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RESUMO

Entre as diversas praticas agricolas presentes no territorio nacional, a cafeicultura
apresenta-se como um dos principais ramos do segmento. A propagacdo do cafeeiro é
dependente da semeadura de sementes de qualidade para obtencdo de mudas vigorosas.
Para tal fim, a analise da qualidade fisiologica das sementes é fundamental e pode ser
realizada por meio de testes e dentre eles, o de germinacdo e o teste de tetrazdlio que séo
amplamente utilizados. Porém, séo testes trabalhosos, demorados e possuem interferéncia
dos analistas. A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes por meio da analise de
imagens pode ser uma alternativa. A anélise de imagens € um método promissor, néo
destrutivo, rapido e ndo subjetivo quando comparado a um teste tradicional. O objetivo
da pesquisa foi investigar a viabilidade do processamento de imagens na avaliacdo da
qualidade fisiol6gica de sementes de Coffea arabica L e Coffea canephora Pierre, com a
utilizacdo do sistema GroundEye®. O trabalho sera realizado no Laboratério Central de
Analise de Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Serao utilizadas sementes da safra 2021, da espécie Coffea arabica L., de trés
cultivares diferentes da espécie, Catuai amarelo 62, Mundo Novo e Arara. Para as analises
realizadas, o delineamento serd inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x15,
sendo 3 cultivares e 15 avaliacGes das imagens capturadas em intervalos de trés dias, com
quatro repeticdes. No inicio se pensou em fazer uma revisao dos estudos de analise de
imagem em sementes em geral e, especificamente, em sementes de café. Mas a ideia
evoluiu para escrever um projeto de pesquisa de analise de imagem para café, baseado

nos trabalhos ja realizados por outros pesquisadores.

Palavras-chave: Café arabica; Analise de imagens; Qualidade fisioldgica.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura € uma pratica de grande relevancia nacional e internacional, visto
que a mesma contribui com a movimentacao do capital, além da geracdo de empregos. O
Brasil é o maior produtor mundial de café (CONAB, 2021), e, diante disso, nota- se sua
importancia no cenario econébmico nacional, j& que a atividade agricola auxilia no
desenvolvimento de diversas regifes do pais.

O sucesso na pratica da cafeicultura depende da obtencdo de sementes de
qualidade e esta condicionado aos cuidados com a lavoura, desde sua implantacéo, por
meio das mudas vigorosas, até o beneficiamento do produto final. Neste contexto, a
analise da qualidade fisioldgica das sementes é de extrema importancia para a certificacdo
de mudas de qualidade que formarao lavouras mais robustas e produtivas.

A avaliacdo da qualidade das sementes pode ser feita de diversas maneiras
(BRASIL, 2009), desde testes laboratoriais, como os testes de germinacdo e teste de
tetrazdlio, que sdo mais trabalhosos, demorados e possuem interferéncia dos analistas,
mas também por meio da analise de imagens em algumas culturas, que utiliza da
automacdo de softwares para a geracao de diferentes dados, formacéo de tabelas, graficos
e histogramas.

A avaliacdo da qualidade das sementes de café por meio do teste de germinacdo é
demorada, levando 30 dias para a obtencdo do resultado final. Além disso, é necessaria a
experiéncia de um técnico de laboratério para realizar as avaliacbes adequadamente. A
avaliacdo da qualidade das sementes por meio da analise de imagens, além de ser ndo
destrutivo, pode auxiliar na rapidez de realizacdo do teste e reduzir a subjetividade,
quando comparado ao teste de germinacéo.

