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“«“ ’

do existe ser humano sadio se o solo ndo for sadio e as plantas bem nutridas.’

(Ana Primavesi)



RESUMO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das culturas que apresentam grande
variabilidade de grdos quanto a cor, tamanho e formato. Essas particularidades sdo muito
valorizadas pelo consumidor e pela industria, sendo fundamentais para a aceitacdo de uma nova
cultivar. O feijdo do tipo carioca é o mais cultivado e consumido no Brasil, com mais de 70%
da producéo nacional, motivo pelo qual os programas de melhoramento do Brasil se dedicam,
especialmente, ao desenvolvimento de cultivares desse grupo comercial. Tanto produtores,
quanto cerealistas e consumidores buscam um feijao carioca de cor mais clara e que apresentem
escurecimento tardio dos graos, pois associam o0 escurecimento do tegumento com gréos velhos
e de dificil cozimento, o que resulta em um produto de baixa qualidade, com menor valor de
mercado. As principais formas de avaliagcdo da coloragdo dos graos de feijéo séo visuais ou por
meio de equipamentos como o colorimetro. As avaliacOes visuais sdo realizadas com o uso de
escala de notas, logo, ndo apresentam a mesma precisdo quando comparados a medicao
realizada em um equipamento. Ja com o colorimetro podemos ter limitacdes na quantidade e
na variedade dos dados que podem ser obtidos. Novas abordagens, como a visdo computacional
oferecem promissoras solucGes para aumentar a eficiéncia e eficAcia do melhoramento para este
carater. Esta abordagem permite medir automaticamente uma variedade de imagens de alta
resolucdo. As imagens digitais, sdo informacdes visuais armazenadas em forma digital, que
podem ser visualizadas em sistemas computacionais. Como esse tipo de imagem é armazenado
na forma binaria nos sistemas computacionais, logo nédo estao sujeitas a influéncia ambiental,
que poderia levar a perda de qualidade. Ja o processamento digital dessas imagens é a area da
ciéncia que busca analisar, processar ou melhorar imagens digitais para obter informacdes
detalhadas sobre objetos de interesse.

Palavras-chave: Melhoramento do Feijoeiro; Fendmica; Imagens.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the crops that present great variability of
grains in terms of color, size, and shape. These particularities are highly valued by the consumer
and the industry, being fundamental for the acceptance of a new cultivar. The carioca beans are
the most cultivated and consumed in Brazil, with more than 70% of the national production,
which is why the improvement programs in Brazil are dedicated, especially, to the development
of cultivars from this commercial group. The producers, cereal producers, as well as consumers
are looking for a carioca bean with a lighter color and with late darkening of the grains, as they
associate the darkening of the tegument with old grains that are difficult to cook, resulting in a
low-quality product with lower value market. The main ways of evaluating the color of beans
are visually or through equipment such as a colorimeter. The evaluations are carried out using
a grading scale, therefore, they do not present the same accuracy when compared to those
obtained in an equipment. With the colorimeter, however, we can have limitations in the quality
of specifications, in the quantity and variety of data that can be sought. New approaches, such
as computer vision, offer solutions to increase the efficiency and effectiveness of the
improvement for this character. This approach allows to automatically measure a variety of
high-resolution images. Digital images are visual information stored in a digital form, which
can be viewed in computer systems. As this type of image is stored in a binary form in computer
systems, they are not available for environmental impact, which could lead to loss of quality.
The digital processing of these images, on the other hand, is an area of science that seeks to
analyze, process, or improve digital images to obtain information about objects of interest.

Keywords: Common Bean Breeding; Phenomics; Images.
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CAPITULO 1
VISAO COMPUTACIONAL APLICADA AO MELHORAMENTO DO
FEIJOEIRO
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijao faz parte da dieta de muitos paises do mundo, principalmente os da América
Central e do Sul, Africa Oriental e Austral e os da Asia (MATTAR et al, 2016). Além de ser
uma importante fonte de proteina, ele também possui altos niveis de minerais essenciais, como
ferro, zinco, fosforo e célcio (PINTO, 2016; DIAZ et al., 2010; SILVA et al., 2009; LAJOLO
etal., 1996; BAZEL; ANDERSON, 1994).

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das culturas que apresentam grande
variabilidade de grdos quanto a cor, tamanho e formato. Essas particularidades sdo muito
valorizadas pelo consumidor e pela industria, sendo fundamentais para a aceitacdo de uma nova
cultivar (EMBRAPA, 2017; TABANATA et al., 2012; CARNEIRO et al., 2005; VIEIRA et
al., 2005). No Brasil, os feijoes do tipo carioca e preto sdo 0s principais, entretanto existem
outros tipos comerciais com preferéncias regionalizadas, como por exemplo o feijdo vermelho,
na zona da mata de Minas Gerais. A preferéncia da populacdo pelos tipos de feijdo é
regionalizada no pais, entretanto, existe um predominio pelo feijao carioca (SOUZA et al.,
2013; VIEIRA et al., 2005; BALDANI; TEIXEIRA; SANTOS, 2002).

O feijdo carioca é o tipo comercial mais produzido e consumido no Brasil, representando
70% (EMBRAPA, 2020). Assim, os principais programas de melhoramento do feijoeiro no
Brasil tém focado no melhoramento desse tipo de grdo. Os principais objetivos desses
programas sao obter linhagens com alta produtividade, arquitetura ereta de plantas que facilite
a colheita mecanizada, resisténcia aos principais patdgenos da cultura, precocidade e que
atendam as exigéncias do mercado quanto ao padrdo comercial dos grdos (BOTELHO et al.,
2010; COSTA et al., 2010; CUNHA et al., 2005; MELO et al., 2006; RAMALHO et al., 2005;
SILVA et al., 2007).

Os grédos de feijdo carioca caracterizam-se por apresentar tamanho médio, em que a
massa de 100 gréos esteja em torno de 25 gramas e com formato oblongo. Formatos achatados
ou em forma de rim séo indesejaveis (ARAUJO, 2012; RAMALHO et al., 2004). Quanto a cor,
0s grados sdo beges com rajas marrons. A preferéncia do consumidor € por grdos com
tegumentos claros e opacos, e de escurecimento tardio durante o armazenamento, ja que essas
caracteristicas sdo associadas pelo consumidor a feijdes mais novos e, consequentemente, a
menor tempo de cozimento (LIMA, 2013; BRACKMANN et al., 2002). A presenca, no gréao,
de halo amarelo também pode limitar a aceitacdo de uma nova cultivar, por atribuirem maior
tempo de coccdo a esta variavel. No entanto, estudos indicam que os genes envolvidos na cor

do halo nédo afetam a qualidade tecnoldgica do gréo, de modo que a presenca de halo amarelo
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ndo tem influéncia no tempo de cozimento (ARAUJO, 2012; SOUZA, 2004; LEAKELY,
1998).

A selecéo de gendtipos com aspecto de gréos desejados é um grande desafio, uma vez
que esta é baseada na avaliacdo visual dos grdos por meio de uma escala de notas (RAMALHO
et al., 1998). Assim, o sucesso na selecdo € dependente da precisdo e acuracia dos avaliadores.
Esse processo, que depende da experiéncia do avaliador, € lento e pode ocasionar em erros na
selecdo e, consequentemente, na obtencdo de linhagens de grdos com aspecto de interesse.
Portanto, existe uma necessidade de se implementarem métodos automaticos, precisos,
acurados e rapidos que permitam avaliar e classificar os genotipos quanto a este atributo
(VENORA et al., 2009).

A maneira comumente utilizada, até entdo, para obter a cor de grdos é por meio de
colorimetros (MAMBRIN et al., 2015). No entanto, métodos manuais como esse limitam a
qualidade das medicdes, a quantidade e a variedade dos dados que podem ser obtidos. Novas
abordagens, como a visdo computacional, oferecem promissoras solugdes para aumentar a
eficiéncia e eficacia do melhoramento para este carater (CARNEIRO, 2018). Esta abordagem
permite medir automaticamente uma variedade de imagens de alta resolugdo (BYLESJO et al.,
2008; WEIGHT etal., 2008; FRENCH et al., 2009; WANG et al., 2009; BREWER et al., 2006).
O uso do processamento de imagens permite obter maior numero de informacdes de formato,
cor e textura dos graos de forma rapida, precisa e acurada. Associado a essas medicdes, 0 Uso
de algoritmos de classificacdo para reconhecimento de padrdes pode auxiliar na identificacao
automatica de graos e, consequentemente, na selecdo de genotipos superiores quanto ao aspecto
dos grdos (VENORA et al., 2009; BACCHETTA et al., 2008; GRANITTO et al., 2003).

Existem algumas propostas de utilizagdo de imagens para classificacdo de gréos de
feijdo (AGUILERA et al., 2007; VENORA et al., 2007). Araujo et al. (2015) apresentaram um
sistema computacional para classificacdo automatica de gréos de feijdo com base na coloracdo
do tegumento, obtendo uma taxa média de acertos de 99,7%. J& Laurent et al. (2010) utilizaram
imagens para avaliar o escurecimento de grdos de feijdo durante o armazenamento. A
inteligéncia artificial também tem sido utilizada para classificar grdos de feijdo quanto a cor
(KILIC et al., 2007).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do feijoeiro

O feijdo constitui a base da alimentacdo da populacdo brasileira. De acordo com a
Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2020), leguminosas sdo alimentos
ricos em proteinas, contém carboidratos complexos, sdo ricos em fibras alimentares, vitaminas
do complexo B, ferro, calcio, e outros minerais (PADILHA, 2017). O baixo custo e alto valor
nutricional dessa leguminosa, aliados a sensacdo de saciedade que desperta em seus
consumidores, sdo questdes determinantes para 0 sucesso do feijdo entre os brasileiros
(RAMOS; LIMA, 2018).

O feijdo € cultivado em mais de 100 paises, dos quais cinco desses sdo responsaveis por
63% da producdo mundial (FAO, 2020). O Brasil & o maior produtor e consumidor de feijdo
comum (EMBRAPA, 2020). A cultura ocupa lugar de destaque na agricultura nacional,
principalmente por ser cultivada em praticamente todas as regides do pais (EMBRAPA, 2010;
IAPAR, 2001).

A producdo nacional de feijao-comum no ano 2018/2019 foi de 2,23 milhdes de
toneladas em uma area aproximada de 1,49 milhdes de hectares, o que corresponde a uma
produtividade média de 1496 kg/ha. Os estados maiores produtores de feijdo-comum no Brasil
sdo Parand, Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia e Goias. Minas Gerais € o segundo maior produtor
do pais, com producdo de 491 mil toneladas e area cultivada superior a 287 mil ha, o que
contabiliza uma produtividade de 1712 kg/ha no ano de 2018/2019 (EMBRAPA ARROZ E
FEIJAO, 2019). A maior producao de feijao-comum do tipo carioca no Estado de Minas Gerais
concentra-se nas regides Noroeste, Sul, Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (MELO et al.,
2007). O plantio nessas regides é predominantemente comercial, com emprego de altos niveis
de tecnologia nas lavouras. Destas, a utilizacdo da irrigacdo por aspersdo via pivo central tem
favorecido o cultivo do feijoeiro e proporcionado aos produtores incremento nos niveis de
produtividade, especialmente na safra de “outono-inverno” (SILVA; WANDER, 2018).

