a avaliacdo e emissao do Boletim de Analise por meio do teste de
germinacdo. Este periodo para a obtencdo dos resultados é considerado longo, o que pode
atrasar a comercializacdo das sementes e consequentemente prejudicar a producdo das mudas.
Sendo assim, é altamente favoravel a reducdo do tempo do teste, proporcionando maior
flexibilidade, autonomia e seguranga nas atividades de producéo, fiscalizagdo, comercializagédo
e uso das sementes. A antecipacao do processo de producdo das mudas pode ser favorecida com
a elaboracdo de técnicas mais rapidas para a afericdo da qualidade das sementes, 0 que ira
auxiliar na tomada de decisdo em relacdo ao destino dos lotes, além de contribuir para o
desenvolvimento das mudas em épocas mais adequadas para o plantio.

E constante a busca por alternativas para acelerar o processo de avaliacio da qualidade
de sementes de café. O tetrazolio é um teste utilizado nos laboratérios de analise para a

determinacdo rapida da viabilidade de sementes de café, fornecendo resultados que séo



utilizados como subsidio para a caracterizagdo e comercializacdo dos lotes. Apesar das
vantagens, tem sido constatado que o teste de tetrazolio pode superestimar a qualidade das
sementes. Sendo assim, € importante o desenvolvimento de técnicas que fornecam resultados
objetivos e condizentes.

Alguns estudos evidenciam que todas as estruturas de uma plantula de café podem ser
identificadas em um periodo inferior ao de 30 dias, proporcionando rapidez na aquisi¢do dos
resultados. Com esta alternativa, ha a possibilidade de que por volta do décimo segundo dia
apos a semeadura no teste, estagio em que a plantula apresenta um aspecto de seta, seja possivel
avaliar e atestar o potencial germinativo dessas sementes, permitindo uma reducao significativa
no tempo de avaliacdo (GUIMARAES et al., 2013; ROSA; MCDONALD JR., 2011).

Além da rapidez, espera-se que as metodologias alternativas para a avaliacdo da
qualidade de sementes de café sejam também eficientes e seguras. Diante disso, a avaliacdo de
sementes e plantulas de varias espécies por meio da analise de imagens tem sido amplamente
estudada e vem apresentando resultados promissores para a automacdo da avaliagdo da
qualidade, com potencial também para reduzir o tempo necessario para a obtencdo dos
resultados. O GroundEye® se destaca como um equipamento nacional de analise de imagens de
alta resolucdo, capaz de extrair informacdes de sementes e pléntulas e processar os dados
obtidos em forma de graficos, tabelas e histogramas, facilitando a interpretacéo dos resultados.
A avaliacdo da qualidade de sementes por meio desse equipamento possui varios beneficios por
ser uma técnica ndo destrutiva, rapida e objetiva quando comparada a outros métodos de
avaliacdo realizados nos laboratorios.

No entanto, para a cultura do café sdo escassos estudos que utilizem equipamentos de
analise de imagens para a avaliacdo da qualidade fisiol6gica das sementes, sendo ainda
necessarias, pesquisas cientificas que desenvolvam e validem metodologias confidveis e
precisas. Desta forma, o objetivo neste trabalho foi investigar o potencial de germinagédo de
sementes de café, desenvolvendo um protocolo com o equipamento GroundEye® para a reducéo
do tempo do teste de germinacdo, utilizando um novo critério de avaliacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizacdo de sementes de café

O café é uma planta perene pertencente a familia Rubiacea e ao género Coffea, sendo
este representado por mais de 120 espécies, destacando-se economicamente o Coffea arabica
L. e Coffea canefora Pierre (DAVIS et al., 2011). A espécie cafeeira mais cultivada no mundo
é a C. arabica, devido a sua maior qualidade de bebida, caracterizada como de aroma acentuado
e sabor adocicado quando comparado a outras espécies do género (SOUZA et al., 2004).

O fruto do cafeé € classificado como uma drupa que apresenta dois locus e duas sementes.
Esses frutos sdo compostos pelo exocarpo (casca), mesocarpo (mucilagem) e pelo endocarpo
coriaceo (pergaminho). J& as sementes sdo constituidas pelo espermoderma (pelicula prateada),
pelo endosperma (tecido de reservas contendo proteinas, lipidios e minerais) e um pequeno
embrido localizado na superficie convexa da semente que contém um eixo embrionario
diferenciado e dois cotilédones cordiformes aderentes (ROSA et al., 2010).

Sementes de café possuem sensibilidade a dessecacéo e a baixas temperaturas, sendo
classificadas inicialmente como recalcitrantes (KING; ROBERTS, 1979) e posteriormente
consideradas como intermediarias, devido a capacidade de tolerar niveis de dessecacdo
relativamente mais baixos em relagdo as sementes recalcitrantes e ndo tolerarem perdas de dgua
extremas como as sementes ortodoxas (DUSSERT et al., 2003). Esse fato dificulta a sua
conservacao a longo prazo, ja que essas sementes perdem a viabilidade em curtos periodos de
armazenamento (DUSSERT et al., 2006).

Também possuem uma germinacdo lenta e desuniforme, além da baixa velocidade no
processo de retomada do crescimento do embrido (COELHO et al., 2015). Caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento, maturacdo dos frutos, processos de pds-colheita, possivel
existéncia de inibidores naturais e a presenca do pergaminho podem ser os principais fatores
responsaveis pelo atraso da germinacdo (CLEMENTE et al., 2011). Diante disto, a obtengdo de
mudas de qualidade e nas condi¢des ideais para o plantio é dificultada nas principais regides
produtoras de café do Brasil (ROSA; MCDONALD JR., 2011), o que pode prejudicar a cadeia
produtiva da cultura.

Sementes de café seguem o padréo trifasico de embebicdo (CAMARGO, 1998), sendo
que a primeira fase é caracterizada pela rapida absorcdo de agua, levando a retomada do
crescimento do embrido. Na segunda fase, a absorcao de agua é praticamente nula, ocorrendo
o transporte ativo de substancias em direcdo ao tecido meristemético. O subito aumento de dgua
é observado no final dessa etapa, podendo as sementes atingirem uma umidade de 40% a 60%.
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Jé a terceira fase se refere ao crescimento do eixo embrionario, ocorrendo a reorganizacao de
substancias desdobradas em compostos de maior complexidade e aumento na atividade
bioquimica, culminando com a protrusdo radicular (GUIMARAES, 2012).

A faixa 6tima para germinacdo de sementes de café esta entre 25°C a 35°C, sendo que
temperaturas acima de 35°C s&@o prejudiciais, podendo inibir por completo o processo
(BAUMANN; GABRIEL, 1984). Em laboratorio recomenda-se a temperatura de 30°C,
verificando-se que nessas condi¢des a protrusdo da radicula inicia-se em torno do quinto dia e
que no décimo quinto dia de embebicdo, a maioria das sementes se encontram germinadas
(SILVA, 2002).

De acordo com estudos desenvolvidos por Rosa e McDonald Jr., (2011), o processo
germinativo da cultura do café possui oito fases distintas, que sdo baseadas nas mudancas das
etapas de embebicdo, protrusdo radicular e crescimento das plantulas. As fases iniciais sdo
caracterizadas pela completa embebicdo das sementes (Imbibition-1, I-1), protuberancia visivel,
mas sem o0 rompimento da camada externa do endosperma (I-2) e protrusdo radicular
propriamente dita (Germination, G). As demais etapas sao compreendidas pela emergéncia do
hipocétilo apresentando forma de seta (Seedling-1, S-1), aparicdo dos primordios das raizes
laterais junto a regido do colo (S-2), crescimento das raizes laterais no colo e desenvolvimento
de pelos absorventes na raiz priméria (S-3), raizes primarias e laterais bem desenvolvidas (S-4)
e por fim, folhas cotiledonares abertas e sistema radicular desenvolvido (S-5).