Existe um equipamento no mercado, que permite esse tipo de analise; o
GroundEye®, produzido no Brasil pela empresa Thit Tecnologias e Sistemas. O
GroundEye® € um equipamento que disponibiliza analise de imagens mais rapidas e
precisas, porém, necessita de ajustes e de padronizacfes. Para sementes de café, sdo
escassos os trabalhos utilizando a analise de imagens para avaliacdo da qualidade
fisologica, desta forma, o objetivo nesta pesquisa sera analisar a viabilidade do
processamento de imagens para a avaliacdo da qualidade fisioldgica em sementes de

Coffea arabica L. com a utilizagdo do sistema GroundEye®.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura e sua importancia

Entre as diversas préaticas agricolas presentes no territorio nacional, a cafeicultura
apresenta-se como um dos principais ramos do segmento agricola contribuindo para
crescimento econdmico do pais. A cafeicultura mobiliza tanto o comércio interno quanto
0 externo, por meio das exportacdes (CONAB, 2021).

Sabe-se que o indice de exporta¢fes no ano de 2020 totalizaram 35.599 mil sacas
vendidas e encaminhadas a 128 paises (CECAFE, 2020). O comércio se baseia em duas
espécies cultivadas de maior interesse econdmico, Coffea arabica L. e Coffea canephora
Pierre (EL-ABASSY; DONFACK; MATERNY, 2011).

A area total estimada para as duas espécies no Brasil € de 2,18 milhdes de hectares
(CONAB, 2021). Porém, Coffea arabica L. possui maior demanda e estima-se 1,77
milhdo de hectares cultivados, ou seja, 81% das lavouras (CONAB, 2021). Dentre as
diversas regides produtoras, o estado de Minas Gerais é o principal produtor com uma
area de 1,26 milhdo de hectares correspondendo a 71% da producdo nacional de café
(CONAB, 2021).

O Coffea arabica L. se destaca comercialmente pela maior qualidade de bebida
devido as suas caracteristicas, tais como o aroma acentuado e sabor adocicado quando
comparado a outras espécies do género (SOUZA et al., 2004). O sucesso das lavouras
cafeeiras consiste no plantio de mudas vigorosas que, consequentemente, acarretam em
alta produtividade. Para tal fim é também de fundamental importancia, a utilizacdo de
sementes com alta qualidade fisiologica e vigor e 0 uso de avaliacdes por analise de

imagens pode facilitar e agilizar os resultados dos testes.

2.2  Qualidade fisioldgica de sementes de café

O fruto do cafeeiro é caracterizado por possuir dois locus e duas sementes, sendo
estas compostas pelo exocarpo (casca), mesocarpo (mucilagem) e o endocarpo coriaceo
(pergaminho). A coloragdo do exocarpo varia em funcgdo da cultivar utilizada, podendo

ser vermelho ou amarelo no estadio de maturacédo completa dos frutos.



A semente de café pode apresentar diversos formatos, como plana convexa,
eliptica ou oval. Possui 0 embrido em seu sulco, o endosperma e um envoltdrio conhecido
como “pelicula prateada” (RENA; MAESTRI, 1986).

A propagacao do cafeeiro € realizada por meio de mudas, as quais sdo produzidas
a partir de sementes. Todavia, as sementes de café apresentam baixa longevidade, lenta
germinaco e a rapida perda do poder germinativo (ARAUJO et al., 2008; COELHO et
al., 2015).

Os parametros comumente utilizados para analise da qualidade fisioldgica das
sementes sdo o teste de germinacdo e o teste de tetrazolio. O teste de germinacgédo
determina o potencial méximo de germinacdo de um lote de sementes sob condi¢des
ideais e o teste de tetrazélio é um teste rapido baseado na viabilidade de um lote de
sementes determinando o potencial germinativo (BRASIL, 2009).

Nota-se que a avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes de café é uma etapa
minuciosa e demorada, iniciando pela retirada manual do pergaminho das sementes que
serdo analisadas por meio do teste de germinagdo ou teste de tetrazélio. Essas etapas
devem ser feitas com muito cuidado, pois qualquer dano causado as sementes, pode gerar
dados futuros incoerentes com o verdadeiro estado fisiol6gico das mesmas.