O feijao tem sido cultivado em algumas regides do Brasil em trés safras: “adguas”
(semeadura de outubro a novembro), “seca” (semeadura de fevereiro a margo), e “outono-
inverno” (semeadura de abril a junho). No plantio das “aguas” e da “seca”, sdo observados

cultivos tanto com baixo quanto com alto nivel tecnoldgico. Ja os cultivos de “outono-inverno”
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sdo realizados por grandes produtores altamente tecnificados e com uso de irrigacao
(CARNEIRO et al., 2012).

O feijdo-comum pode ser classificado em tipos comerciais como carioca, preto,
vermelho, rosinha, mulatinho, roxo, jalo e outros (CARNEIRO et al., 2014). O feijdo do tipo
carioca é 0 mais cultivado e consumido no Brasil, com mais de 70% da producéo nacional
(SOUZA et al., 2013), motivo pelo qual os programas de melhoramento do Brasil se dedicam,
especialmente, ao desenvolvimento de cultivares desse grupo comercial. Contudo, a preferéncia
pelos outros tipos comerciais é regionalizada, como por exemplo, o feijdo preto é o preferido
no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, sul e leste do Parana, Rio de Janeiro, sudeste de Minas
Gerais e sul do Espirito Santo. Ja o feijdo vermelho é preferido em algumas mesorregifes de
Minas Gerais, especialmente na Zona da Mata (FERREIRA et al., 2010).

2.2 Melhoramento genético do feijoeiro

O melhoramento genético do feijdo teve inicio no Brasil por volta de 1930. Entretanto,
ganhou maior forca na década de 1970 (VOYSEST, 2000), com o surgimento do feijdo tipo
carioca nas lavouras de S&o Paulo e posterior distribuicdo para todo o pais pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) (ALMEIDA et al., 1971). O melhoramento da cultura tem
sido realizado basicamente por institui¢des do setor publico, como as Embrapas Arroz e Feijao
e Clima Temperado, a Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), o
Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), o Instituto Agronémico do Parand (IAPAR), a
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), as Universidades Federais de Lavras
(UFLA) e de Vigosa (UFV) (PAULA JUNIOR; WENDLAND, 2012), a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) e a empresa privada FT Pesquisa e
Sementes (EMBRAPA, 2004).

A maioria dos programas de melhoramento de feijdo no Brasil visam,
predominantemente, a recomendacéo de cultivares que apresentem elevada produtividade de
graos, plantas com arquitetura adaptada a colheita mecanizada, resisténcia aos patdgenos de
maior importancia, como a antracnose (Colletotrichum lindemuthianun) e a mancha-angular
(Pseudocercospora griseola), precocidade e grdos com boa aceitacdo comercial. Estratégias
como introducdo de plantas e selecdo de linhas puras, apesar de ainda importantes, foram muito
utilizadas no passado. Exemplos de grande sucesso utilizando essas estratégias foram as

cultivares Rico 23 e Carioca, obtidas por introducdo de plantas e selecdo de linhas puras,
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respectivamente (SILVA, 2018; RAMALHO; SANTOS, 1982).

Obter linhagens que reunam diversas caracteristicas de interesse ndo € tarefa facil, uma
vez que muitas destas apresentam heranca de natureza quantitativa (BARILI, 2015).
Entretanto, os programas de melhoramento tém alcangado esse objetivo por meio da estratégia
de hibridacdo. Esta visa reunir, em uma unica linhagem, alelos favoraveis que estdo
distribuidos em diferentes genitores. Por sua vez, uma estratégia que se utiliza da hibridacéo e
tem sido muito empregada na cultura do feijoeiro é a selecdo recorrente. Esta se trata de um
processo ciclico de melhoramento que envolve a obtencdo de populacBes segregantes,
avaliacdo das plantas ou progénies oriundas destas populagdes e recombinagdo das melhores
plantas ou progénies. Esta estratégia permite aumentar a média da populacdo ao longo dos
ciclos de selecdo, de modo que é possivel manter os ciclos seletivos futuros com sucesso
(HALLAUER, 1992; RAMALHO et al., 2001; GERALDI, 2005).

Diversos trabalhos evidenciam a eficiéncia da selecdo recorrente na cultura do feijoeiro.
Os programas de melhoramento da UFLA e da UFV empregam rotineiramente a selecédo
recorrente no melhoramento de feijdo carioca, especialmente visando produtividade de gréos
(PIRES, et al., 2014) e resisténcia a doengas como mancha angular (AMARO et al., 2007),
antracnose e mofo branco (VASCONCELLOS et al., 2018). O Programa de selecéo recorrente
fenotipica visando resisténcia a Pseudocercospora griseola encontra-se no vigésimo ciclo de
selecdo. Este tem apresentado ganhos expressivos na resisténcia a mancha angular ao longo
dos ciclos, mantendo variabilidade suficiente para a continuidade do programa com sucesso
(ABREU et al.,, 2018; AMARO, 2007). J& o programa de selecdo recorrente visando
produtividade de grdos estd no décimo oitavo ciclo, e diversas linhagens j& foram
recomendadas a partir deste. Estes programas s@o as principais fontes de linhagens da UFLA
para compor os ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) no Estado de Minas Gerais. As
linhagens que se destacam nos ensaios de VCU s&o futuramente recomendadas aos produtores.

O sucesso dos programas de melhoramento também pode ser constatado principalmente
pelo grande nimero de cultivares de feijdo recomendadas. No Registro Nacional de Cultivares,
atualmente estdo registradas 360 cultivares de feijdo (MAPA, 2020). Barili (2015) verificou
um ganho de 6,74% ao ano ao avaliar cultivares de feijdo carioca recomendadas em diferentes
décadas. Para outras caracteristicas, também houve incremento anual, como por exemplo, na
ordem de 5,62% para nimero de vagens por planta, 4,59% para niUmero de graos por vagem,
2,08% para massa de mil gréos e 1,36% para aspecto do gréo.

No estado de Minas Gerais, foi firmado um convénio entre as empresas Embrapa,

EPAMIG, UFLA e UFV com o intuito de aumentar a eficiéncia na recomendacéo de cultivares
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para o estado. Estas instituicbes conduzem os Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU)
contendo linhagens desenvolvidas por cada uma das instituicbes. Assim, apos dois anos de
avaliacdo, a melhor linhagem é entregue a Embrapa, que tem a responsabilidade de obter o
registro e conduzir o processo de difusdo e comercializacdo de suas sementes (SENA, 2006;
RAMALHO et al., 2004).

2.3 Melhoramento de feijdo carioca visando o retardamento no escurecimento dos gréos

O feijao do tipo carioca possui tegumento de cor creme com rajas marrons e peso de
100 gréos, variando de 23 a 25 g (RAMALHO; ABREU, 2006). Tanto produtores, quanto
cerealistas e consumidores buscam um feijdo carioca de cor mais clara e que apresente
escurecimento tardio dos gréos, pois associam o escurecimento do tegumento a gréos velhos e
de dificil cozimento, o que resulta em um produto de baixa qualidade, com menor valor de
mercado (PERINA et al., 2014).

O escurecimento do tegumento do feijdo carioca se deve a mudangas bioquimicas que
ocorrem com o passar do tempo ao longo do pds-colheita. Os compostos fendlicos,
principalmente os taninos, sofrem a oxidacdo por enzimas, como as peroxidases e polifenol
oxidases, tornando os grédos mais escuros (ARIATI, 2018; MARLES et al., 2008). Segundo
Siqueira et al. (2013), o escurecimento do tegumento de diferentes gend6tipos de feijao envolve
a combinacao de processos enzimaticos e ndo enzimaticos, sendo essas mudancas influenciadas
por varios fatores, como elevada temperatura, umidade relativa do ar, presenca de luz e
oxigénio. Para Burle et al. (2010), além destes fatores, o escurecimento esta relacionado a
suscetibilidade do gendtipo. Ao estudar o controle genético do escurecimento de graos de feijao
pinto beans, Junk-Knievel, et al. (2007) constatou que, neste processo, esta envolvido um gene
com dominancia do alelo que condiciona escurecimento precoce.

Rodrigues et al. (2019) realizou um estudo para verificar se 0 gene que controla o
escurecimento do tegumento em diferentes cultivares de feijdo comum é o mesmo. Foram
utilizados os marcadores SSR e SNP. O resultado dos dois marcadores foi idéntico e mostrou
87,5% de coincidéncia nos dados fenotipicos. Apenas duas linhagens, CNFM 11940
(mulatinho) e TAA Dama (carioca), apresentaram escurecimento lento do tegumento. Esse
estudo concluiu que houve recombinacdo entre os marcadores € 0 gene Sd, ou entdo ha outro
gene causando escurecimento lento do tegumento dessas linhagens. Todas as progénies F»: 3

exibiram escurecimento lento do tegumento, indicando que n&o houve segregacdo. As
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avaliacOes genotipicas e o teste de segregacdo indicaram que 0 mesmo gene (Sd) é responsavel
pelo escurecimento do tegumento dos feijoes pinto beans e carioca. Analises de expressdo
génica durante varios estagios de desenvolvimento do tegumento dos grdos podem ajudar a
identificar o gene (Sd) se ele estiver envolvido na regulacdo de flavonoides (DUWADI et al.,
2018).

As principais formas de avaliacdo da coloracdo dos graos de feijdo sdo visuais, ou por
meio de equipamentos como o colorimetro. As avalia¢Oes visuais sdo realizadas com o uso de
escala de notas, logo, ndo apresentam a mesma precisdo quando comparadas a medicdo
realizada em um equipamento. A coloracdo do tegumento das sementes pode ser quantificada
em um colorimetro em trés eixos (“L”, a* e b*). O sistema de cores Lab foi estabelecido pela
Comissédo Internacional de lluminacdo (CIE) de 1976 (CIE, 1976). Neste sistema, o valor de
“L” representa a luminosidade e os valores de a* e b* indicam a cromaticidade. O valor de “L”
caracteriza a luminancia e é expresso de O para o preto, a 255 para o branco; o valor de a*
representa a cromaticidade do tom verde ao vermelho e adquire valor de -60 a +60; e o valor
de b*, ou seja, a saturacdo do azul ao amarelo, apresenta valores de -60 a +60 (POSSOBOM,
2014; BERNARDO, 2010).

Figura 1 - Diagrama de cores CIE L* a* b*.
L=255

nsg’ /+b t*hz.?

ot

L=0
Fonte: Hunter (1996) (adaptado).

Varga et al. (2019) avaliaram o espaco de cor CIE Lab do tegumento de gréos de feij&o.
As coordenadas de cor L * a * b * de 100 acessos de feijado comum pertencentes a cinco
linhagens foram avaliadas por meio de dois métodos, colorimetro e visdo computacional. No
primeiro método, a cor do tegumento da semente foi avaliada pelo dispositivo Minolta Chroma
Meter CR-410, com uma area de medicao de cor de 50 mm e iluminacdo padrédo D 65, arranjada

para espectro de cores L *, a *, b * (CIE, 1976). Ja no segundo método, as imagens digitais de
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cinco sementes por acesso foram adquiridas com camera digital (Canon EOS 70D). As imagens
foram transferidas para o computador, calibradas e a cor das amostras foi medida usando
ImagelJ. A diferenca percentual entre os dois métodos em todas as amostras para a coordenada
de cor L * foi de 5,81%, para a coordenada de cor a *, 23,32%, e para a cor b *, 44,44%. Nesse
estudo, andlises revelaram que o método do colorimetro classificou corretamente 97% dos
acessos em suas respectivas linhagens, enquanto, na visdo computacional, os acertos foram de
99%. Portanto, a visdo computacional pode ser considerada um método superior de obtencéo
ndo apenas de dados sobre a cor do tegumento, mas também de outras caracteristicas
morfoldgicas importantes para a classificacdo de linhagens de feijdo, como altura e largura do
grdo. Todo o processo também pode ser automatizado, permitindo a analise de um grande
numero de amostras em menos tempo.