Sendo assim, o conhecimento do comportamento das sementes de café, para que as
mesmas possam ser adquiridas com um alto potencial fisioldgico € essencial para a obtencédo
de mudas sadias e vigorosas. Para isso, é necessario a disponibilidade de técnicas e tecnologias
rapidas, objetivas e eficientes para a avaliacdo de sua qualidade.

2.2 Avaliacao da qualidade fisioldgica de sementes de café

Apesar dos esforcos realizados para a viabilizagdo da multiplicacdo vegetativa de
plantas de café, elas ainda s@o propagadas por meio de mudas produzidas a partir da semeadura
direta de sementes (ROSA; MCDONALD JR., 2011). Levando em consideragdo a importancia
do insumo sementes na cadeia produtiva cafeeira, € necessario que estas sejam adquiridas com
alto vigor e alta porcentagem de germinacdo, para maior eficiéncia e menores perdas no
processo produtivo (SOARES et al., 2019).

No Sistema Nacional de Sementes e Mudas (SNSM), a avaliagdo da qualidade

fisiologica de sementes de café € realizada pelo teste de germinacdo, que se baseia no processo
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germinativo em condicdes ideais, permitindo observar o desenvolvimento de todas as estruturas
essenciais da plantula, demonstrando sua aptiddo em produzir uma planta normal no campo.
Este teste determina o potencial maximo de germinacao de um lote de sementes sob condigdes
ideais de cultivo e pode ser utilizado para comparar a qualidade de diferentes lotes e também
estimar qual serd o desempenho destas sementes no campo (BRASIL, 2009).

O teste de germinacao de sementes de café é realizado em rolo de papel ou entre areia,
sob uma temperatura de 30°C (BRASIL, 2009). A primeira contagem ocorre no décimo quinto
dia apds a semeadura e a avaliacdo final é realizada no trigesimo dia, computando-se as
plantulas normais que demonstram capacidade de desenvolver plantas normais quando
submetidas a condicBes favoraveis de cultivo (BRASIL, 2009). Nestas circunstancias, sao
consideradas plantulas normais aquelas que possuem todas as suas estruturas essenciais
completas, bem desenvolvidas, sadias e proporcionais, e/ou que apresentam pequenos defeitos
que ndo interfiram no seu crescimento.

A avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes de café por meio do teste de
germinacdo é uma etapa minuciosa e demorada, 0 que pode atrasar a comercializacdo e
consequentemente prejudicar a producdo das mudas. Deste modo, a reducdo do tempo de
realizacdo do teste é uma estratégia extremamente favordvel, pois permite uma maior
flexibilidade e autonomia nas atividades de producdo, comercializacdo e utilizacdo das
sementes, além de contribuir para a reducéo de custos, méo de obra e periodo de ocupacao de
equipamentos, instalacdes e infraestruturas dos laboratorios de analise de sementes
(CLEMENTE et al., 2015).

O teste de tetrazolio (TZ) € uma alternativa adotada para avaliacao rapida da viabilidade
de sementes de café. Ele se baseia na atividade das enzimas desidrogenases, que reagem com o
sal 2, 3, 5 trifenil cloreto de tetrazolio nos tecidos vivos da semente, resultando na formacao do
trifenilformazam, composto vermelho e indifusivel que confere cor vermelha ao tecido vivo do
embrido, indicando a presenca de atividade respiratoria (CLEMENTE et al., 2011). Apesar da
técnica fornecer os resultados em um tempo estimado de 48 horas, esta exige um treinamento
especializado do analista sobre as estruturas embrionérias das sementes e interpretacdo dos
resultados, aléem da possibilidade de superestimacdo do valor germinativo do lote avaliado
(FANTAZZINI, 2018).

Em busca de metodologias que possam reduzir o tempo de avaliagdo do potencial
fisiologico das sementes de café de maneira mais confiavel, estudos para a caracteriza¢éo das
etapas do processo de germinagdo de sementes de café demonstraram que é possivel diferenciar

todas as estruturas de uma pléantula por volta do décimo quinto dia apds a semeadura no teste
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de germinagdo (GUIMARAES et al., 2013; ROSA et al., 2010; ROSA; MCDONALD JR.,
2011), indicando uma obtencdo mais rapida dos resultados de avaliacdo da qualidade das
sementes.

Nesses mesmos estudos, também foi demonstrada a possibilidade de que
aproximadamente entre o décimo e o décimo quinto dia ap6s a semeadura do teste, na fase em
que o hipocotilo emerge e apresenta uma coloragdo résea, distinta da radicula de coloracéo
branca, apresentando um aspecto de “seta”, seja possivel realizar uma previsao da formagdo de
todas as estruturas essenciais da plantula e assim, estimar o potencial fisiologico de lotes de
sementes em menor tempo do que o prescrito nas RAS (BRASIL, 2009). Essa previsao é
baseada no alargamento ou protuberéncia da regido do colo, caracterizada pela juncdo entre o
hipocétilo e a raiz principal, que contém células em estagio inicial de diferenciacdo, que darao

origem futuramente as raizes laterais, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do estagio de seta de plantulas de café em fungéo do alargamento ou
protuberancia da regido do colo (estagio S-1).

Fonte: Rosa e McDonald (2011).

Diante disto, a utilizagdo de tecnologias inovadoras como a anélise de imagens, podem
ser uma alternativa para a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de café, uma vez que
é um teste ndo destrutivo e ndo subjetivo. Essa tecnologia aliada ao uso de um novo critério
para aferir precocemente a normalidade de plantulas de café no teste de germinacdo, pode
permitir a diminuicdo do tempo do teste e obtencdo dos resultados, tornando o processo de

analise mais rapido e eficiente.
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2.3 Imagens digitais

Uma imagem é representada como uma funcao bidimensional f (X, y), na qual x e y séo
coordenadas espaciais e 0 valor de f em qualquer ponto das coordenadas € proporcional a
intensidade luminosa (brilho ou nivel de cinza) naquele ponto considerado. Quando X, y e 0s
valores de intensidade de f s&o quantidades finitas e discretas, chamamos a imagem de imagem
digital (GONZALEZ; WOODS, 2018).

Uma imagem digital é composta por um ndmero finito de elementos, com especificas
localizacdes e valores, 0s quais sdo denominados pixels (GONZALEZ; WOODS, 2018). Um
pixel é o elemento béasico em uma imagem e normalmente se encontra na forma retangular ou
quadrada. A organizagdo de uma imagem sob a forma de uma matriz de pixels é realizada em
uma simetria quadrada, devido a facilidade de implementacéo eletronica pelos sistemas de
aquisicdo ou pelos sistemas de visualizacdo de imagens (PADILHA, 2007).

Outra caracteristica importante das imagens digitais € que estas contem ndmeros
binérios codificados de modo a permitir o armazenamento, a transferéncia, a impresséao,
reproducdo e o processamento da imagem por meios de dispositivos eletrénicos (JESUS;
COSTA JUNIOR, 2015).

2.3.1 Processamento de imagens digitais

O processamento de imagens digitais € composto por algumas etapas que possuem o
objetivo de gerar resultados precisos e confidveis a partir do dominio do problema
(GONZALEZ; WOODS, 2018). Basicamente essas etapas sao compreendidas pela aquisi¢éo
das imagens, realizacdo de um pré-processamento, segmentacao e a analise para a extracao das
informagdes.

A aquisicdo das imagens consiste em digitalizar a imagem do objeto de interesse e isso
pode ser realizado com o auxilio de cAmeras fotogréficas, celulares, escaner ou qualquer outro
tipo de equipamento que produza uma imagem (BRANDANI, 2017).