A anélise do potencial fisioldgico das sementes é feita por meio da avalia¢do
morfolégica interna (GOMES JUNIOR, 2010). Pelo teste de germinacdo é possivel
concluir sobre o estado fisiologico da semente, porém em café os resultados sdo obtidos
apenas apos 30 dias da semeadura. Desse modo, a utilizacdo de uma tecnologia inovadora
por meio da analise de imagens permite diminuir o tempo de obtencdo dos resultados

pelos testes convencionais tornando o processo de analise mais rapido e eficiente.

2.3  Testes fisiologicos comumente utilizados

2.3.1. Teste de Germinacéao

A avaliagcdo da qualidade fisioloégica em sementes de café é realizada mais
comumente pelo teste de germinagdo. A germinacdo de sementes consiste na emergéncia
e desenvolvimento da plantula sustentado pelas estruturas essenciais a partir do embriao.
Segundo a Internacional Rules for Seed Testing (2007), para produzir uma planta normal

sob condigdes favoraveis todas as estruturas sao indicativas da sua capacidade.



O teste de germinacdo visa determinar o potencial maximo de germinacao de um
lote de sementes permitindo a comparacgéo entre diferentes lotes, uma vez que € realizado
em condicdes ideais e controladas de temperatura, agua e oxigénio. O teste deve ser
rigorosamente padronizado, sendo que para sementes de café é realizado em rolo papel
ou entre areia, sob temperatura de 30°C, de acordo com as Regras para andlise de
Sementes (BRASIL,2009). A primeira avaliagdo ocorre no décimo quinto dia apés a
semeadura das sementes e a avaliagcdo final no trigésimo dia ap6s a semeadura,
computando-se as plantula normais, com capacidade para desenvolver plantas sob
condicdes favoraveis. Além do teste aos 45 dias que determina as plantulas com folhas
cotiledonares expandidas. (BRASIL, 2009).

Segundo o Sistema Nacional de Produgdo de Sementes e Mudas (SNSM) a
comercializacdo de sementes s6 pode ser efetivada se for realizado, anteriormente, o teste
de germinacéo e a emissdo do boletim de analise (BRASIL, 2003). O teste de germinacgéo
deve ser feito dentro do prazo de 30 dias (BRASIL, 2009).

As sementes de café apresentam baixa longevidade, lenta germinacéo e a rapida
perda do vigor (ARAUJO et al., 2008; COELHO et al., 2015). Por isso, 0s testes
permitidos no SNSM para a avaliacdo de sementes de café além, do teste de germinacéo,

é o teste de tetrazolio.

2.3.2. Teste de Tetrazolio

Em sementes de café a necessidade de testes rapidos visando analisar a viabilidade
das sementes sdo cada vez mais exigidos. Para tal fim, o teste de tetrazolio é utilizado
segundo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2012),
permitindo a rapida avaliacdo do potencial germinativo das sementes.

O teste de tetrazolio é baseado na reducéo do sal 2,3,5 trifenilcloreto ou brometo
de tetrazolio pela acdo das enzimas desidrogenases na reacdo de ions de hidrogénio
(DELOUCHE et al., 1976). Apos a realizagdo da técnica, a cor vermelha especifica os
tecidos vivos da semente (DEL TERRA et al., 2010). Os embrides retirados das sementes
de café sdo colocados em solucdo de tetrazdlio a 0,5% em frascos escuros e
acondicionados em temperatura de 30°C por 3 horas (BRASIL, 2009; CLEMENTE et al.,
2011).
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A analise dos embrides é realizada com uma lupa estereoscépica, apos a realizagédo
do corte longitudinal em cada um deles. A classificagdo determina a viabilidade do
material, por meio da avaliacdo dos danos apresentados (BRASIL, 2009). Diante disso,
um dos limitantes na realizacdo do teste de tetrazdlio em sementes de café, consiste no
treinamento do analista e na metodologia a ser adotada para sua condugédo, uma vez que,
0 embrido que precisa entrar em contato direto com a solugéo, encontra-se envolvido por
tecidos do endosperma.