Estudos com colorimetro sobre a luminosidade (“L”) do tegumento em graos de
cultivares de feijdo preto e carioca caracterizaram o padréo de tegumento de maior aceitacdo
pelo consumidor. Segundo Ribeiro; Storck; Poersch (2008), cultivares de feijdo tipo carioca
com valores de “L” superiores a 55 sdo preferidas pelo consumidor, que associa a maior
claridade dos gréos desta classe a colheita recente e ao rapido cozimento. No caso do feijao
preto, menor valor de “L” é desejavel, pois “L” superior a 22 é indicativo da presenca de grdos
arroxeados e, portanto, de menor qualidade (RIBEIRO; POSSEBON; STORCK, 2003). Para
os valores de cromaticidade a* e b*, ndo foram encontradas referéncias de padrdes aceitos para
as diferentes classes de sementes. Na literatura, também n&o foram encontrados relatos de
controle genético dos valores de luminosidade (“L”) e de cromaticidades (a* e b*) em sementes

de feijao.

2.4 Fenotipagem de elevado rendimento por meio de imagens digitais

As imagens digitais sdo informac6es visuais armazenadas de forma digital, que podem
ser visualizadas em sistemas computacionais. Como esse tipo de imagem é armazenado na
forma binaria nos sistemas computacionais, logo nao estdo sujeitas a influéncia ambiental, que
poderia levar a perda de qualidade. J& o processamento digital dessas imagens € a area da
ciéncia que busca analisar, processar ou melhorar imagens digitais para obter informacdes
detalhadas sobre objetos de interesse (CARNEIRO, 2018).

A imagem digital € uma representagdo de uma matriz numérica bidimensional, em que

cada segmento pontual dela corresponde a um pixel. As imagens podem ser classificadas em
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binarias, escala de cinza e coloridas. As imagens binarias sdo dicotdmicas, ou seja, 0s pixels
assumem valores de O (preto) ou 255 (branco). Ja nas imagens em escala de cinza, os pixels
podem assumir valores entre 0 e 255. Para cada um destes valores, existe um tom de cinza
associado. Em ambas, a imagem é constituida por uma Unica matriz de pixels.

A representacdo das imagens coloridas requer mais informacdo por pixel do que as
imagens binarias e em escala de cinza, uma vez que é necessario representar todas as cores que
conseguirmos enxergar. Para que isso seja possivel, existem diferentes espacos de cores para
representar imagens coloridas. Um dos mais comuns é o RGB, no qual a imagem é representada
por trés canais (matrizes) das trés cores elementares (R — vermelho; G — Verde; B — Azul).
Neste sistema, cada pixel € composto por trés intensidades, uma para cada cor (KALAIVANI
et al., 2013). A combinacdo dos trés valores de cada pixel produz diferentes cores, que
conseguimos observar em uma imagem.

Outros espagos de cores também sdo utilizados para representar imagens coloridas.
Dentre estes, os espacos HSV (hue, saturation, value) e os propostos pela Comissao
Internacional de lluminacdo (Comission Internationale de I'Eclairage - CIE) tém sido muito
utilizados para auxiliar no processamento de imagens digitais. No HSV, a matiz ou tonalidade
(H) determina o comprimento de onda dominante da cor, enquanto a saturagéo (S) e o valor (V)
se referem a quantidade de luz branca e a luminosidade presentes na imagem, respectivamente
(HUNT, 2010).

O processamento de imagens digitais tem sido empregado em diversas areas da ciéncia,
especialmente nas areas de robotica, computacdo e medicina (ALMEIDA, 2019). Este
processamento pode ser subdividido nas seguintes etapas: aquisi¢do, pré-processamento,
segmentacdo e extracdo de caracteristicas (KHIRADE; PATIL, 2015).

2.4.1 Aquisicao e pré-processamento de imagens

A aquisicdo de imagens por meio de cameras RGB €é a forma mais simples e viavel
que tem sido utilizada. Entretanto, cameras térmicas ou multiespectrais também tém sido
utilizadas, devido a elevada capacidade de captacdo de informacdes que os dispositivos
convencionais ndo conseguem obter (TATTARIS; REYNOLDS; CHAPMAN, 2016). Alguns
estudos tém utilizado essas cAmeras em laboratorio por meio de estudios fotograficos. Ja a nivel
de campo, tém sido empregados drones ou plataformas de fenotipagem (WALTER,;
LIEBISCH; HUND, 2015).
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A aquisicdo das imagens pode ser feita por equipamentos padronizados que ja possuam
o software. Com isso, é possivel capturar as imagens de forma semiautomatica ou automatica,
como € o caso do equipamento GroundEye®, em seus diferentes modelos, composto por um
modulo de captacdo das imagens, bandeja para colocacao dos gréos e software de analise de
imagens (ANDRADE, 2017; AVILA, 2017; PINTO, 2017). Em algumas situacbes, 0s
equipamentos e softwares permitem captar imagens em tempo real, o que agiliza o processo de
captura e processamento das imagens. ApOs a aquisicdo das imagens, essas podem ser

submetidas a alguns pré-processamentos que permitem compreender melhor as imagens.

2.4.2 Segmentacao e extracdo de caracteristicas de imagens

A segmentacéo é o processo pelo qual regides que compdem uma imagem sdo separadas
por meio de métodos que se baseiam em particularidades como cor, textura ou movimento dos
objetos (SABROL, 2015). Essa etapa é essencial para poder extrair informacges de regifes nas
imagens e classifica-las corretamente.

As técnicas de segmentacao mais utilizadas visam agrupar os pixels mais similares em
regides especificas da imagem. Dentre as varias ferramentas de segmentacdo, as duas principais
sdo a aplicacdo de limiar de intensidade ou de técnicas de aprendizado de méaquina nédo
supervisionado com o intuito de agrupar pixels similares (SOLOMON; BRECKON, 2013). A
primeira abordagem consiste em gerar uma imagem binaria em que, ao conjunto de pixels cuja
intensidade é superior ao limiar estabelecido previamente, é atribuido o valor de 255 (branco),
e aos pixels com intensidade inferior a esse limiar € atribuido valor zero (preto).

A escolha do limiar pode ser baseada no estudo do histograma da imagem em quest&o.
Imagens que apresentam histogramas com dois picos bem definidos facilitam a escolha visual
do limiar. Entretanto, a escolha manual desse limiar ndo é a melhor estratégia. O método
proposto por Otsu (1979) visa definir de forma automatica esse limiar. Esse método consiste
em identificar o valor de limiar que minimiza a variancia dentro da classe dos pixels brancos e
pretos apds a aplicacdo dessa técnica. Imagens com problemas em sua aquisicao e presenca de
ruidos dificultam a identificacao desse limiar, uma vez que, no histograma, os picos podem néo
estar bem definidos. Portanto, a aplicacdo de limiar pode apresentar falhas na segmentacao de
imagens com esses problemas. Por esta razdo, outras técnicas mais eficientes baseadas em

aprendizado de maquina sao utilizadas com essa finalidade.
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As técnicas de aprendizado de méaquina ndo supervisionado, cuja finalidade é o
agrupamento de observacbes, sdo muito utilizadas na segmentacdo de imagens coloridas.
Exemplos dessas técnicas sdo: k-Means, fuzzy C-Means e 0s mapas auto-organizaveis
(MIRANDA, 2011). A vantagem de se utilizar essa abordagem é a possibilidade de identificar
varias regifes da imagem por meio de uma Unica anélise, ja que é possivel definir quantos
grupos existem na imagem. Essas analises visam agrupar os pixels que apresentam similaridade
guanto aos valores observados nos canais que compdem a imagem. Por isso, é importante
definir quais canais de cores sdo mais Uteis para discriminar os pixels. Algumas das aplicacdes
dessa técnica se baseiam nos canais a e b da escala de cor Lab, uma vez que esses canais contém
toda a informacao de cor da imagem. Entretanto, outras escalas de cores, como RGB e HSV,
podem ser utilizadas (SABROL, 2015).

O passo seguinte a segmentacdo da imagem é a extracdo das caracteristicas das
regides de interesse. ldentificada uma regido, que pode ser folhas, plantas, grdos ou outras
estruturas, € possivel quantificar medidas fisicas, como as dimensdes, a area, 0 perimetro ou
outras medidas associadas a morfometria geométrica dessas regides. Além dessas, podem-se
extrair informacgdes relativas a cor dessas estruturas, assim como permite estudos dos
histogramas somente da regido de interesse nos canais que compdem a imagem. Essa etapa €
crucial, uma vez que essas informagdes podem ser utilizadas para auxiliar em estudos de
classificacdo e predicdo na area de melhoramento de plantas, ou seja, exercem grande
importancia em estudos no melhoramento de plantas com enfoque na fenémica (SINGH et al.,
2016).

Técnicas de aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais, sdo muito
utilizadas em estudos com imagens, pois propiciam resultados muito eficazes (SABROL, 2015;
SINGH et al., 2016). Porem, para que as informacGes sejam utilizadas em problemas de
classificacdo e predicdo, as imagens precisam ser todas processadas para este fim. Por isso,
outra alternativa a todo esse processamento de imagens é a utilizacdo das proprias imagens
como entradas em redes neurais convolucionais. Essa abordagem de deep learning permite
utilizar imagens como entradas no modelo e, por isso, tem enorme potencial para auxiliar em
estudos de classificacdo aplicados ao melhoramento vegetal (CRUZ et al., 2017; LECUN,;
BENGIO; HINTON, 2015).
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2.5 Utilizacao de imagens digitais para avaliagio de graos

O melhoramento vegetal € uma area cujos problemas sao similares aos de areas em que
a visdo computacional tem sido utilizada, como medicina e engenharia. Até pouco tempo,
poucas eram as pesquisas que visavam utilizar imagens para auxiliar na selecdo e identificacédo
de gendtipos superiores. Areas da genética, como a gendmica, se desenvolveram muito rapido,
entretanto, as avaliagdes fenotipicas ficaram estagnadas por muito tempo (CROSSA et al.,
2017). Porém, hoje ja se sabe que somente as informacgGes moleculares ndo sdo suficientes.
Devido a isso, avaliagOes de alta qualidade séo fundamentais para acompanhar os avancos da
gendmica e, consequentemente, aumentar a acuracia dos processos de selecéo.

No campo da avaliacdo de graos, houve grandes avancos por meio de técnicas simples,
reprodutiveis, com geracéo rapida de resultados (REGO, 2019). A anélise de imagens de graos
tem ganhado destaque, como por exemplo, os raios X na avaliacdo da morfologia interna de
grdos (GOMES-JUNIOR, 2010; MELO et al., 2010). Trata-se de uma analise rapida, nao
destrutiva e que possibilita detectar graos bem formados e areas vazias ou que possuem algum
dano. Alem disso, € possivel mensurar caracteristicas morfologicas dos grdos, como area,
largura, comprimento, circularidade e espaco vazio no interior dos grdos, que podem ser
relacionadas com o seu potencial fisiologico. Boa parte destas analises sdo realizadas com o
auxilio de softwares, o que torna o processo de avaliacdo automatizado, rapido e menos
subjetivo.