No pré-processamento das imagens, sao realizadas melhorias como alteracéo do brilho
e contraste, reducdo de ruidos e realce das bordas, com a intencdo de corrigir os defeitos
provenientes da aquisi¢do ou realcar os detalhes importantes para a realizacdo da analise. Essa
é uma etapa importante porque ela possibilita que as proximas etapas sejam realizadas com
maior eficiéncia (GONZALEZ; WOODS, 2018).

A segmentacao é a etapa que consiste nos processos de limiarizacao e o reconhecimento

dos objetos de interesse. A limiarizacdo é essencial para a segmentacdo de imagens, pois ela
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realiza a varredura da imagem original identificando os pixels pertencentes ao objeto e ao
fundo, através do reconhecimento de regides com base em mudancas abruptas de intensidade,
como bordas ou pelo particionamento da imagem em regides que sdo semelhantes de acordo
com um conjunto de critérios predefinidos (GONZALEZ; WOODS, 2018). Na limiarizacédo por
cor, pode-se utilizar diversos modelos de cores que distinguem os pixels do objeto e os do fundo
da imagem, tais como os modelos de cor RGB, HSV, CIELab e YCbCr.

O modelo RGB ¢ representado pela combinacdo de intensidade das cores vermelho (R),
verde (G) e azul (B), que sdo cores capazes de serem percebidas pelos olhos humanos
(GONZALEZ; WOODS, 2018). Ele é baseado em um sistema de coordenadas cartesianas, que
pode ser visto como um cubo onde trés de seus vértices sdo as cores primarias, outros trés as
cores secundarias, 0 vértice junto a origem € o preto e o mais afastado da origem corresponde
a cor branca. Além disso, este € 0 modelo de cor mais utilizado por cdmeras e monitores de
videos (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

O HSV (Hue Saturation Value) é um sistema de cores formado por uma matiz (H) que
define a cor dominante de uma area, a saturacdo (S) que mede a quantidade de tom de cinza
gue a imagem apresenta e o valor (V) que estd relacionado com a luminancia, ou seja, a
intensidade de brilho da cor (RODRIGUEZ-PULIDO et al., 2012). Dessa forma, ele permite
separar as componentes de matiz, saturacao e intensidade da informacao de cor em uma imagem
da forma como o ser humano as visualiza (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

O modelo YCbCr é usado para diminuir a redundancia de maneira inerente aos sinais
enviados, usando o modelo de cor RGB. O componente Y representa a luminosidade de um
pixel e esta dimensionado entre 0 e 1. Ja os componentes de cor Cb e Cr retrata a diferenca azul
e a diferenca vermelha. Qualquer cor RGB pode ser encontrada no eixo Cb e Cr, com 0 Y de
luminéancia especificando a sombra daquela cor (GUPTA; IBARAKI, 2015).

Sobre 0 modelo de cor CIELab, ele pode ser entendido como uma transformacéo linear
de coordenadas XYZ em L *, a *, b *. Para qualquer sistema de cores RGB € um triangulo no
diagrama cromaticidade CIE xyY (ANDRADE, 2014). A coordenada L* representa o nivel de
brilho da cor, ou seja, a luminosidade, ja a coordenada a* sugere o quanto a cor é vermelha ou
verde, e a coordenada b* retrata o quanto a cor é amarela ou azul (AVILA, 2017).

Ap0s todas as etapas do processamento, a imagem estd pronta para ser analisada para a
obtencéo das informacdes de interesse, por meio da interpretacdo dos dados.
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2.4 Analise de imagens em sementes e plantulas

A andlise computadorizada de imagens de sementes e plantulas representa uma técnica
de grande potencial para a avaliacdo da qualidade fisiologica de lotes de sementes (PINTO et
al., 2015). Os estudos voltados para a aplicacdo de imagens digitais no ramo sementeiro se
iniciaram com o uso de softwares genéricos de processamento de imagens digitais, com o
objetivo de medir o comprimento de raizes de diversas espécies (BRANDANI, 2017).

A area de processamento digital de imagens vem evoluindo continuamente ao longo dos
anos, com um aumento significativo de estudos envolvendo o sistema de analise de imagens
baseados em reconhecimento. Os primeiros relatos da utilizacdo desta técnica foram nas
décadas de 80 e 90 por meio de trabalhos realizados por Gunasekaran, Cooper e Berlage (1988)
e Zayas, Converse e Steele (1990) que utilizaram a andlise de imagens para avaliar danos
provocados por patdgenos e danos mecanicos em sementes de milho.

Posteriormente, Sako et al. (1999) desenvolveram na Universidade de Ohio nos Estados
Unidos, um sistema computacional de anélise de imagens de plantulas de alface, denominado
Seed Vigor Imaging System — SVIS. Com o passar do tempo, esse sistema computacional foi
utilizado com sucesso para a avaliacdo do vigor de diferentes lotes de sementes de café
(SAMBONI, 2018; TRUJILLO; GOMES JUNIOR; CICERO, 2019; VILELA et al., 2009),
além da analise de sementes e plantulas de outras espécies.

Outro sistema baseado na visdo computacional é o GroundEye®, um equipamento
nacional que foi desenvolvido em 2011 pela empresa Thit Tecnologias e Sistemas com o
objetivo de avaliar e classificar sementes e plantulas por meio de analise de imagens, semi-
automatizando os processos de avaliagédo de lotes de sementes dentro do Controle de Qualidade
Interno. O equipamento é composto por um modulo de captacdo de imagens e um software de
analise préprio, onde o objeto de interesse é colocado sobre uma bandeja acrilica ou uma esteira
e a imagem € capturada por uma ou duas cameras de alta resolugdo, dependendo da verséo
utilizada.

O GroundEye® analisa imagens individuais e fornece informagdes relacionadas a
coloracdo, textura e geometria de sementes e vigor de plantulas por meio de indices que variam
de 0 a 100 (MANUAL GROUNDEYE®, 2016). Além disso, segundo Marques et al. (2019) o
equipamento também tem potencial para diferenciar espécies e estadios de desenvolvimento.

Neste sistema, antes da captura e analise da imagem, € necessario definir qual o padréo

de fundo utilizado para a segmentacdo da imagem, ja que a separagdo do objeto e do fundo é
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realizada por diferenca de cor, utilizando cinco opg¢des de modelos de cor: Cielab, HSV, EBS,
distancia Cielab e YCbCr (MANUAL GROUNDEYE®, 2016).

A interpretacdo dos dados é baseada em graficos, tabelas, histogramas e relatorios, além
de permitir o uso de ferramentas artificiais como as redes de decisdo, que tem a funcdo de
direcionar o aparelho para que ele consiga extrair informagdes mais precisas e confidveis
(MANUAL GROUNDEYE®, 2016). As redes de decisdo utilizam de aprendizado
supervisionado que fornece um modelo representado graficamente por nds ou ramos,
semelhante a uma arvore, formando ramificagdes (LORBIESKI, 2020). A grande aplicabilidade
das redes de decisdo se da devido a sua flexibilidade de utilizacdo, robustez, facilidade de
interpretacdo dos dados e velocidade de processamento (GARCIA, 2003), se constituindo como
uma importante técnica na area de analise de imagens por auxiliar na tomada de decisfes
(ANDRADE, 2014).

S&o encontrados na literatura varios trabalhos utilizando esse tipo de sistema de analise
de imagens. Andriazzi et al. (2020) avaliaram a eficiéncia do equipamento GroundEye® na
determinacéo do vigor de sementes de milho, enquanto Catéo et al. (2020) utilizaram 0 mesmo
software para analisar plantulas de milho pipoca ap6s a exposicdo das sementes a estresse
salino. Também foi verificado a viabilidade de utilizacdo desse sistema na avaliacdo do
potencial fisiologico de sementes de milho, com a finalidade de se adequar uma metodologia
de anélise de imagens para a cultura (PINTO et al., 2015).