Os embrides viaveis apresentam cotilédones, eixo hipocétilo-radicula e regido de
translocacéo coloridos pelo sal de tetrazlio. Podem conter pequenos danos na radicula
causados devido extracdo em menos de 50% da area cotiledonar afetada. J& os embrides
invidveis apresentam danos significativos na regido de ligacdo entre os cotilédones e o
eixo hipocétilo- radicula ou apresentam mais de 50% de sua reserva comprometida, além
do hipocotilo-radicula, mostrando-se totalmente descoloridos (VIEIRA et al., 1998).

Segundo normas do Ministério da Agricultura, o teste de tetrazolio pode ser
utilizado para comercializar sementes de café no lugar do teste de germinacdo. Isso
acontece no caso de culturas que possuem dorméncia ou germinacéo lenta, como é o caso
do café, que leva 30 dias para germinar em condi¢es ideais.

Uma outra op¢do para avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes de café
pode ser a utilizacdo da anlise de imagens digitais das plantulas, uma vez que é um teste

rapido, ndo destrutivo e nao subjetivo.

2.4 Analise de imagens digitais de plantulas

A anélise de imagem é formada por elementos finitos, cada um com determinado
valor e localizacdo. Os elementos finitos sdo os “pixels” e constituem os elementos
formadores de uma matriz digital (GONZALEZ; WOODS, 2000; TEIXEIRA; CICERO;
DOURADO NETO, 2006).

A técnica utilizada na analise de imagens produz caracteristicas dimensionais,
além de identificar a cena. As mesmas sdo dimensionadas pelos “pixels”, ou seja, métodos
de contagem ou frequéncia dos elementos que formam a imagem (TEIXEIRA; CICERO;
NETO, 2006).

Os processos de aquisi¢cdo da imagem consistem basicamente de quatro etapas:
captura (aquisicdo) das imagens, pré-processamento, segmentacdo e analise. O pré-

processamento tem a funcdo de melhorar a imagem, enquanto a segmentagdo visa
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promover a limiarizacdo, ou seja, a identificacdo dos pixels e o reconhecimento dos
objetos (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Dessa forma, a analise de imagem permite uma caracterizacdo rapida, objetiva,
compacta, pouco onerosa e ndo destrutiva do material de estudo. Segundo Venora et al.
(2007), esta técnica permite de maneira rapida a aquisi¢do de imagens gastando menos
de um minuto para digitalizag&o.

Dentre os diversos equipamentos desenvolvidos para anélise de imagem, tém- se
0 GroundEye®, que € composto por cameras de alta qualidade e um software de analise.
A camara é constituida de uma bandeja acrilica transparente ou esteira rolante e lampadas
de LED para iluminagéo, onde se coloca as amostras, na qual se permite analisar cada
plantula individualmente e fornecer dados de vigor que variam em um indice de 0 a 100.
O fundo da cadmara de captacdo possui a coloracdo azul para um maior contraste com o
objeto de interesse na imagem. Antes da captura e analise da imagem é necessario que 0
usuario do equipamento defina qual plano de fundo usar, ou seja, defina o padréo para a
segmentacdo da imagem, pois a segmentacdo no GroundEye € realizada por diferenca de
cor (MANUAL GROUNDEYE®, 2016).

Além disso, 0 equipamento possibilita utilizar o sistema para avaliacdo do
comprimento de pléntulas e de suas partes, de forma digital ou automatizada. Tal processo
é chamado de calibracdo automatica e consiste na associacdo da imagem de plantulas de
um determinado lote de sementes pelo software com o valor do teste de vigor (escolhido
de acordo com a cultura utilizada) deste mesmo lote, para que desta forma o sistema
complete o processo de aprendizado, ou seja, obtenha a calibragdo correta para a
determinada cultura (PINTO, 2014).