Existem algumas propostas de utilizagdo de imagens para classificacdo de graos de
feijdo (AGUILERA etal., 2007; VENORA et al., 2007). Um software que vem sendo utilizado
na avaliacdo de caracteristicas morfoldgicas de graos é o Image J, que € um software gratuito
para processamento de imagens e foi desenvolvido pelo National Institute of Mental Health,
nos EUA, em linguagem Java. No software, a mensuracéo das caracteristicas é feita com base
na contagem de pixels da regido selecionada, mediante a calibracdo com base em um objeto de
dimens@es conhecidas (RASBAND, 2012). Além disso, 0 programa ainda permite a expansao
da sua finalidade por meio do uso de plug-ins escritos em Java. Silva, et al. (2013), constataram
que o mesmo foi eficiente na determinacdo do espaco vazio de graos Acca sellowiana. Araujo
et al. (2015) apresentaram um sistema computacional para classificacdo automatica de graos de
feijdo com base na colora¢do do tegumento, obtendo uma taxa media de acertos de 99,7%.
Nesse sentido, a Inteligéncia artificial também tem sido utilizada para classificar grdos de feijao

quanto a cor e ao tamanho (KILIC et al., 2007).
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Kara et al. (2013) encontrou diferencas em tamanho, forma e caracteristicas
gravimétricas entre cultivares de feijdo ao avaliar seus graos por meio de imagens. Araujo et al.
(2015) desenvolveram um sistema de computacéo visual para analisar graos, classificando-os
de acordo com a cor do tegumento. O sistema é composto por trés mddulos: mapeamento de
cores de pixel, segmentacéo e classificacdo de grdos. No médulo de mapeamento de cores, eles
apresentaram uma técnica que mapeia um pixel para diferentes tons de cinza, de acordo com

sua similaridade para "cor de feijdo" ou "cor de fundo".
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VISAO COMPUTACIONAL APLICADA A AVALIACAO DA COR DO
TEGUMENTO EM FEIJAO CARIOCA
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RESUMO

O feijdo carioca € o tipo comercial mais produzido e consumido no Brasil. Assim, 0s principais
programas de melhoramento do feijoeiro no pais tém focado no melhoramento desse tipo de
gréo. O aspecto comercial dos grdos € um dos caracteres de grande importancia na adocéo de
uma nova cultivar. Dentre os atributos relacionados ao aspecto comercial dos graos, a cor mais
clara e o escurecimento tardio com o armazenamento sdo fundamentais. Apesar do sucesso na
selecéo para esses caracteres, os melhoristas encontram dificuldades no processo de avaliacao,
que de modo geral € feito por meio de escala de notas, de forma subjetiva. Diante disso, a
implementacdo de ferramentas que possam tornar o processo de avaliagdo menos laborioso e
mais preciso sao imprescindiveis. Assim, o objetivo deste trabalho foi propor o emprego de
uma metodologia digital baseada em visdo computacional para avaliar linhagens de feijéo
carioca quanto a cor do tegumento dos grdos. Um total de 71 linhagens de feijdo de graos tipo
carioca de diferentes anos de recomendacéo e instituicdes de pesquisa do Brasil foram avaliadas
em Lavras, MG, nas safras das “4guas” de 2019 e da “seca” de 2020. Os experimentos foram
conduzidos no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), em delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes. As linhagens
foram avaliadas visualmente quanto a cor do tegumento dos gréos logo apds a colheita e aos 90
dias ap0s a primeira avaliacdo. Também foi realizada a aquisicdo de uma imagem em ambas as
épocas de avaliacdo de cada parcela dos experimentos, contendo cerca de 100 gréos. A obtencéo
das imagens foi realizada com auxilio do equipamento GroundEye® (S800) no Laboratorio de
Imagens (LAS-UFLA) do Setor de Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras. As imagens foram processadas em linguagem Python a fim de mensurar o
valor de pixel no canal L mais frequente (moda) nos grdos das imagens em ambas as épocas de
avaliacdo. Os dados das linhagens quanto as avaliagbes visual e digital dos grdos foram
submetidos a analises individuais e conjuntas de variancia. As médias das linhagens quanto as
caracteristicas avaliadas foram submetidas ao teste de Scott — Knott. Constatou-se que a moda
dos valores de pixel no canal L é um bom indicativo da cor do tegumento dos gréos e, portanto,
deve ser utilizado como uma caracteristica para discriminar as linhagens avaliadas. Além disso,
a avaliacdo digital, baseada em visdo computacional da cor do tegumento dos grdos de
linhagens de feijdo carioca, demonstrou ser mais precisa que a avaliacao visual.

Palavras-chaves: Melhoramento do Feijoeiro; Fenémica; Imagens.
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ABSTRACT

The carioca bean is the commercial type most produced and consumed in Brazil. Thus, the main
bean improvement programs in the country have focused on the improvement of this type of
grain. The commercial aspect of the grains is one of the characters of great importance in the
adoption of a new cultivar. Among the attributes related to the commercial aspect of the grains,
the lighter color and late darkening with storage are founded. Despite the success in selecting
these characters, breeders find difficulties in the evaluation process, which is generally done
through a grading scale, in a form of specification. Therefore, the implementation of tools that
can make the evaluation process less laborious and more accurate is essential. Thus, the
objective of this work was to propose the use of a digital methodology based on computer vision
to evaluate carioca bean lines regarding the color of the seed coat. A total of 71 carioca bean
lines from different years of recommendation and research institutions in Brazil were evaluated
in Lavras, MG, in the 2019 “water” and 2020 “dry” crops. The experiments were conducted in
the Scientific and Technological Development Center, Federal University of Lavras (UFLA),
in a randomized block design with three replications. The lines were visually evaluated for seed
coat color right after harvest and for seed coat darkening in 90 days after the first evaluation.
An image was also acquired for both evaluation times of each experimental plot containing
about 100 grains. The images were obtained with the aid of the GroundEye® equipment (S800)
in the Image Laboratory (LAS-UFLA) of the Seed Center in the Department of Agriculture of
the Federal University of Lavras. The images were processed in Python to measure the pixel
value in the most frequent L channel (mode) in the image grains of both evaluation times. The
lineage data regarding the visual and digital evaluations of the grains were analyzed by
individual and joint analysis of variance. The means of the lines regarding the evaluated
characteristics were submitted to the Scott - Knott test. It was verified that the mode of pixel
values in the L channel was found to be a good indicative of the grain coating color and
therefore should be used as a characteristic to discriminate the evaluated lines. In addition, a
digital evaluation based on computer vision of the coating color of grains from carioca bean
lines needs to be more accurate than a visual evaluation.

Keywords: Common Bean Breeding; Phenomics; Images.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das culturas que apresentam grande
variabilidade de grédos quanto a cor, tamanho e formato. Essas particularidades sdo muito
valorizadas pelo consumidor e pela industria, sendo fundamentais para a aceitacdo de uma nova
cultivar (EMBRAPA, 2017; TABANATA et al., 2012; CARNEIRO et al., 2005; VIEIRA et
al., 2005). O feijdo do tipo carioca € o mais cultivado e consumido no Brasil, por mais de 70%
da producéo nacional (SOUZA et al., 2013), motivo pelo qual os programas de melhoramento
do Brasil se dedicam, especialmente, ao desenvolvimento de cultivares desse grupo comercial.

A aceitacdo dos grdos de feijdo carioca pelos consumidores é condicionada a coloracao
do tegumento. Por isso, os produtores desta cultura buscam por cultivares de feijdo carioca que
apresentem grdos que permanecem claros por maior tempo. Assim, mesmo que armazenados,
0s gréos permanecerdo claros sem perda de valor comercial. Uma vez que esta é uma das
principais demandas dos produtores, os programas de melhoramento tém se dedicado ao
desenvolvimento de cultivares com este fenotipo. A cultivar BRSMG Madrepérola é um
exemplo de sucesso do melhoramento do feijoeiro quanto a este carater, pois apresenta graos
claros com escurecimento lento do tegumento (CARNEIRO et al., 2012).

A avaliagdo da cor e do escurecimento do tegumento do feijéo carioca tem sido, em sua
maior parte, realizada visualmente (SIQUEIRA, 2013; ARAUJO, 2012) e, em algumas
situacdes, por meio do colorimetro (SILVA, 2007; QUEIROZ, 2004). As atribui¢Ges de notas
nas avaliacOes visuais sdo realizadas por um ou mais avaliadores, que se utilizam de uma escala
padrdo para a caracteristica e, por isso, dependem da experiéncia dos avaliadores em reconhecer
os padrdes pré-estabelecidos na escala (ARAUJO, 2012). Portanto, avaliaces desta natureza
ndo apresentam a mesma precisao quando comparadas a realizada em um equipamento.

A cor do tegumento dos gréos, quando quantificada em um colorimetro, é determinada
por trés valores relativos aos canais (“L”, a* e b*) do sistema de cor Lab, estabelecido pela
Comisséo Internacional de lluminacdo (CIE) de 1976 (CIE, 1976). Um dos entraves desta
quantificacdo € que este equipamento se utiliza de uma pequena amostra de gréos para realizar
a mensuracéo, o que pode reduzir a precisdo da avaliagdo. Além disso, esta mensuracao requer
maior quantidade de tempo, o que inviabiliza a sua utilizacdo quando séo avaliados um grande
nimero de gendtipos.

No sistema CIE Lab, o valor de “L” representa a luminosidade, e os valores de a* e b*
indicam a cromaticidade. O valor de “L”, que caracteriza a luminancia, ¢ expresso de 0 para o

preto a 255 para o branco; o valor de a* representa a cromaticidade do tom verde ao vermelho
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e adquire valor de -60 a +60; e o valor de b*, ou seja, a satura¢do do azul ao amarelo, apresenta
valores de -60 a +60 (POSSOBOM, 2014; BERNARDO, 2010).

A acuracia de selecdo para qualquer carater é altamente influenciada pela precisdo na
sua avaliacdo (RAMALHO et al., 2012). Portanto, o emprego de novas metodologias de
avaliacdo mais precisas ira proporcionar maior sucesso na sele¢do. A visdo computacional
fornece ferramentas como as de imagens para auxiliar no aumento da precisdo na avaliacdo de
diversos caracteres. Dentre as vantagens das avaliacGes desta natureza, estdo 0 maior nimero
de dados gerados, a maior rapidez de execucéo e a automacao do processo. Ademais, problemas
de amostragem, como o relatado quando se utiliza o colorimetro, também sdo reduzidos, uma
vez que, em uma Unica imagem, pode conter um grande nimero de graos.

A visdo computacional é empregada ostensivamente em areas como a medicina,
engenharias e computacdo (ALMEIDA, 2019). O melhoramento vegetal € uma &rea cujos
problemas séo similares aos de areas em que a visdo computacional tem sido utilizada. Até
pouco tempo, poucas eram as pesquisas que visavam utilizar imagens para auxiliar na selecéo
e identificacdo de gendtipos superiores. Outras areas da genética, como a gendmica,
desenvolveram-se muito rapido. Entretanto, as avaliagfes fenotipicas ficaram estagnadas por
muito tempo (CROSSA et al., 2017). Porém, ja se sabe que somente as informacdes
moleculares ndo sdo suficientes. Assim, avaliacbes fenotipicas de alta qualidade séo
fundamentais para acompanhar os avancos da gendmica e, consequentemente, aumentar a
acuracia de selecao.