Lima et al. (2018) utilizaram o GroundEye® para determinar a qualidade fisioldgica de
sementes de Bowdichia virgilioides através da eficiéncia do tratamento de superacdo de
dorméncia desta espécie florestal. Catdo e Caixeta (2017) também verificaram a aplicacdo deste
mesmo equipamento para a deteccdo de alteracGes fisiologicas em plantulas de milho apdés as
sementes serem submetidas a baixas temperaturas.

H4& informacdes também, da utilizagdo deste dispositivo para avaliacdo de sementes e
plantulas de especies ornamentais (MARQUES et al., 2019; TANIGUCHI et al., 2022);
frutiferas (LUZ et al., 2021); forrageiras (FREITAS et al., 2021); sorgo (BATISTA et al., 2022)
e soja (ACHA,; VIEIRA, 2020).

No entanto, ndo existem muitos relatos sobre 0 emprego deste software para a cultura
do café. Abreu et al. (2016) avaliaram a qualidade fisiologica de sementes de café submetidas
a diferentes niveis de secagem e estimaram o vigor das mudas oriundas destas sementes pela
analise de imagens através do GroundEye®. Esses mesmos autores demonstraram que as
informagdes de crescimento médio fornecidas pelas imagens das mudas de café obtidas pelo

equipamento tiveram uma correlacdo positiva com a andlise visual da porcentagem de
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germinacdo, uniformidade e crescimento das plantulas aos 30 dias oriundas do teste de
germinagdo, evidenciando que o programa seja vidvel e promissor para estimar a avaliacdo da
viabilidade e vigor de sementes e mudas de cafeeiro. Esses resultados, evidenciam a
possibilidade do desenvolvimento de metodologias via analise de imagens capazes de avaliar o
potencial germinativo de sementes de café por meio de mudancgas e/ou caracteristicas
morfoldgicas sem a necessidade da analise de plantulas normais no periodo estabelecido de 30
dias, conforme demonstrado nos estudos de Guimarées et al. (2013) e de Rosa e McDonald Jr.
(2011).

De acordo com Avila (2017), a avaliagdo automatizada de plantulas utilizando o
equipamento GroundEye®, reduz a subjetividade das analises baseadas na observacéo visual
dos analistas e pode representar um avanco significativo no que diz respeito a avaliacdo da
qualidade fisioldgica das sementes por meio da analise de imagens.

Esse tipo de técnica de analise contribui para o aumento do nivel de compreensdo de
varios aspectos relacionados a fisiologia e tecnologia de sementes e sdo considerados simbolos
da modernidade, que devem servir como complementos importantes para a pesquisa na area
sementeira. Apesar da utilizacdo de procedimentos ja padronizados, existem novas
oportunidades para melhorar a metodologia dos testes tradicionais de sementes em que o foco
seja a precisdo, objetividade, reducdo do tempo de avaliagdo e consisténcia das informacoes
fornecidas (MARCOS FILHO, 2015).

Dessa forma, a automatizacdo da avaliacdo da qualidade de sementes utilizando o
sistema GroundEye® é uma técnica eficiente, porém ainda sdo necessarias pesquisas que
viabilizem essa prética para avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de café para a obtencao

de resultados confiaveis e precisos em relacéo aos testes convencionais em laboratorio.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e obtencéo das sementes

O experimento foi realizado no Laboratorio Central de Pesquisa em Sementes (LCPS),
do Departamento de Agricultura, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de
julho de 2022 a julho de 2023. Num primeiro estudo referente ao desenvolvimento do protocolo
digital para anélise de plantulas de café, foram utilizadas sementes da espécie Coffea arabica
L., cultivar Catuai Vermelho, colhidas na safra de 2022 em lavouras da propria instituicdo de

ensino. Apds o desenvolvimento do protocolo, este foi aferido em um segundo estudo utilizando
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dez lotes comerciais de diferentes cultivares de café e de diferentes niveis de qualidade,
recebidos para analise no Laboratério de Anélise de Sementes da UFLA.

3.2 Desenvolvimento do protocolo para analise de plantulas de café

Para a investigacdo da utilizacdo do GroundEye® na avaliagdo do potencial germinativo
de sementes de Coffea arédbica L. por meio de andlises digitais considerando o critério de seta
(ROSA; MCDONALD JR., 2011), foi utilizado um lote de sementes para o desenvolvimento
do protocolo e posteriormente, foram utilizadas sementes de variados lotes para a afericdo desse

protocolo, visando a confirmacdo da eficiéncia da avaliacdo do potencial de germinacéo.
3.2.1 Caracterizacéo do lote de sementes

Para a caracterizacdo do lote utilizado, foi determinada a qualidade inicial das sementes

por meio da determinacdo do teor de 4gua e realizacdo do teste de germinacéo.

Teor de 4gua: foi determinado pelo método de estufa a 105 °C por periodo de 24 horas
(BRASIL, 2009). Foram utilizadas duas repeticdes de 5 gramas de sementes e o0s resultados
expressos em porcentagem.

Teste de germinacéo: foi conduzido com quatro repeti¢cbes de 50 sementes, em que a
semeadura ocorreu em papel de germinagdo, umedecidos com agua destilada na quantidade de
2,5 vezes 0 peso do papel seco. Os rolos contendo as sementes foram mantidos em germinador,
regulado a 30°C sob luz constante (BRASIL, 2009). Foi determinada a porcentagem de
protrusdo radicular aos 15 dias e de plantulas normais aos 30 dias ap6s a semeadura, sendo
computadas as plantulas normais que apresentaram raiz principal, presenca de pelos

absorventes e pelo menos duas raizes laterais (BRASIL, 2009).
3.2.2 Analise de imagens

Ap0s a caracterizagdo inicial do lote de sementes, foram executadas as etapas do método

de desenvolvimento do protocolo, o qual utiliza técnicas de analise de imagem computacionais.

a. Captura das imagens e configuracédo da analise

Foram utilizadas pléntulas de café da cultivar Catuai Vermelho obtidas no teste de
germinacdo aos 12 e aos 15 dias ap0s a semeadura. As imagens dessas plantulas foram

capturadas e analisadas pelo sistema de imagens GroundEye®, versdo S800, sendo que o
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material avaliado foi colocado na bandeja de anélise do equipamento de forma espacada e de
maneira que todas as estruturas das plantulas pudessem sem visualizadas com precisao e nitidez.

Foram capturadas imagens das duas categorias de plantulas (fase de seta e fase de ndo-
seta) aos 12 e 15 dias apds a semeadura (FIGURA 2) e elaborada a configuracdo do sistema
por meio da escolha do melhor modelo de cor para a classificacdo e a identificacdo do objeto
de interesse. Para isso, utilizou-se o sistema de cor CIEL*a*b, em que a luminosidade

apresentou valores de 0,0 a 100,0; a dimensdo “a” variou entre -27,8 e 32,2; a dimensao “b”

variou de -58,9 a -18,9 e o tamanho minimo do objeto avaliado foi fixado em 0,08 cm?.

Figura 2 — Plantulas de café no teste de germinacdo em fase de seta aos 12 dias da semeadura
(A), aos 15 dias (B) e em fase de ndo-seta (C).
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Fonte: Da autora (2023).

Apos a configuragdo de andlise para a calibracdo da cor de fundo, realizou-se o

treinamento do sistema para o reconhecimento das plantulas em fase de seta.

b. Treinamento do sistema

Foi utilizada a ferramenta de inteligéncia artificial denominada Classificador e para a

construcdo e treinamento desse classificador, foram capturadas imagens de aproximadamente
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2000 plantulas em fase de seta e 2000 plantulas que ainda ndo apresentavam tal caracteristica,
aos 12 e 15 dias apds a semeadura do teste de germinacdo. Essa quantidade de elementos para
cada categoria e época de avaliacdo foi necessaria para formar um banco de dados e com isso,
tornar possivel a realizacdo do treinamento do sistema, que € constituido no aprendizado por
meio da analise de um conjunto de caracteristica das imagens.