A avaliacdo do vigor é feita pelo sistema, através da comparacdo de valores de
vigor calculados nos testes laboratoriais com os valores do software. O célculo exige
algumas informacdes, como: média da razdo entre a raiz primaria e a parte aérea; média
do tamanho total; quantidade de sementes mortas ou nao germinadas; média do tamanho
da parte aérea; média do tamanho da raiz primaria; desvio padrdo do tamanho da parte
aérea; desvio padrdo da raiz primaria; desvio padrdo da razdo entre a raiz priméria e a
parte aérea; desvio padrdo do tamanho total e tamanho médio do esqueleto (MANUAL
GROUNDEYE®, 2016).

Além disso, este equipamento tem potencial para diferenciar espécies e estadios

de desenvolvimento segundo Marques et al. (2019), que estudaram a distin¢éo de espécies
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e estadios de maturacdo de sementes de Comanthera spp. por analise de imagem e
citometria de fluxo.

A interpretacdo dos dados é baseada em gréficos, cores, formas, relatérios e
ferramentas artificiais que tem a funcéo de direcionar o aparelho. O indice € estabelecido
através de inferéncias do proprio equipamento (MANUAL GROUNDEYE®, 2016).

O vigor das plantulas de café analisadas por Abreu et al. (2016) foi estimado
através da analise de imagens, apds avaliacdo da qualidade fisioldgica das mesmas
submetidas a diferentes porcentagens de secagem. Avila (2017) utilizou o equipamento
GroundEye a fim de avaliar seu potencial relacionando os testes de vigor da separagdo
dos lotes de soja com os resultados da avaliagdo computadorizada. Medeiros et al. (2018)
concluiram que o processamento de imagens em plantulas € um método confiavel,
eficiente e mais rapido.

Enfim, nota- se a importancia da evolucdo da analise de imagens de plantulas no
ambito sementeiro. Porém, é necessario realizar pesquisas que viabilizem essa préatica
para avaliar a qualidade fisioldgica das sementes de café para a obtencdo de resultados

rapidos e precisos em relacao aos testes convencionais em laboratério.

3. OBJETIVO

O objetivo da pesquisa sera investigar a viabilidade do processamento de imagens

na avaliacdo da qualidade fisiologica em sementes de Coffea arabica L. com a utilizacéo
do sistema GroundEye®.

4. METAS

Estudar, no periodo de 12 meses, o processamento de imagens na avaliacdo da
qualidade fisioldgica em sementes de café, com a utilizacdo do sistema GroundEye®.

Divulgar os resultados obtidos na pesquisa por meio da publicacéo de artigos em

revistas com alto fator de impacto e participacdo em eventos técnicos cientificos.

5. HIPOTESES
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A avaliacdo da qualidade fisiolégica em sementes de café é possivel por meio da
técnica de andlise de imagens.
O Sistema GroundEye® ¢ eficiente na avaliacdo de plantulas de café e

consequentemente, na distingdo da qualidade fisioldgica dos lotes.

6. MATERIAL E METODOS

O trabalho sera realizado no Laboratorio Central de Analise de Sementes do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Serédo
utilizadas sementes da safra 2021, da espécie Coffea arabica L., de trés cultivares

diferentes da espécie, Catuai amarelo 62, Mundo Novo e Arara.

6.2 — Colheita e beneficiamento das sementes

Os frutos de Coffea arabica L. serdo colhidos em lavouras de café, na Fazenda
Procafé, localizada na cidade de Varginha, sul de Minas Gerais. Os frutos no estadio de
maturacéo cereja serdo colhidos nos ramos médios das plantas e nas partes medianas dos
ramos. Apds a colheita dos frutos, esses serdo selecionados para uniformizacéao do estadio
de maturacdo e serdo descascados mecanicamente. Apds o descascamento, as sementes
serdo desmuciladas por fermentacdo em agua durante 24 horas e mantidas na sombra para
uma pré-secagem, para retirada da umidade superficial.