A utilizacdo de imagens no melhoramento genético do feijoeiro, especialmente na
avaliacdo de gréos, constitui uma importante ferramenta para auxiliar na selegdo de gendtipos
superiores. Entretanto, esta ferramenta ainda tem sido pouco explorada pelos programas de
melhoramento da cultura. Portanto, torna-se necessario o aprimoramento de técnicas e recursos
computacionais voltados a avaliacdo de grdos com foco no melhoramento genético. Esta seria
uma alternativa a ser empregada na avaliacdo da coloragéo e do escurecimento dos grdos de
feijdo carioca, que tem sido realizada rotineiramente de forma visual pelos programas de
melhoramento. Portanto, o objetivo deste trabalho foi propor e avaliar 0 emprego de uma
metodologia digital baseada em visdo computacional para avaliar linhagens de feijdo carioca

quanto a cor do tegumento dos graos.
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2 MATERIAL E METODOS

Um total de 71 linhagens de feijdo de gréos tipo carioca (Tabela 1), de diferentes
instituicdes de pesquisa do Brasil, foram avaliadas em experimentos de campo nas safras
“aguas” de 2019 e “seca” de 2020. A cultivar GOL foi avaliada somente na safra “seca” de
2020, enquanto as demais foram avaliadas em ambos 0s experimentos. As avaliacGes foram
conduzidas na area experimental do Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), situado a 918 metros de altitude, 21°58” de latitude
Sul e 42°22’ de longitude Oeste. O delineamento experimental foi feito em blocos casualizados
e com trés repeticdes. As parcelas experimentais foram compostas por duas linhas de dois
metros, espacadas de 0,6 metros. A adubacéo e os tratos culturais foram realizados de acordo
com o recomendado para a cultura do feijdo no Estado de Minas Gerais, segundo Carneiro et
al. (2014).

Tabela 1 - Linhagens de feijdo carioca recomendadas no Brasil ou em desenvolvimento, ano de
recomendagédo ou desenvolvimento e institui¢cdo de origem (continua).

Linhagens Ano Origem Linhagens Ano Origem
Carioca 1030 1970 IAC IPR Eldorado 2006 IAPAR
Carioca 80 1980 IAC BRS Cometa 2006 Embrapa
IAC Ayso 1980 IAC IPR Tangara 2007 IAPAR
Carioca MG 1982 UFLA IAC Alvorada 2007 IAC
IAPAR 16 1986 IAPAR IPR 139 2007 IAPAR
IAC Carioca 1987 IAC BRS Estilo 2009 Embrapa
IAPAR 80 1987 IAPAR IAC Formoso 2010 IAC
Rio doce 1987 EMCAPA IPR Campos Gerais 2011 IAPAR
Carioca 1070 1989 IAC BRS Notéavel 2011 Embrapa
IAPAR 31 1991 IAPAR BRS Ametista 2011 Embrapa
Aporé 1992 EMGOPA  BRSMG Madrepérola 2012 Convénio
IAPAR 57 1992 IAPAR VC 17 2013 UFV
FT Bonito 1992 FT- Sementes IPR Curio 2013 IAPAR
Ruda 1994 EMCAPA IPR Andorinha 2013 IAPAR
IAC Pyatd 1994 IAC IAC Milénio 2013 IAC
BR-IPA1l- 1904  IpAPE IAC Imperador 2013 IAC
Brigida

Ruda R 1995 UFV TAA Dama 2013 A%;?f;%?;'a
IAC Arua 1996 IAC TAA GOL 2013 A?.;?faecAul"’t‘;'a
BRS Pérola 1996 Embrapa IPR Quero-Quero 2014 IAPAR

IAC Akyta 1996 IAC BRSMG Uai 2015 Convénio
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Tabela 1 - Linhagens de feijao carioca recomendadas no Brasil ou em desenvolvimento, ano
de recomendacao ou desenvolvimento e instituicdo de origem (conclusao).

Linhagens Ano Origem Linhagens Ano Origem
Princesa 1997 Embrapa VC15 2015 UFV
IAPAR 81 1997 IAPAR IPR Bem-te-vi 2015 IAPAR
Porto Real 1998 FT- Sementes BRS FC 104 2017 Embrapa
BR.SMS; 2002  Convénio BRS Majestoso 2006 Embrapa
Talisma

BRS Pontal 2003 Embrapa BRS FC 406 2016 Embrapa
BRS Requinte 2003 Embrapa RPXI-26 2020 UFLA
BRS Horizonte 2004 Embrapa BRSMG Zape 2020 UFV
IPR Colibri 2004 IAPAR BRSMG Amuleto 2020 UFLA
IPR Saracura 2004 IAPAR RPXI-18 2020 UFLA
SCS Guara 2004 EPAGRI CXII1-1.23 2020 UFLA
IAC Ybaté 2005 IAC MAX-10 2020 UFLA
E{jﬁgﬂg 2005  Convénio MAX-9 2020 UFLA
IAC 2005  IAC RPX1-43 2020 UFLA
Votuporanga

IAC Apud 2005 IAC *BRS CNFC 15534 2021 Embrapa
IPR Siriri 2006 IAPAR

Embrapa: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; IAC: Instituto Agronémico de Campinas;
IAPAR: Instituto Agronémico do Parand; EPAGRI: Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo
Rural de Santa Catarina; EMCAPA: Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecudaria; EMGOPA: Empresa
Goiana de Pesquisa Agropecudria; IPA/PE: Instituto Agrondmico de Pernambuco; UFV: Universidade
Federal de Vigcosa; UFLA: Universidade Federal de Lavras; Epamig: Empresa de Pesquisa Agropecuéria
de Minas Gerais; Convénio: Parceria entre UFLA, UFV, Embrapa e Epamig. *BRS CNFC 15534:
linhagem em desenvolvimento.
Fonte: Do autor (2021).

As linhagens foram avaliadas quanto a cor do tegumento dos graos logo apo6s a colheita
e 90 dias apos a primeira avaliacdo, conforme adaptacdo da escala de notas proposta por Silva
et al., (2007). Nesta escala, a nota 1 refere-se a cor de fundo dos grdos muito clara, 2
mediamente claro, 3 claro, 4 mediamente escuro e 5 muito escuro (FIGURA 2). Além destas
classes, também foram atribuidas notas intermediarias (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5) entre cada uma destas
classes.
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Figura 2 - Escala de notas utilizada na avaliagdo da coloracdo de gréos de feijao
carioca, conforme Silva et al. (2007).

Fonte: Do autor (2021).

A aquisicdo das imagens dos gréos de cada linhagem seguiu a mesma estrutura de
delineamento em blocos casualizados utilizada na avaliagdo visual dos grdos das parcelas
obtidas nos experimentos de campo. Assim, foi obtida uma imagem contendo cerca de 100
gréos de cada parcela. A obtencdo das imagens foi realizada no Laboratorio de Imagens (LAS-
UFLA) do Setor de Sementes do Departamento de Agricultura da UFLA. As imagens, em
formato “.jpg”, foram obtidas no equipamento GroundEye®, modelo S800, composto por um
modulo de captagdo de imagens (ANDRADE, 2017; AVILA, 2017; PINTO, 2017).

No momento da captura das imagens de cada parcela no equipamento GroundEye®,
modelo S800, foram tomados os seguintes cuidados: disposicdo dos graos na bandeja de forma
a ndo encostar um no outro e estarem todos dentro da &rea de captacdo da imagem e observacdo
no computador se no momento do fechamento da bandeja houve a movimentagéo de gréos,
fazendo com que se encostassem um no outro ou saissem da area delimitada de captacdo da
imagem. Esses cuidados sdo necessarios, para que se tenha a garantia de que a imagem sera
composta por todos os graos da parcela. E também, para que essas imagens possam ser usadas
para outros tipos de avaliagcdes, como por exemplo, para avaliar o formato, que precisa que 0s
grdos ndo estejam se encostando, pois isso comprometera a analise no software posteriormente.

As imagens capturadas de cada parcela foram submetidas a segmentacéo para obtencédo
somente da regido dos gréos e eliminacdo do fundo da imagem. Nesta etapa, a imagem obtida
no sistema de cor RGB foi convertida para o sistema Lab para tornar o processo de segmentacao
mais facilitado. A matriz da imagem do canal b foi utilizada como base para aplicar a técnica
de segmentacéo de limiarizacdo proposta por Otsu (1979). O valor de limiar foi utilizado para
gerar uma imagem colorida no sistema de cor Lab contendo somente os graos, e outra contendo

o fundo da imagem. A partir da imagem contendo somente os gréos, foi obtido o histograma
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do canal L somente da area util dos graos. Também foi quantificado o valor de pixel mais
frequente do canal L nesta regido. Este canal foi adotado por informar a quantidade de luz
branca na imagem. Assim, foram obtidas as modas dos pixels dos gréos no canal L apos a
colheita e 90 dias ap0és a primeira avaliagdo. Todo o processamento das imagens foi realizado
com auxilio da biblioteca OPENCYV, da linguagem Python.
As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software GENES (CRUZ,
2013). Os dados das linhagens quanto a avaliacdo visual e digital dos grdos foram submetidos
as anélises individuais de variancia, conforme o modelo estatistico:
Yii=u+ b+ [+ ¢

em que:
Y;; € o valor observado na parcela que contém a i-ésima linhagem no j-ésimo bloco;
u € a média geral do experimento;
B; é o efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;
L; é o efeito fixo da i-ésima linhagem e
e;j € 0 erro aleatorio que incide na parcela da i-ésima linhagem no j-ésimo bloco.

Nas analises de variancia em que o efeito de linhagens foi significativo, foram realizados
testes de agrupamento de média segundo Scott -Knott (1974).

Foram realizadas analises conjuntas de variancia conforme o seguinte modelo:
Yijx = i+ B/Ejx + Li+ Ej+ LE;; + e

no qual:
Y;jk € 0 valor observado da i-ésima linhagem, no j-ésimo ambiente e k-ésimo bloco;
1 € a média geral dos experimentos;
L; é o efeito fixo da i-ésima linhagem;
B/Ejy € o efeito aleatdrio do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente;
E; € o efeito fixo do j-ésimo ambiente;
LE;; é o efeito fixo da interagéo da i-ésima linhagem com o j-ésimo ambiente e

e;ji € 0 erro aleatorio associado a Y .
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicao, no canal L, dos valores dos pixels dos grdos de uma mesma linhagem
em uma mesma época de avaliacdo foi similar nas trés repeticbes dos experimentos (Figuras 3
e 4). Entretanto, foi constatada diferenca nas distribuicfes quando se comparou linhagens
diferentes nas mesmas épocas de avaliacdo. Essa diferenca foi mais pronunciada no
experimento conduzido na safra “seca” de 2020 (Figura 4). Neste experimento, foi observado
que cultivares como a BRSMG Madrepérola, que possuem grdos mais claros, apresentaram
maior quantidade de pixels com valores mais elevados, enquanto cultivares com grédos mais
escuros, como a BRS FC 406, apresentaram maior quantidade de pixel com valores mais baixos.
Portanto, verificou-se que o canal L foi suficiente para demonstrar as diferencas de cor do
tegumento dos gréos das cultivares avaliadas.

O escurecimento dos grdos ao longo do tempo foi evidenciado pelas diferencas nas
distribuicdes dos valores dos pixels dos grdos de uma mesma linhagem na mesma parcela em
épocas de avaliacdo diferentes (Figuras 3 e 4). As cultivares que possuem grdos com
escurecimento lento do tegumento, como a BRSMG Madrepérola, apresentaram histogramas
apos a colheita muito similares aqueles de imagens obtidas 90 dias apds a primeira avaliag&o.
Para esta cultivar, houve uma reducdo minima no valor da moda dos pixels das imagens obtidas
apos a colheita em relacdo a de 90 dias apds a primeira avaliacdo. Ja cultivares com gréos que
escurecem rapidamente, como a BRS FC 406, apresentaram histogramas distintos nas duas
épocas de avaliacdo. Houve, de modo geral, uma consideravel reducéo na quantidade dos pixels
com valores mais elevados nos histogramas das imagens obtidas 90 dias apds a primeira
avaliacdo, especialmente na moda. Laurent et al. (2010) ao avaliar, por meio de visédo
computacional, o escurecimento do tegumento de gréos do tipo vermelho ao longo do tempo,
verificaram comportamento similar.