Foram desenvolvidos e treinados diferentes tipos de classificadores que levavam em
consideracdo caracteristicas referentes a germinagédo, geometria e cor do material avaliado. O
melhor classificador avaliado foi utilizado para a identificacao e a selecdo das plantulas em fase
de seta e em fase de ndo-seta.

A partir do treinamento dos classificadores, foi desenvolvida uma Rede de Deciséo (RD)
para a separacao das diferentes categorias de plantulas. Para que a RD realizasse a classificacdo
das plantulas, foram utilizadas regras em cada saida de resposta de acordo com as caracteristicas
analisadas. A seguir estdo descritas as regras de saidas de respostas para cada periodo de

avaliagéo:

- Para plantulas em fase de seta aos 12 dias: afirmar que as plantulas apresentam caracteristicas
referentes a “seta”. (Face 1. Classificador. germinagdo, susan e convexa = “seeta”).

- Para plantulas em fase de ndo-seta aos 12 dias: identificar as plantulas que ndo apresentam
nenhuma caracteristica de “seta” tornando a afirmativa de plantulas em “seta” falsa. !(Face 1.
Classificador. germinagdo, susan e convexa = “seeta”).

- Para plantulas em fase de seta aos 15 dias: identificar plantulas em fase de “seta” associando
a presenca da regido esbranquicada da radicula em um tamanho maior ou igual a 5 mm. ((Face
1. Classificador. germinacao, susan e convexa = “seeta”) & (Fase 1. Variagdo de cor. Seta
branca. Presenca > 0,05)).

- Para plantulas em fase de ndo-seta aos 15 dias: detectar plantulas que ndo estdo na fase de
“seta” tornando falsa a afirmativa de plantulas em fase de “seta” e com a regido da radicula
na cor esbranquigada. !((Face 1. Classificador. germinagdo, susan e convexa = “seeta”) &

(Fase 1. Variacdo de cor. Seta branca. Presenca > 0,05)).

Tanto aos 12 quanto aos 15 dias ap0s a semeadura no teste de germinagdo, as RD’s
foram desenvolvidas com duas possibilidades de respostas: Plantulas em fase de seta e Plantulas

em fase de ndo-seta.
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c. Eficiéncia do sistema

Para avaliacdo da eficiéncia do protocolo desenvolvido, foram manipuladas amostras
com diferentes quantidades pré-estabelecidas de plantulas na fase de seta e plantulas que ndo
se encaixavam nessa categoria. Foram utilizadas 5 repeti¢Oes de 25 sementes para as avaliagoes
aos 12 e 15 dias ap0s a semeadura no teste de germinacéo e os percentuais foram desenvolvidos
com base no numero de plantulas em seta: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Os percentuais
foram escolhidos a fim de atestar situacdes extremas, desde amostras sem nenhuma plantula
em fase de seta até amostras compostas por todas as plantulas em fase de seta.

A eficiéncia do sistema para predizer os resultados de plantulas normais foi medida pelo
nivel de acerto do equipamento em cada amostra com os devidos percentuais de plantulas em
fase de seta, onde foram gerados relatorios de analise contendo os percentuais obtidos para cada

categoria de plantulas.
3.2.3 Andlise dos resultados

A partir dos resultados obtidos pelo teste de eficiéncia do sistema, foi possivel calcular
o percentual de erro do equipamento por meio da subtracdo do real percentual de plantulas em
seta nas amostras pré-definidas com o percentual de plantulas na fase de seta calculado pelo
proprio equipamento. Também foi obtido o percentual de acerto do GroundEye® por meio do

complemento do erro calculado.
3.3 Afericao do protocolo desenvolvido em variados lotes de sementes

Na etapa de afericdo do protocolo desenvolvido no GroundEye®, para a avaliagdo das
plantulas de café em fase de seta consideradas normais (ROSA; MCDONALD JR., 2011),
foram utilizadas amostras de dez diferentes lotes comerciais de sementes de café, os quais foram
recebidos no Laboratorio de Analise de Sementes-UFLA. Uma vez aferido, o protocolo podera
ser indicado como um meétodo alternativo para avaliagdo do potencial de germinacdo de
sementes de cafe.

As amostras dos dez lotes selecionados foram submetidas ao teste de germinacgdo, com
avaliacdo aos 30 dias por meio da contagem de plantulas normais conforme as RAS (BRASIL,
2009), como ja descrito anteriormente. As sementes das mesmas amostras foram, também,
avaliadas visualmente e pelo equipamento GroundEye® aos 12 dias apds a semeadura (tempo

selecionado na etapa de desenvolvimento do protocolo, sendo o equipamento considerado mais
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eficiente neste periodo de avaliacdo), quantificando-se as plantulas em fase de seta (ROSA,;
MCDONALD JR., 2011).

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Para o estudo da eficiéncia do sistema, foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, em um esquema fatorial 6 X 2, envolvendo seis porcentagens de plantulas em seta
nas amostras (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%) e dois tempos de avaliaces (12 e 15 dias
apos a semeadura no teste de germinacgéo). Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de regressdo e de variancia a 5% de probabilidade, sendo as médias comparadas entre si pelo
teste de Tukey utilizando o software SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).

Na etapa de afericdo do protocolo desenvolvido, os dados foram analisados em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 10 (lotes de sementes) X 3
(métodos de avaliaco visual; sistema GroundEye® e metodologia descrita nas RAS). Os dados
foram submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. Foram também realizadas: analise de componentes principais (PCA) e
analise hierarquica de agrupamentos, onde as variaveis foram apresentadas em mapas de cores
com dendrogramas, sendo a média e a variancia dos dados padronizados para 0 e 1,
respectivamente. A analise dos dados foi realizada com auxilio dos pacotes
MultivariateAnalysis (AZEVEDO, 2021) e pheatmap (KOLDE, 2019) do programa estatistico
R, versdo 4.2.2 (R CORE TEAM, 2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desenvolvimento do protocolo para analise de plantulas de café
4.1.1 Caracterizacdo inicial do lote de sementes

Na avaliagdo da qualidade inicial, o lote de sementes de café utilizado no estudo de
eficiéncia do sistema apresentou um teor médio de agua de 11,6%. Este valor esta dentro do
indicado por Hong e Ellis (1996), como toleravel para a secagem de sementes de café, ou seja,
em torno de 10 a 12%. Além disso, verificou-se um valor médio de germinacdo de 84%,
evidenciando uma alta qualidade fisiologica, considerando o percentual de 70%, que é o padréo
minimo exigido para a comercializacdo de um lote de sementes de café (MAPA, 2012).
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4.1.2 Configuracao do sistema

Para a configuracéo do sistema, foram treinados oito classificadores, os quais levaram
em consideracdo caracteristicas de cor, geometria e germinacdo das sementes e plantulas de
café. O classificador com o melhor desempenho foi utilizado para desenvolver a RD
responsavel pela separacdo das plantulas em fase de seta e de nao-seta.

Os classificadores desenvolvidos para analise das plantulas aos 12 dias ap6s semeadura
no teste de germinacdo apresentaram percentuais de acerto variando de 74,35% a 92,88%. Ja
para o tempo de avaliacdo de 15 dias apds a semeadura, os valores variaram de 88,33% a
97,27%. Para ambos os periodos de avaliacdo, o classificador de maior nivel de acerto foi o que
possuia a andlise das caracteristicas conjuntas de cor, geometria e germinagdo (TABELA 1).

Tabela 1 — Percentual de acerto dos classificadores treinados para o desenvolvimento do
protocolo de avaliacéo de plantulas de café pelo GroundEye®.