Feito isso, as sementes serdo colocadas em secador estacionério a 25°C com
ventilacdo constante. Além disso, serdo reviradas de hora em hora até atingirem 12% de
umidade. Apds esse processo, as sementes serdo armazenadas em camera fria com

temperatura de 10°C e UR de 55%, em sacos plasticos, até a realizacdo dos testes.

6.3 — Caracterizacao inicial dos lotes de sementes de café

Para avaliacdo da qualidade inicial, as sementes terdo os pergaminhos retirados
manualmente e serdo submetidas ao teste de germinagéo.

O teste de germinacdo sera realizado com quatro repetigdes de 25 sementes para

cada uma das cultivares, semeadas em rolos de papel de germinacdo, tipo "germitest”,

umedecidos com agua destilada na quantidade de duas vezes e meia o peso do papel seco.
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Serdo utilizadas placas de acrilico para realizar a semeadura e as sementes serdo identificadas
no papel de germinagéo e acondicionadas em germinador, regulado a 30° C, na presenga de
luz (Brasil, 2009). Sera determinada a porcentagem de protrusdo radicular aos 15 dias da
semeadura e de plantulas normais os 30 dias apos semeadura, em que serdo computadas as
plantulas que apresentarem raiz principal e pelo menos duas raizes laterais. As plantulas
normais fortes, com hipocétilos iguais ou maiores do que 3 cm, serdo computadas aos 30
dias apds a semeadura, para anélise do vigor e também apos 45 dias do inicio do teste, serdo
computadas as plantulas com folhas cotiledonares expandidas (estadio orelha de onga),

sendo os resultados expressos em porcentagem.

6.4 — Analise das Imagens

O sistema utilizado para captura das imagens sera 0 GroundEyee, versao S800.
Um grande diferencial do GroundEye é o menor tempo necessario para avaliacdo das
plantulas. As plantulas obtidas pelo teste de germinacdo serdo enumeradas de cada
repeticdo e tratamento serdo dispostas sequencialmente na placa de acrilico do
equipamento, a fim de capturar imagens de 3 em 3 dias, durante o prazo de 45 dias, prazo
da ultima leitura realizada em laboratério, normalmente, sem o uso da analise de imagem.
Isso serd feito para poder comparar os resultados da analise de imagem com o que é feito
atualmente no teste de germinacao.

Seré feita a calibracdo do fundo das imagens para o melhor contraste da plantula,
além da escolha dos parametros de interesse para que o aparelho consiga interpretar as
capturas e fornecer os resultados esperados, ou seja, 0s valores médios das caracteristicas
das plantulas como o comprimento da raiz (CR), comprimento do hipocétilo (CH),
comprimento da plantula (CP), raz8o comprimento da raiz/comprimento do hipocétilo
(CR/CH) e o indice de vigor (V). O célculo de vigor é realizado pelo software por meio
de inferéncias, utilizando as Redes Neurais Artificiais que funcionam como simuladores
de regressdo nao linear multivariada. O sistema automaticamente compara os valores de
vigor calculados nos testes realizados em laboratdrio com os valores calculados pelo

software e fornece os resultados de vigor das amostras analisadas.

6.5 - Andlise Estatistica
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Para as analises realizadas, o delineamento serd inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x15, sendo 3 cultivares e 15 avaliagfes das imagens capturadas em
intervalos de trés dias, com quatro repeticdes. E importante ressaltar que as avaliagdes
feitas serdo comparadas com os testes de germinacdo controle de cada cultivar que néo
serdo submetidos ao equipamento. Os dados serdo submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia, usando o
software Sisvar (Ferreira, 2011).

6. EQUIPE ENVOLVIDA NO PROJETO

Julia Lima Baute

Marina Chagas Costa

Nathalia Aparecida Braganca Favaris
Sttela Dellyzete Veiga Franco da Rosa
Stefania Vilas Boas Coelho
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