A moda dos valores de pixels no canal L é um bom indicativo da cor do tegumento
dos grdos, uma vez que representa os valores mais frequentes na imagem. Portanto, pode ser
utilizada como uma caracteristica para discriminar as linhagens avaliadas. Trabalhos com
colorimetro também utilizam o canal L para indicar a cor do tegumento dos graos (VARGA et
al., 2019). Entretanto, tais trabalhos se baseiam na média da regido capturada. Neste trabalho,
optou-se pela moda dos valores dos pixels que constituem todos os gréos de cada imagem, uma
vez que a maioria dos pixels constituintes dos gréos séo da regido do fundo dos mesmos e,
portanto, essa variavel ndo sofre influéncia da coloracdo das rajas. A utilizacdo da moda dos

valores dos pixels, desta forma, também agiliza todo o processamento das imagens, uma vez
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que ndo requer obter dados individualizados dos grdos. Desta maneira, é obtido um unico

histograma que contempla a regido de todos os graos das imagens.

Figura 3 - Histograma dos valores de pixel do canal L dos gréos das linhagens BRSMG
Madrepérola e BRS FC 406, nas trés repeti¢des do experimento da safra “aguas”

de 20109.
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Figura 4 - Histograma dos valores de pixel do canal L dos grdos das linhagens BRSMG
Madrepérola e BRS FC 406 nas trés repetigdes do experimento da safra “seca” de
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Fonte: Do autor (2021).

O efeito de linhagens foi significativo tanto para as notas de cor do tegumento dos gréos
apos a colheita (NEO), quanto aos 90 dias apds a primeira avaliagdo (NE90), em ambos os
experimentos (Tabela 2). Portanto, foi detectado que pelo menos uma das médias das linhagens
para essas caracteristicas diferiu das demais. Foram observados valores de coeficiente de
variagdo (CV) de 16,11% e 18,15% na safra “dguas” de 2019 para NEO e NE90,
respectivamente. Ja na safra “seca” de 2020, foram obtidos os valores de CV de 15,33% para
NEDO, e 10,07% para NE90. Esses CVs séo semelhantes aos encontrados na literatura para esta
caracteristica (RODRIGUES, 2018). Tais valores sdo considerados médios de acordo com
PIMENTEL-GOMES (1985) e, portanto, evidenciam a boa precisdo experimental destas

avaliagoes.
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Tabela 2 - Resumo das analises individuais de variancia para as notas de cor do tegumento dos
gréos apos a colheita (NEQ) e aos 90 dias apds a primeira avaliacdo (NE90), dos
experimentos de avaliagdo de linhagens nas safras “aguas” de 2019 e “seca” de 2020.

oM
FV GL AGUAS 2019 SECA 2020

NEO NE90 NEO NE90
Blocos 2 1,1021 1,5575 0,8055 0,8886
Linhagens (69) 70" 2,1065™ 2,9363™ 3,4332™ 2,0789™
Residuo  (138) 140 0,3104 0,5432 0,2604 0,1163
Média - 3,4577 4,0610 3,3282 3,3842
CV (%) - 16,1139 18,1490 15,3327 10,0768

FV: Fonte de Variagdo; GL: grau de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV (%): Coeficiente de Variacao;
NEO: Nota de cor do tegumento logo apds a colheita; NE90: Nota de cor do tegumento 90 dias apos a
colheita. *Valores entre parénteses representam graus de liberdade para o experimento realizado na
safra “aguas” de 2019, e valores sem parénteses representam graus de liberdade para o experimento
realizado na safra “seca” de 2020. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Do autor (2021).

Nas analises individuais de variancia para os dois experimentos, foi observado efeito
significativo de linhagens para a moda dos valores de pixels dos grdos no canal L, tanto apos a
colheita (MPO), quanto aos 90 dias ap0s a primeira avaliacdo (MP90) (Tabela 3). Assim como
para NEO e NE90, também foi detectado que pelo menos uma das médias das linhagens
avaliadas para essas caracteristicas diferiu das demais. Na safra “aguas” de 2019, os valores de
CV para MP0 e MP90 foram de 4,33% e 6,48%, respectivamente. J& na safra da “seca” de 2020,
foram obtidos os valores de CV de 3,65% e 3,13% para MPO e MP90, respectivamente.
Segundo Pimentel-Gomes (1985), esses CVs sdo considerados baixos, o que evidencia a alta

precisdo experimental.
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Tabela 3 - Resumo das anélises de variancia para moda dos valores de pixels dos grdos no canal
L apos a colheita (MP0O) e aos 90 dias ap0s a primeira avaliacdo (MP90), dos
experimentos nas safras “aguas” de 2019 e “seca” de 2020.

oM
FV GL AGUAS 2019 SECA 2020
MPO MP90 MPO MP90
Blocos 2 177,1455 653,3005 179,3081 17,9354
Linhagens  (89) 70" 349 3976 480,9824" 371,7206™ e
Residuo  (138) 140 42,1075 65,6814 30,4541 19,2255
Média i 149,6385 125,0328 151,1209  139,7667
CV (%) i 4,3365 6,4818 3,6515 3,1371

FV: Fonte de Variacdo; GL: grau de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV (%): Coeficiente de Variacdo;
MPO: moda dos valores de pixels dos grdos no canal L ap6s a colheita; NE90: moda dos valores de
pixels dos graos no canal L apds 90 dias da primeira avaliacdo. *Valores entre parénteses representam
graus de liberdade para o experimento realizado na safra “4guas” de 2019, e Valores sem parénteses
representam graus de liberdade para o experimento realizado na safra “seca” de 2020. **: significativo
a 1% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Do autor (2021).

Os valores de CV para as caracteristicas de cor do tegumento dos gréos obtidos por meio
digital (MPO e MP90) foram inferiores aos observados por meio da avaliagdo visual com
emprego de escala de notas (NEO e NE90). Houve uma redugdo de trés a quatro vezes no CV
das avaliacdes digitais em relacdo aquelas obtidas visualmente (Tabelas 2 e 3). Isso é um
indicativo de que as avaliagbes por imagens proporcionam maior precisdo experimental, fator
crucial para incrementar a acurécia de sele¢do para este carater.

As médias da nota de cor do tegumento dos graos apos a colheita (NEO) variaram de
1,33 a 5,00 na safra “aguas” de 2019 (Tabela 4). As linhagens foram subdivididas em quatro
grupos pelo teste de Scott-Knott, tanto para NEO, quanto para NE90. O grupo com menores
notas médias apds a colheita foi composto por 11 linhagens, que apresentaram valores menores
ou iguais a 2,5. J& o grupo com maiores notas foi composto por 23 linhagens, com notas
superiores a 4,17. Aos 90 dias apds a colheita, as médias das notas variaram de 1,17 a 5,00.
Foram observadas sete linhagens no grupo com menores notas médias para a cor do tegumento
dos grdos nessa época de avaliacdo. Estas apresentaram notas inferiores a 2,33. J4 0 grupo com
maiores notas foi composto por 14 linhagens, com notas superiores a 4,50.

As médias da moda no canal L apds a colheita (MPOQ) variaram de 86,33 a 173,33 no
experimento da safra “aguas” de 2019 (Tabela 4). Tanto para MP0, quanto para MP90, foram
formados cinco grupos de linhagens. O grupo com maiores médias para MPO foi composto por
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duas linhagens (BRSMG Madrepérola e Porto Real), com valores superiores a 170. Somente a
linhagem IAC Ayso foi alocada no grupo de menor média para MPO, com o valor de 86,33.
Essa foi a Unica linhagem com média de MPO inferior a 100, o que indica que ela possui graos
muito escuros logo apos a colheita, como também foi observado visualmente.

No experimento da safra “aguas” de 2019, as médias de MP90 variaram de 69,33 a
160,00 (Tabela 4). O grupo com maiores médias desta caracteristica foi composto por cinco
linhagens, com valores superiores a 147,00. Somente a linhagem IAC Ayso foi alocada no
grupo de menor média de MP90, com o valor de 69,33. Semelhante ao que ocorreu logo apés
a colheita, essa linhagem apresentou média inferior a 100 para a caracteristica MP90.

Tabela 4 - Média da nota de cor do tegumento dos graos apos a colheita (NEO), e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracdo dos grdos obtidas por imagens nas
mesmas epocas de avaliacdo (MP0O e MP90) de cultivares de feijdo avaliadas na safra
“aguas” de 2019 (continua).

CULTIVARES NEO NE90 MPO MP90

IAC Arua 1,33 d 1,17 d 154,33 ¢ 148,33 a
BRSMG Madrepérola 1,67 d 133 d 170,67 a 160,00 a
TAA Dama 1,83 d 1,33 d 160,00 b 151,33 a
MAX-10 1,83 d 350 b 163,33 b 139,00 b
IAC Formoso 2,00 d 2,33 d 155,33 ¢ 133,00 b
Porto Real 2,00 d 2,17 d 173,33 a 147,67 a
IAC Milénio 2,00 d 417 b 161,67 b 136,33 b
Dama Comercio 2,33 d 1,33 d 153,00 ¢ 147,67 a
CXIII-1,23 2,33 d 367 b 161,67 b 137,67 b
MAX-9 2,50 d 367 b 155,67 ¢ 128,33 ¢
IPR 139 2,50 d 367 b 160,33 b 136,33 b
IPR Campos Gerais 2,67 c 333 ¢ 151,33 ¢ 126,00 ¢
IPR Andorinha 2,83 ¢C 400 b 155,33 ¢ 131,33 b
IPR Siriri 2,83 ¢ 417 b 162,33 b 140,67 b
Princesa 283 ¢ 367 b 151,33 ¢ 120,67 ¢
BRS Majestoso 3,00 ¢ 2,17 d 160,00 b 139,00 b
CXII-13 3,00 c 4,17 b 151,33 ¢ 127,67 ¢
SCS Guara 3,00 ¢ 450 a 158,67 b 126,67 ¢
BRSMG Talisméa 3,00 ¢ 400 b 152,67 ¢ 134,00 b
BRS Estilo 3,00 c 417 b 154,00 ¢ 127,67 ¢
VC 17 3,00 c 4,67 a 154,33 ¢ 125,67 ¢
BRS CNFC 15534 3,00 ¢ 367 b 153,00 ¢ 122,33 ¢
BRSMG Amuleto 3,00 ¢ 4,67 a 151,00 c 122,33 ¢
RP1 3,17 ¢ 350 b 150,33 ¢ 124,67 ¢
VC15 3,17 ¢ 400 b 154,33 ¢ 125,33 ¢
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Tabela 4 - Média da nota de cor do tegumento dos grdos apds a colheita (NEO), e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracao dos graos obtidas por imagens nas
mesmas épocas de avaliacdo (MPO e MP90) de cultivares de feijdo avaliadas na
safra “aguas” de 2019 (continua).