Resultado Resultado

Classificador Caracteristicas 12 dias (%) 15 dias (%)
1 Cor e Geometria 91,32 96,29
2 Geometria (Susan e Convexa) 74,35 88,33
3 Geometria 79,33 91,84
4 Cor, Geometria e Germinacgéo 92,88 97,27
5 Cor 90,30 95,79
6 Germinacao 89,50 96,84
7 Germinacdo e Geometria (Susan e Convexa) 88,47 96,38
8 Germinacdo e Geometria (Susan) 89,29 96,52

Fonte: Da autora (2023).

No entanto, para a construgdo das RD’s aos 12 e 15 dias, foi empregado o classificador
com as caracteristicas de germinacgdo associada aos atributos de distancia convexa e nimero de
quinas por Susan (algoritmo de deteccdo de bordas em funcdo da similaridade dos pixels das
extremidades com os pixels centrais do material analisado) referentes a geometria, cujos valores
de acerto foram de 88,47% e 96,38% respectivamente. Os percentuais de acerto dos
classificadores construidos foram baseados em amostras homogéneas, o que pode superestimar
0s resultados. Sendo assim, quando foram avaliadas amostras distintas, com diferentes
percentuais de plantulas em fase de seta e de ndo-seta, os classificadores com menores
percentuais de acerto no treinamento apresentaram melhor desempenho na avaliagdo das

plantulas em relacdo aqueles com altos niveis de acerto.
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E importante destacar também, que o melhor grupo de caracteristicas a ser utilizado é
definido em funcéo do tipo de material avaliado, j& que existe uma grande variacdo de atributos
e peculiaridades entre as culturas e em alguns casos, entre cultivares de uma mesma especie.
Esse fato foi demonstrado por Krause et al., (2017), que diferentemente do encontrado nesse
trabalho, determinaram que pelo mesmo sistema de anélise de imagens, o conjunto de variaveis
relacionadas a geometria e a coloragdo do objeto se constituiram na maneira mais eficiente para

quantificar e identificar a diversidade genética entre genétipos de familias de goiaba.
4.1.3 Eficiéncia do sistema

De acordo com a andlise de variancia (ANEXO A), ndo houve efeito significativo da
interacdo entre os niveis de plantulas em fase de seta das amostras construidas (0%, 20%, 40%,
60%, 80% e 100%) e eépocas de avaliacdo (12 e 15 dias). Sendo assim, observa-se um melhor
desempenho do GroundEye® nas avaliagBes realizadas aos 12 dias apés a semeadura no teste
de germinacéo, sendo obtido um nivel médio de acerto de 96,13% na deteccédo de plantulas em
fase de seta, o que representa um aumento de 3,46% na assertividade do equipamento se

comparado a avaliacdo realizada aos 15 dias ap0s a semeadura (TABELA 2).

Tabela 2 — Nivel de acerto do equipamento GroundEye® na deteccdo de plantulas em fase de
seta nos tempos de avaliacdo de 12 e 15 dias da semeadura no teste de germinacao.

Epoca avaliacio % Acerto Equipamento
12 dias 96,13 a
15 dias 92,67 b
CV (%) 4,06

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Da autora (2023).

Além disso, os diferentes niveis de plantulas em fase de seta das amostras construidas
proporcionaram efeito significativo sobre o percentual de acerto do GroundEye®, verificando
uma relacéo inversamente proporcional, em que o nivel de acerto do sistema diminuiu a medida
gue o namero de plantulas em seta nas amostras pré-definidas aumentou, chegando a 89,20%
de assertividade nas amostras de 80% de plantulas em seta e a 88% de acerto nas amostras de
100% (FIGURA 3).
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Figura 3 — Nivel de acerto do equipamento GroundEye® na deteccdo de plantulas em fase de
seta em funcao das diferentes amostras pré-definidas desenvolvidas.
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Fonte: Da autora (2023).

Em estudos realizados na cultura do milho (DIAS et al., 2015), a avaliacdo de plantulas
por meio da técnica de analise de imagens forneceu dados mais confidveis do que os demais
métodos de avaliacdo utilizados. No entanto, a diminuicdo proporcional da assertividade
encontrada no presente trabalho, pode ser explicada pela variabilidade existente na posicao das
sementes de café e exposicao da seta em relacdo ao endosperma das sementes, ja que quanto
maior a quantidade de elementos, maiores serdo as chances do surgimento de plantulas em fase
de seta com diferentes conformacdes. Foi percebido durante a conducdo do experimento, que
o GroundEye® apresentou uma certa dificuldade em reconhecer e analisar as plantulas de café
gue possuiam a seta aderida ou sobreposta ao endosperma da semente (FIGURA 4), podendo

estas caracteristicas, ter interferido no desempenho do equipamento ao longo das avaliacoes.
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Figura 4 — Plantulas de café obtidas do teste de germinacdo com as caracteristicas de seta
sobreposta e/ou aderida ao endosperma da semente.

Fonte: Da autora (2023).

Andrade et al., (2016) avaliando a eficiéncia do equipamento SAS® (atual GroundEye®)
na deteccdo de sementes esverdeadas de soja, encontraram que independentemente do nivel de
mistura (sementes esverdeadas e ndo esverdeadas) contido nas amostras, 0 sistema apresentou
uma precisdo de 99,51% na avaliagdo de sementes esverdeadas, evitando o descarte
desnecessario de lotes quando comparado as técnicas de analise visual e de densidade de
sementes.

Ja Pinto et al., (2015), utilizaram esse mesmo sistema para adequar uma metodologia
de avaliacdo de plantulas de milho, demonstrando que a ferramenta possui um grande potencial
na analise da qualidade fisioldgica de sementes de milho, contribuindo para uma rapida tomada
de decisdo quanto ao destino dos lotes.

A anélise de imagens também tem sido utilizada com sucesso para a avaliacdo de
impurezas em amostras de sementes. Momin et al. (2017) obtiveram uma preciséo de 96% para
a separacdo de grdos partidos de soja e 98% para a separacdo de feijoes defeituosos. Ja nos
estudos de Liu et al., (2015), foi possivel detectar sementes de soja danificadas por insetos com
mais de 80% de precisdo por meio do desenvolvimento de algoritmos com imagens digitais.

Além da eficiéncia, a avaliacdo da qualidade de sementes e plantulas pelo método de
analise de imagens com o GroundEye® possui como principais vantagens a rapidez para a
obtencgéo dos resultados e a praticidade, ja que o material analisado pode ser colocado de forma
aleatoria na bandeja de analise, permitindo maior agilidade e otimizac&o do processo, tornando
possivel sua utilizacdo nas rotinas laboratoriais (ANDRADE et al., 2016; ANDRIAZZ] et al.,
2020).

4.2 Afericao do protocolo desenvolvido em variados lotes de sementes

Com a finalidade de verificar a aplicabilidade do protocolo desenvolvido em diferentes
lotes de sementes de café, realizou-se o estudo de afericdo. Na andlise de variancia (ANEXO
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B) dos resultados das avaliacGes de plantulas normais considerando o critério de plantulas em
fase de seta e 0 uso de analise de imagens digitais, houve efeito significativo entre os fatores
lotes de sementes e métodos de avaliacdo, ou seja, avaliagdo em fase de seta nos métodos visual
e GroundEye® e avaliacio segundo prescricdes das RAS (TABELA 3).

Em todos os métodos de avaliacdo, houve variagdo nos percentuais de plantulas normais
em fase de seta entre os lotes de sementes. Ressalta-se que os lotes 1, 2 e 3 apresentaram médias
significativamente iguais em todos os métodos de avaliacdo, sendo o lote 1 o de pior
desempenho fisioldgico, e os lotes 2 e 3, os melhores (percentuais de plantulas normais acima

de 83%) em relagéo aos demais lotes avaliados (TABELA 3).