CULTIVARES NEO NE90 MPO MP90

IPR Eldourado 3,17 ¢ 3,00 c 148,33 ¢ 125,00 ¢
BRS Pontal 3,17 ¢ 3,17 ¢ 157,00 ¢ 131,00 b
IPR Tangara 333 ¢ 333 ¢ 159,33 b 140,33 b
RPXI-18 333 ¢ 417 Db 151.00 ¢ 126.00 ¢
IPR Bem-te-vi 333 ¢ 383 b 151.33 ¢ 131.33 b
BRSMG Uai 333 ¢ 283 ¢ 15433 ¢ 125.67 ¢
RPXI1-26 333 ¢ 383 b 149.67 c 125.67 ¢
RPXI-43 333 ¢ 317 ¢ 156.67 ¢ 132.33 b
IPR Curi6 333 ¢ 433 b 150.67 ¢ 131.67 b
Carioca 1070 333 ¢ 500 a 149.00 c 119.00 c
BRS Horizonte 350 b 450 a 153.00 ¢ 122.33 ¢
IAC Akyta 350 b 467 a 151.67 ¢ 128.33 ¢
IAC Imperador 350 b 467 a 156.00 ¢ 129.67 b
FT Bonito 350 b 483 a 151,33 ¢ 127,67 ¢
IPR Saracura 3,67 Db 400 b 150,67 ¢ 126,00 ¢
IAPAR 81 3,67 b 383 b 154,33 ¢ 125,33 ¢
BRS Requinte 3,67 b 400 b 148,33 ¢ 126,00 ¢
BRSMG Zape 3,67 Db 433 Db 154,33 ¢ 126,00 ¢
IAC Alvorada 3,67 b 450 a 151,33 ¢ 119,00 ¢
IAC Pyaté 383 Db 433 Db 148,33 ¢ 123,67 ¢
BRS Pérola 383 b 500 a 153,00 ¢ 124,33 ¢
IAPAR 57 383 b 500 a 147,00 c 116,67 d
BRS FC 104 4,00 b 500 a 149,00 ¢ 120,67 ¢
IAC Apud 4,17 a 467 a 150,67 ¢ 122,33 ¢
BRS Cometa 4,17 a 500 a 150,00 c 121,33 ¢
IPR Quero-Quero 4,17 a 450 a 149,00 c 125,67 ¢
BRSMG Pioneiro 4,17 a 433 b 150,33 ¢ 124,00 ¢
IAC Carioca 4,17 a 417 b 149,00 ¢ 122,33 ¢
Ruda 4,17 a 467 a 136,67 d 112,33 d
BRS Notavel 433 a 417 b 149,00 ¢ 124,33 ¢
IPR Colibri 4,33 a 483 a 138,67 d 119,00 ¢
BR- IPA 11-Brigida 4,33 a 500 a 139,67 d 113,33 d
BRS FC 406 4,33 a 500 a 148,67 ¢ 119,00 ¢
IAPAR 31 4,33 a 500 a 135,00 d 115,67 d
Carioca 1030 433 a 500 a 139,00 d 115,67 d
IAPAR 16 433 a 500 a 133,00 d 107,67 d
Ruda R 450 a 400 b 144,33 ¢ 109,00 d
BRS Ametista 450 a 467 a 150,67 ¢ 117,33 d
IAC Votuporanga 450 a 500 a 135,33 d 116,33 d
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Tabela 4 - Média da nota de cor do tegumento dos grdos apds a colheita (NEO), e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracao dos graos obtidas por imagens nas
mesmas épocas de avaliacdo (MPO e MP90) de cultivares de feijdo avaliadas na
safra “aguas” de 2019 (conclusao).

CULTIVARES NEO NE90 MPO MP90

Carioca 80 450 a 500 a 139,00 d 115,67 d
IAPAR 80 450 a 500 a 135,00 d 112,33 d
Rio doce 450 a 500 a 138,00 d 111,00 d
Carioca MG 450 a 500 a 131,00 d 105,00 d
Apora 450 a 500 a 135,00 d 107,67 d
IAC Ybaté 450 a 500 a 136,00 d 107,67 d
IAC Ayso 500 a 500 a 86,33 e 69,33 e
Média 3,50 4,17 151,33 125,33

Linhagens com letras iguais na coluna sdo alocados no mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (1974) a
5% de probabilidade. NEO: Nota de cor do tegumento logo apds a colheita; NE9O: Nota de cor do
tegumento 90 dias apds a colheita; MPO: moda dos valores de pixels no canal L logo apés a colheita;
MP90 moda dos valores de pixels no canal L 90 dias ap6s a colheita.

Fonte: Do autor (2021).

As médias da nota de cor do tegumento dos graos apos a colheita (NEOQ) variaram de
1,00 a 5,00 na safra “seca” de 2020 (Tabela 5). No teste de Scott-Knott para NEO foram
formados quatro grupos de linhagens. O grupo com menores médias de NEO foi composto por
15 linhagens, que apresentaram valores iguais ou inferiores a 2,31. J4 0 grupo com maiores
médias desta caracteristica foi composto por 14 linhagens com notas iguais ou superiores a
4,67. Para NE9O, foram observados seis grupos de linhagens com valores médios entre 1,00 a
5,00. Foram observadas duas linhagens (BRSMG Madrepérola e IAC Arud) no grupo com
menores medias para NE9O. Estas apresentaram notas inferiores a 1,50. J& 0 grupo com maiores
valores médios para esta caracteristica foi composto por quatro linhagens (BR- IPA 11-Brigida,
Ruda, Ruda R e IAC-Ays0), com notas iguais ou superiores a 4,83.

As médias de MPO variaram 119,00 a 180,00 na safra “seca” de 2020 (Tabela 5). Foram
formados seis grupos de linhagens para esta caracteristica. Somente a linhagem BRSMG
Madrepérola foi alocada no grupo de maior média para MPO, com o valor de 180,00. Essa foi
a unica linhagem com MPO com valor mais elevado, o que indica que essa linhagem possui
grdos muito claros logo apds a colheita. O grupo com menores médias e MPO foi composto
por trés linhagens (Carioca MG, Ruda R e IAC Ays0@), com valores iguais ou inferiores a
125,67.

No teste de Scott-Knott para MP90 foram formados oito grupos e as médias das

linhagens variaram de 109,00 a 178,67. Semelhante ao que ocorreu logo ap6s a colheita,
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somente a linhagem BRSMG Madrepérola foi alocada no grupo de maior média para MP90,
com o valor de 178,67. Houve uma pequena diferenca de 0,74 unidades para essa linhagem
entre as duas épocas de avaliacdo, 0 que indica que essa linhagem permanece com 0S graos
claros, mesmo 90 dias ap06s a colheita. O grupo com menores médias para MP90 foi composto
por duas linhagens (Ruda R e IAC Ays0), com valores iguais ou inferiores a 112,33.

Tabela 5 - Média da nota de cor do tegumento dos grédos apos a colheita (NEOQ) e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracdo dos graos obtidas por imagens nas
mesmas épocas de avaliacdo (MP0O e MP90) de cultivares avaliadas na safra “seca”
de 2020 (continua).

CULTIVARES NEO NE9O0 MPO MP90

BRSMG Madrepérola 1,00 d 1,00 f 180,00 a 178,67 a
IAC Arua 150 d 150 f 168,00 b 160,00 b
CXII-13 1,83 d 233 e 162,33 ¢ 150,00 c¢
Porto Real 2,00 d 2,00 e 168,00 b 154,67 b
CXIl11-1.23 2,00 d 2,33 e 159,33 ¢ 148,33 ¢
FT Bonito 2,00 d 2,33 e 168,00 b 154,67 b
BRSMG Amuleto 2,00 d 250 e 167,00 b 150,67 c
IAC Milénio 2,00 d 2,67 e 158,33 ¢ 148,33 ¢
IAPAR 57 2,00 d 2,67 e 162,23 ¢ 14854 ¢
VC15 2,00 d 3,00 d 159,33 ¢ 148,33 ¢
VC 17 2,17 d 2,67 e 156,67 d 147,00 c
IPR Siriri 2,17 d 2,67 e 168,00 b 155,00 b
MAX-9 2,17 d 2,67 e 162,67 ¢ 149,33 ¢
BRSMG Zape 2,17 d 283 d 162,89 ¢ 149,73 ¢
IPR Tangara 2,31 d 2,83 d 160,67 c 147,00 c
IPR Saracura 2,50 ¢ 250 e 155,35 d 148,04 c
IPR Bem-te-vi 250 c 283 d 158,67 ¢ 148,33 ¢
IPR 139 250 ¢ 283 d 165,35 b 152,54 b
IPR Campos Gerais 2,56 ¢ 3,00 d 151,00 d 147,00 c
RP1 256 ¢ 3,17 d 148,33 d 134,00 e
MAX-10 2,67 ¢ 250 e 166,00 b 147,67 c
SCS Guara 2,67 ¢ 2,67 e 152,00 d 147,67 c
IPR Eldourado 2,67 c 2,67 e 155,67 d 147,00 c
IAC Alvorada 2,67 ¢ 2,67 e 162,33 ¢ 151,00 c
BRS Estilo 2,67 ¢ 3,00 d 151,33 d 143,00 d
BRSMG Talisma 2,67 ¢ 3,00 d 158,00 c 147,67 c
IPR Curi6 2,67 ¢ 333 d 159,33 ¢ 149,33 ¢
Princesa 2,67 c 350 d 147,00 d 133,33 e
IAC Carioca 2,67 ¢ 383 ¢ 151,67 d 147,67 ¢
IAPAR 81 283 ¢ 283 d 153,33 d 14433 d
IPR Andorinha 3,00 ¢ 3,00 d 151,33 d 147,00 c
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Tabela 5 - Média da nota de cor do tegumento dos graos apos a colheita (NEO) e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracao dos graos obtidas por imagens nas
mesmas épocas de avaliagdo (MPO e MP90) de cultivares avaliadas na safra
“seca’” de 2020 (continua).

CULTIVARES NEO NE90 MPO MP90
TAA Dama 3,00 c 3,00 d 156,00 d 149,67 ¢
IAC Formoso 3,00 ¢ 3,17 d 151,00 d 147,00 c
RPXI-26 300 c 400 c 149,67 d 133,00 e
BRS Horizonte 3,06 c 367 ¢ 149,00 d 147,00 c
RPXI-18 321 c 3,26 d 149,23 d 138,54 d
BRS Majestoso 333 ¢ 333 d 149,67 d 139,67 d
RPXI-43 333 ¢ 350 d 149,67 d 136,00 e
BRS Requinte 333 ¢ 367 ¢ 153,33 d 147,00 c
IAC Pyata 350 b 326 d 153,33 d 141,67 d
Carioca 1070 350 b 383 ¢ 148,33 d 130,00 f
BRSMG Uai 356 b 330 d 152,00 d 139,00 d
BRSMG Pioneiro 367 b 3,00 d 149,00 d 140,33 d
BRS Pérola 367 b 367 ¢ 150,00 d 137,67 d
IPR Quero-Quero 383 b 317 d 155,33 d 142,33 d
BRS Notavel 383 b 333 d 151,67 d 147,00 ¢
IAC Imperador 383 b 3,67 c 150,33 d 143,00 d
BRS Ametista 383 b 383 ¢ 152,33 d 147,00 c
IAC Akyta 396 b 326 d 147,76 d 134,73 e
IAPAR 31 400 b 350 d 14433 e 130,00 f
Carioca 1030 400 b 433 b 143,00 e 126,00 f
BRS CNFC 15534 4,17 b 333 d 148,67 d 133,00 e
BRS Cometa 4,17 b 433 b 147,00 d 129,33 f
GOL 433 b 400 c 153,39 d 147,23 ¢
Carioca 80 433 b 4,17 ¢ 148,33 d 128,00 f
IPR Colibri 433 b 433 b 14433 e 129,00 f
BR- IPA 11-Brigida 433 b 483 a 138,67 e 120,67 ¢
BRS Pontal 4,67 a 367 c 149,00 d 133,00 e
IAPAR 80 4,67 a 433 b 140,00 e 126,33 f
Ruda 4,67 a 500 a 133,67 e 12533 f
BRS FC 104 483 a 4,17 ¢ 144,67 e 136,67 e
BRS FC 406 483 a 433 b 139,67 e 124,67 f
Rio doce 483 a 433 b 135,33 e 117,33 g
Aporé 483 a 455 b 140,33 e 124,00 f
IAC Ybaté 500 a 400 c 138,33 e 124,00 f
IAC Apud 500 a 4,17 ¢ 133,67 e 122,33 ¢
Carioca MG 500 a 450 b 125,67 f 115,67 g
IAPAR 16 500 a 467 b 133,23 e 11854 ¢
IAC Ayso 500 a 500 a 119,00 f 109,00 h
Ruda R 500 a 500 a 122,67 f 112,33 h
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Tabela 5 - Média da nota de cor do tegumento dos graos apos a colheita (NEO) e aos 90 dias
apos a primeira avaliacdo (NE90), e coloracdo dos gréos obtidas por imagens nas
mesmas épocas de avaliagdo (MPO e MP90) de cultivares avaliadas na safra
“seca” de 2020 (conclusido).

CULTIVARES NEO NE90 MPO MP90
IAC Votuporanga 500 a 449 b 139,47 e 12454 f
Média 3,21 3,30 151,33 143,00

Linhagens com letras iguais na coluna séo alocados no mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (1974)
a 5% de probabilidade. NEO: Nota de cor do tegumento logo apds a colheita; NE90: Nota de cor do
tegumento 90 dias apos a colheita; MPO: moda dos valores de pixels no canal L logo ap6s a colheita;
MP90: moda dos valores de pixels no canal L 90 dias ap0s a colheita.

Fonte: Do autor (2021).

Houve efeito significativo da interacdo das linhagens por experimentos para todas as
caracteristicas, ou seja, as linhagens apresentaram respostas diferentes quanto a cor dos gréos
ao longo dos experimentos, tanto nas avalia¢fes visuais, quanto nas digitais (Tabela 6). Assim,
optou-se por estudar as respostas das linhagens por ambas as metodologias (visual e digital) em
cada experimento (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Outro fator que foi considerado para escolher tal
estratégia foi verificar a influéncia da safra na cor do tegumento dos gréos. Observou-se que,
de modo geral, as linhagens da safra “aguas” apresentaram graos mais escuros. 1SS0 se deve ao
fato de que os grdos podem ficar manchados nesta safra devido a maior umidade dos gréos no
momento da colheita, que é realizada em periodos chuvosos. Entretanto, estudos mais
aprofundados, com maior quantidade de experimentos, devem ser realizados para avaliar a

influéncia da safra na cor do tegumento dos graos.

Tabela 6 - Resumo da anélise conjunta de variancia para nota de cor do tegumento dos gréos
apos a colheita (NEO) e aos 90 dias ap6s a primeira avaliagdo (NE90), e para moda
de valores dos pixels dos grdos nas mesmas épocas de avaliacdo (MP0O e MP90) de
cultivares de feijao avaliadas nas safras das “aguas” de 2019, e “seca” de 2020.

FV GL QM
NEO MPO NE90 MP90

Bloco/Exp. 4 0,8891 178,4112 1,2379 340,5835
Linhagens (L) 69 4,8053" 674,6281"" 3,7808"™ 846,3588™
Experimentos (E) 1 2,6874" 238,5432™ 55,1301  23469,6672""
Interagdo LXE 69 0,7144™ 96,7979™ 0,9623™ 97,9027
Residuo 276 0,2857 36,5749 0,3319 42,9859
Média - 3,3938 150,3441 3,7377 132,1848
CV (%) - 15,7487 4.0226 15,4136 4,9599

FV: Fonte de Variagdo; GL: grau de liberdade; QM: Quadrado Médio; **, ns: significativo a 1% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Do autor (2021).
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Os CVs para a cor do tegumento dos gréos obtidos pela avaliagao visual (15,75 e 15,41)
em ambas as épocas de avaliacdo foram maiores que 0s observados ao utilizar a avaliacdo
digital (4,02 e 4,96). Essa reducéo foi de trés a quatro vezes, como também foi observado nas
andlises individuais de variancia (Tabelas 2 e 3), 0 que realga a maior precisao experimental da
avaliacdo digital para a cor do tegumento dos gréos.

De modo geral, as notas médias de cor de tegumento nas duas épocas de avaliacdo (NEO
e NE90) foram mais elevadas na safra “aguas” de 2019 (Tabelas 4 e 5; Figuras 5 e 6), 0 que
indica que, nesta safra, os grdos estavam mais escuros. Foi observado também um maior
incremento no valor da nota média da cor do tegumento dos graos aos 90 dias ap0s a primeira
avalia¢do na safra “aguas” de 2019. Isso pode ser explicado pelos grdos estarem manchados
nesta safra devido a colheita dos experimentos ser realizada em periodos chuvosos, o que pode
tornar os grdos mais escuros. Entretanto, foi possivel discriminar as linhagens quanto a estas
caracteristicas mesmo com esta influéncia da safra (Tabelas 2 e 4). Portanto, ha indicios de que
a safra “seca” proporciona uma melhor avaliacdo e discriminacdo das linhagens avaliadas.

Porém, mais experimentos devem ser realizados para corroborar tais resultados.
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Figura 5 - Notas médias de cor do tegumento dos gréos das linhagens de feijao carioca (BRSMG
Madrepérola, IAC Arud, BRSMG Amuleto, BRSMG Zape, BRSMG Uai, BRS FC
406, Carioca MG e IAC Ays0) obtidas apos a colheita (MPO) e 90 dias ap0s a
primeira avaliacdo (MP90) nos experimentos das safras “aguas” de 2019 (A) e “seca”

de 2020 (B).
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Fonte: Do autor (2021).

Algumas das linhagens avaliadas neste trabalho possuem padrdes de escurecimento de
grdos ja descritos na literatura, como por exemplo, BRSMG Madrepérola, IAC Arud, BRSMG
Uai, Carioca MG e IAC Aysé (Figuras 5 e 6) (SANTOS, 2020; CARNEIRO et al., 2012;

LOPES, 2011). Enquanto as duas primeiras possuem graos claros, com notas neste trabalho
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inferiores a 2,00, as trés ultimas ja possuem grdos escuros, com notas iguais ou superiores a
3,00, especialmente a Carioca MG e a IAC Ayso. As linhagens BRSMG Amuleto, BRSMG
Zape e BRS FC 406 ainda s&o pouco descritas na literatura, uma vez que as duas primeiras
estédo em processo de recomendacao e a terceira foi recentemente recomendada. Nas figuras 5
e 6, observa-se que a BRS FC 406 possui graos muito escuros, com notas médias superiores a
4,00 em ambas as épocas de avaliacdo e safras. Ja as linhagens BRSMG Amuleto e BRSMG
Zape apresentaram notas médias entre 2,00 e 3,00 na safra “seca” de 2020, e superiores a 3,00
na safra “adguas” de 2019, o que corrobora a observagao de que, na safra das “adguas”, os graos
podem perder qualidade devido a maior umidade por ocasido da colheita.

Na avaliacdo visual (NEO e NE90), foram detectados certos problemas que
inviabilizam o emprego de escala de notas para avaliar a cor do tegumento de grdos. As médias
de notas de algumas linhagens em NE90 foram inferiores as observadas em NEO (Tabela 4 e 5;
Figura 5), como também foi observado para as cultivares BRSMG Madrepérola, IAC Arud e
BRSMG UALI na safra “4dguas” de 2019, e BRSMG Uai, BRS FC 406 e Carioca MG, na safra
“seca” de 2020 (Figura 5). Tal observacdo é indesejada, uma vez que indica que 0S graos
estariam mais claros apds o armazenamento. Isso pode ocorrer em avaliagdes visuais devido a
influéncia do avaliador, o que é indesejado pelos programas de melhoramento. J& ao se
observarem as médias obtidas na avaliagdo digital (MPO e MP90), constata-se que problemas
como estes ndo ocorreram (Tabelas 4 e 5; Figura 6), 0 que demonstra que a metodologia digital
baseada em visdo computacional, além de ser mais precisa, quantifica melhor a cor do

tegumento dos graos de linhagens de feijédo carioca.
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Figura 6 - Média da moda dos valores dos pixels dos grdos de linhagens de feijao carioca
(BRSMG Madrepérola, IAC Arua, BRSMG Amuleto, BRSMG Zape, BRSMG
Uai, BRS FC 406, Carioca MG e IAC Ays0) obtidas apos a colheita (MPO) e 90
dias ap0s a primeira avaliagao (MP90) nos experimentos das safras “4guas” de 2019
(A) e “seca” de 2020 (B).
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Fonte: Do autor (2021).

A avaliacdo digital da cor do tegumento dos grdos de feijdo carioca por viséo
computacional demonstrou ser uma alternativa viavel em substitui¢cdo a avaliagdo visual, uma
vez que é mais precisa, permite discriminar melhor as linhagens avaliadas, ndo € influenciada

pela experiéncia do avaliador e permite automatizar todo o processo. Ribeiro et al. (2008)
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sugere que a avaliacdo da coloracdo dos gréos de feijdo deve ser empregada pelos programas
de melhoramento, uma vez que é de alta precisdo experimental, ndo requer a destruicéo do gréo,
é rapida e de simples execugdo. Além destas particularidades, a visdo computacional permite
extrair, além da cor do tegumento dos grdos, maior nimero de informacdes de cor, tamanho e
formato dos gréos que podem ser empregadas na selecdo de gendtipos superiores (VENORA
etal., 2009; BACCHETTA etal., 2008; GRANITTO et al., 2003). Outra grande vantagem desta
metodologia é que as imagens capturadas sdo armazenadas sem perda de qualidade para serem
empregadas futuramente em outras metodologias estatisticas ou de inteligéncia artificial. Nesse
sentido, é importante a coleta de imagens em experimentos futuros, para montar um banco de
imagens de graos de linhagens de feijdo tipo carioca.

Nesse sentido, a visdo computacional se mostrou muito eficaz na avaliacdo da cor do
tegumento dos grdos de linhagens de feijao tipo carioca. Tal abordagem também tem potencial
para auxiliar na avaliagéo de gréos de outros tipos comerciais, como o vermelho e o preto, que
é realizada rotineiramente pelos programas de melhoramento que trabalham com estes tipos
comerciais (MENDOZA; KELLY; CICHY, 2016). Os resultados obtidos neste trabalho
também evidenciam que a visdo computacional tem potencial para ser empregada em outras
etapas de um programa de melhoramento, como na selecdo de individuos e progénies.
Entretanto, estudos com tais gendtipos devem ser realizados, para comprovar a eficacia da visdo

computacional nestas etapas.
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4 CONCLUSAO

A avaliacdo digital da cor do tegumento dos grdos de feijao carioca, baseada em visao
computacional, demonstrou ser mais precisa e discriminou as linhagens de forma mais eficaz
que a avaliagdo visual.

A safra “seca” de 2020 permitiu discriminar melhor as linhagens quanto & cor do
tegumento dos grdos nas avaliagGes visual e digital.

A metodologia de visdo computacional permitiu identificar a linhagem BRSMG
Madrepérola como destaque, por apresentar grdos mais claros e com escurecimento tardio do

tegumento.
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