Tabela 3 — Porcentagem (%) de plantulas normais em fase de seta de diferentes lotes de
sementes de Coffea arabica, obtidos pela analise visual e pelo GroundEye® aos
12 dias no teste de germinacdo e de plantulas normais aos 30 dias, de acordo com
as Regras para Analise de Sementes (RAS).

Métodos de Avaliacdo

Lotes Visual 12 dias GroundEye® 12 dias RAS 30 dias
1 59 Ad 57 Ac 66 Ad
2 88 Aa 85 Aa 89 Aa
3 88 Aa 83 Aa 93 Aa
4 54 Bd 46 Bd 80 Ab
5 66 Bc 64 Bc 81 Ab
6 76 Bb 72 Bb 83 Ab
7 69 Bc 63 Bc 82 Ab
8 64 Bc 58 Bc 81 Ab
9 50 Bd 44 Bd 75 Ac
10 65 Bc 62 Bc 74 Ac
CV (%) 8,67

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e mailscula nas linhas ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Fonte: Da autora (2023).

Comparando-se os trés métodos de avaliagdo, observa-se que os resultados de plantulas
em fase de seta aos 12 dias no teste de germinagéo, avaliados pelo equipamento GroundEye®,
foram significativamente iguais aos obtidos por meio da andlise visual, também aos 12 dias,
para todos os lotes analisados. 1sso evidencia que o protocolo desenvolvido nesse sistema de
andlise de imagens para a avaliacdo de plantulas de café por meio do critério de plantulas
normais em fase de seta, reconheceu as plantulas da mesma forma que visualmente, sendo,
portanto, um protocolo bem ajustado, podendo ser considerado um método seguro e eficiente

para a rotina laboratorial.
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Por outro lado, esses dois métodos de avaliacao (visual e por meio de imagens digitais)
considerando plantulas em fase de seta, resultaram em percentuais inferiores aos obtidos nas
avaliacdes aos 30 dias, conforme as prescricdes das RAS. A qualidade das sementes € composta
pelo somatdrio dos atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, podendo variar entre
os lotes devido as diferencas qualitativas presentes nas sementes, em funcdo da interferéncia de
inimeros fatores que vdo desde a sua formacdo na planta até o momento da semeadura
(WEERASEKARA et al. 2021). Em funcdo disso, € comum lotes de sementes possuirem
qualidades fisiologicas distintas, sendo que quando classificado como de boa qualidade, o lote
deve manter sua consisténcia independentemente da metodologia utilizada para a avaliacéo.

Ducournau et al., (2004), avaliando a germinacdo de sementes de girassol por um
sistema de aquisi¢cdo de imagens, concluiram que a técnica fornece resultados condizentes com
aqueles obtidos na analise visual realizada pelos analistas, tornando o processo de avaliacdo
mais rapido e confiavel, podendo ser considerado como uma boa alternativa para a aplicacdo
industrial. Lurstwut (2016) também demonstrou que o sistema de analise digital foi preciso,
atualizavel e objetivo na avaliacdo da germinacéo de diferentes cultivares de arroz.

Os resultados fornecidos pelo GroundEye® e pela anélise visual referentes ao percentual
de plantulas normais em fase de seta aos 12 dias, foram condizentes com a avaliagdo de
plantulas normais aos 30 dias apenas para os lotes 1, 2 e 3. Considerando que este é 0 método
prescrito para o teste de germinacdo nas Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009), deve
recomenda-lo como referéncia para comparacdo com os testes realizados por analise de
imagem, a fim de confirmar sua assertividade (ABREU et al., 2016).

Pode-se afirmar entdo, que apesar de ser possivel analisar o potencial de germinacgéo de
sementes de café por meio do sistema computacional testado no presente estudo, os resultados
do percentual de plantulas em fase de seta aos 12 dias apds a semeadura no teste de germinacgéo
ndo foram totalmente concordantes com os percentuais de plantulas normais aos 30 dias pela
metodologia das RAS. Sete dos dez lotes ndo apresentaram percentuais de plantulas normais
significativamente iguais nos trés métodos utilizados, ou seja, a avaliagdo considerando o novo
critério de avaliagdo de plantula normal, seja no método visual ou no GroundEye®, nio
possibilitou estimar o real valor da germinagéo de todos os lotes avaliados.

Em alguns trabalhos foi demostrado que plantulas de café em estagio de seta é um
critério confiavel para a afericdo precoce da normalidade das pléantulas, devido ao fato de que
0 namero de plantulas em fase de seta em um determinado lote de sementes se estabiliza entre
10 e 15 dias, tornando possivel a previsdo da formacao de todas as estruturas essenciais, obtendo

0s mesmos valores de germinacdo encontrados aos 30 dias pelas RAS.
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Rosa e McDonald Jr., (2011), em estudos para a definicdo e a descri¢do dos estagios do
processo germinativo de sementes de café, demonstraram que por meio do modelo de
crescimento das plantulas obtido, pode-se visualizar e avaliar todas as partes essenciais de uma
plantula entre 12 e 15 dias apds a semeadura. Tais dados indicam uma possibilidade real da
reducdo do teste padrdo de germinacgdo, levando a uma obtencdo mais rapida dos resultados.

Em estudo posterior para a reducdo do periodo do teste de germinagdo de sementes de
café, Guimaraes et al., (2013) concluiram que a avaliacdo das plantulas no estagio de seta (S1)
aos 16 dias ap0s a semeadura do teste, proporciona resultados semelhantes aos obtidos pelo
teste padréo prescrito pelas RAS, permitindo a reducéo do tempo para afericdo da germinacgéo
de um lote de sementes.

O resultado do presente estudo, em que nao foi possivel a estimacdo do percentual de
plantulas normais para todos os lotes de sementes, pode ser devido ao distinto comportamento
dos diferentes lotes de sementes utilizados, ja que sementes de café possuem uma germinacgao
lenta e desuniforme, caracteristicas estas, que podem ser mais evidentes em funcédo da cultivar
utilizada.

Por outro lado, a subestimacdo do potencial germinativo obtido nos métodos de
avaliacdo mais precoces para alguns dos lotes analisados, pode também ser explicada pelos
critérios de reconhecimento das plantulas em fase de seta, eventualmente ndo reconhecendo
algumas plantulas como normais pelo novo critério de avaliagdo. Sendo assim, ainda sdo
necessarios estudos complementares, utilizando-se de maior controle em relacéo a identificacao
das plantulas em fase de seta e o subsequente treinamento do equipamento de analise de
imagem, com a finalidade de relacionar de maneira mais precisa os resultados obtidos.

Para explicar a variabilidade dos dados obtidos no estudo, uma Anélise de Componentes
Principais (PCA) dos dez lotes de sementes de café foi realizada. A principal utilidade dessa
andlise é reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados, retendo tanta informagdo quanto
possivel num menor numero de componentes principais. Trata-se de uma técnica de ciéncia de
dados que viabiliza reduzir grande parte das varidveis de um conjunto de dados em poucos
componentes principais, 0os quais explicam grande parte da variagdo dos dados. Assim, 0
primeiro CP é a combinacéo das varidveis que explica a maior proporcdo da variacao total dos
dados.

Para analise dos resultados do presente estudo, foram necessarios dois Componentes
Principais (CP1 e CP2) para discriminar aproximadamente 99,88% da variancia total, em que
0 CP1 foi responsavel por 88,57% e o segundo, CP2, por 11,32 % das varia¢des dos dados
(TABELA 4).
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Tabela 4 — Correlacdo entre cada Componente Principal e os métodos de avaliacdo da

germinacdo das sementes de café dos diferentes lotes.

Componentes Principais

Métodos de avaliagdo da germinacgdo das sementes

CP1 CP2
Anélise Visual -0,99 -0,16
Andlise GroundEye® -0,96 -0,28
Regras para Analise de Sementes (RAS) -0,87 0,49
Autovalores 2,66 0,34
Variancia Explicada (em %) 88,57 11,32
Variancia Acumulada (em %) 88,57 99,88

Fonte: Da autora (2023).

O poder discriminatorio das varidveis em cada Componente Principal € avaliado pelo
valor da correlagdo (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2016). Foi verificada

a tendéncia de agrupamento dos tratamentos e as indicacGes das variaveis resposta. Para 0s

dados analisados, o primeiro Componente Principal ja representa mais de 80% da variabilidade

e os dois primeiros somados representam 99,89%, sendo altamente suficiente para verificacao

em andlise grafica biplot. Portanto, para o CP1 foram verificadas correlacdes altas e negativas

(> 0,70) com os métodos analisados e por outro lado, no CP2 todas as correlagfes foram

classificadas como baixas (TABELA 4 e FIGURA 5).
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Figura 5 — Autovetores no gréafico biplot da anélise de Componentes Principais (PCA) das
avaliacdes por meio das Regras para Analise de Sementes (RAS), andlise visual
(AV) e pelo GroundEye® (AG) de dez lotes de sementes de café.

= | L4
0| i s L9
(] |
3(;]9 L3 EL?
© P LS
o R e ol
~ ° :
A 1
< |
O A !
[, : L10
Sl !
= A | L1
[ [ I [ I
1.0 05 0.0 0.5 1.0

PCA 1 (88.57%)

Legenda: RAS—Regras para Andlise de Sementes; AV-Analise Visual; AG-Anélise pelo equipamento
GroundEye®; L-Lotes de sementes.

Fonte: Da autora (2023).

Ressalta-se ainda, que a analise visual e pelo GroundEye® tiveram maior similaridade
entre si, sendo este resultado condizente com o observado nos resultados da analise de variancia
e teste de comparacdo de médias (TABELA 3). Por outro lado, estes dois métodos tiveram
dissimilaridade com os critérios das RAS, uma vez que pertencem a grupos distintos na analise
de Agrupamento Hierarquico (FIGURA 6), conforme foi também, observado no grafico biplot
(FIGURA 5).

Considerando o CP1, os tratamentos (lotes) L3 e L2 apresentam-se como semelhantes e
com maior proximidade do valor -1, e os tratamentos L9, L4 e L1 apresentam-se como
semelhantes com maior proximidade do valor 1, quando observado o eixo X. As variaveis
possuem correlagdes negativas, indicadas pelas setas, mostrando tendéncias e correlagdes com
0s tratamentos.

De acordo com o Agrupamento Hierarquico e 0 mapa de cores, foram obtidos dois
grupos para as 0s métodos de avaliacdo analisadas, sendo o grupo 1 formado pelas RAS e o
grupo 2 pela andlise visual e GroundEye®. Ja em relagdo aos lotes, observa-se a formacgao de

trés grupos: Grupo 1 constituido por Lote 2 e Lote 3; Grupo 2 pelos Lotes 6, 10, 8,5e7;e0
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Grupo 3 formado pelos Lotes 1, 4 e 9 (FIGURA 6). Esses grupos formandos, apresentam
similaridade dentro de si e uma dissimilaridade entre os grupos.

Figura 6 — Agrupamento Hierarquico das plantulas de Coffea com mapa de cores detalhando a
contribuicdo de cada método de avaliagdo e de cada lote analisado para a formagéo
dos grupos.
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Legenda: Cada linha é composta por um lote e cada coluna pelo tipo de método de avaliagdo. L: Lotes
de sementes; RAS — Regras para Andlise de Sementes; AV — Analise Visual e AG — Andlise
equipamento Groundye®. As cores representam valores, sendo: vermelho para correlages positivas e
azul correlagOes negativas.

Fonte: Da autora (2023).

Por meio das andlises multivariadas de Componentes Principais, grafico biplot e
Agrupamento Hierarquico, foi possivel analisar a relacéo entre os diferentes lotes e métodos de
avaliacdo de plantulas normais, seja aos 12 dias em fase de seta ou aos 30 dias pelos critérios
das RAS. No Agrupamento Hierarquico (FIGURA 6), os diferentes lotes foram agrupados da
mesma forma que no grafico biplot (FIGURA 5), sendo que o Grupo 1 é formado pelos lotes 2
e 3 em um extremo do eixo X, e o Grupo 3 formado pelos lotes 1, 4, e 9 no outro extremo do
eixo X, com o Grupo 2 composto pelos demais lotes, no centro do grafico. Observa-se que 0s
lotes nos grupos 1, 2 e 3, também foram classificados como de melhor, intermediario e pior
desempenho fisioldgico respectivamente, conforme apresentado na Tabela 3.
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Ressalta-se que no estudo de afericdo do protocolo desenvolvido para avaliagdo de
plantulas de café, foi constatada um possivel resultado dependente do nivel de qualidade das
sementes, sendo que o protocolo de 12 dias por analise de imagem apresentou porcentagem de
plantulas normais significativamente iguais aos obtidos no teste de germinacéo prescrito pelas
RAS para os lotes de melhor qualidade. Para os lotes de pior qualidade, essa igualdade nédo
ocorreu, com o protocolo subestimando a germinagdo. Assim este estudo de correcdo entre 0s
diferentes lotes e metodos de avaliacdo torna-se importante, indicando que um experimento
complementar deve ser realizado com a inclusao do fator nivel de qualidade.

Por outro lado, também é recomendado realizar o estudo de afericdo do protocolo
desenvolvido para avaliagdo de plantulas normais aos 15 dias, uma vez que houve uma forte
tendéncia do protocolo de 12 dias em subestimar a germinacdo da maior parte dos lotes

avaliados.
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5 CONCLUSOES

E possivel avaliar o potencial de germinacio de sementes de café por meio da técnica
de andlise de imagens, utilizando o critério de plantulas no estagio de seta, de maneira
condizente com a avaliacdo visual.

De acordo com os parametros da configuragio e dos testes de eficiéncia, 0 GroundEye®
é mais eficiente para a classificacdo das plantulas de café em fase de seta e ndo-seta nas
avaliacOes realizadas aos 12 dias da semeadura no teste de germinacéo.

O protocolo desenvolvido para avaliacdo das plantulas de café aos 12 dias subestima o
real percentual de plantulas normais, sendo de interesse a aferi¢cdo do protocolo para avaliacéo
aos 15 dias.
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ANEXOS

ANEXO A - Analise de variancia para o percentual de acerto do equipamento GroundEye® na
avaliacdo de plantulas de Coffea arabica em fase de seta em seis diferentes
amostras construidas e duas diferentes épocas de avaliagao.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Amostra Construida 5 1196,80 239,36 16,32 0,000*
Epoca Avaliacio 1 180,27 180,27 12,29 0,000*
Amostra Const. * Epoca Avaliagao 5 133,33 26,67 1,82 0,1271
Erro 48 704,00 14,67 - -
Total 59 2214,40 - - -
CV (%) 4,06
Média Geral 94,40

*Significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora (2023).

ANEXO B - Andlise de variancia para o percentual de plantulas de Coffea arabica em fase de
seta aos 12 dias ap6s a semeadura no teste de germinacéo e percentual de plantulas
normais aos 30 dias apds a semeadura em dez diferentes lotes de sementes e trés
métodos de avaliag&o.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

Lotes 9 12560,97 1395,66 37,53  0,000*
Métodos de Avaliacao 2 6099,80 3049,90 82,01  0,000*
Lotes * Métodos Avaliacédo 18 2045,53 113,64 3,06  0,0002*
Erro 90 3347,00 37,19 - -
Total 119 24053,30 - - -
CV (%) 8,67

Média Geral 70,35

*Significativo a 5% pelo teste de Scott-Knott.

Fonte: Da autora (2023).



