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RESUMO

MACHADO JUNIOR, Ronaldp M.Sc, Universidade Federal de Vigcosa, julho de 2017

Fendmica aplicada a caracterizacao de frutos em germoplasma de abdbofarientador
Derly José Henriques da Silva. Coorientadores: Cosme Damifio eCPedro Crescéncio
Souza Carneiro.

O cultivo de abdébordCucurbita moschata D.) é amplamente difundido no mundo. Isso se
deve a facilidade de producdo, versatilidade de cultivo, boptadmlédade as condicdes
ambientais, boa aceitacdo no consumo e possibilidade de & pdmsrea de plantio. Seus
frutos possuem grande importancia para atividades humanas, uma vez que pode ser utilizada
para diversos fins industriais, alimenticios e medicif@iBrasil possui ampla variabilidade
genética de abdbora. No intuito de preservar essa variabilidade genética foram criados seis
bancos de germoplasma, mantidos por institui¢des publicas. O Banco de Germoplasma de
Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa (BGH-UFV) detém mais de 350 acessos de C.
moschata, ainda pouco explorados. Apesar da facilidade e simplicidade das técnicas
tradicionais aplicadas a caracterizacdo dos frutos, elas demandam tempo, mao de obra e
recursos financeiros. Uma alternativa a essas avaliagdes seria a fenotipagem de alta qualidade

¢ em larga escala por meio de imagens, cujo tema ¢ abordado pela fendmica. A expectativa é
gue a fenotipagem baseada em imagens permitira expandimepi@s e realizar avaliacbes
fenotipicas rapidas e mais precis@s.objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia da
fenotipagem de frutos de abobora por meio de imagens digitais. Para isso, foram avaliadas
466 frutos provenientes de 148 acessos de C. moschata mantidos no BGH-UFV e 4
testemunhas. Apos corte longitudinal, os frutos foram avaliados quanto aos descritores
comprimento e diametro do fruto e da cavidade interna, por meio de mensuracao manual e por
analise de imagens, utilizando um aplicativo desenvolvido com auxilio da biblioteca de
processamento digital de imagens do MATLARIentificou-se leve variagdo entre as
metodologias de fenotipagem. Entretanto, a avaliacdo por meio das mensuragdes nas imagens
apresentou alta concordancia, correlagdo quase perfeita ¢ de desempenho classificado como
6timo em todos os descritores em comparagdo com as medidas manuais. Uma vez que se
conhece as dimensdes do comprimento, didmetro, e cavidade interna do fruto ¢ possivel
determinar o rendimento médio de polpa. Conclui-se que a avaliagdo de frutos de abobora por
meio de imagens ¢ eficiente, pois permite avaliar um grupo maior de genodtipos com rapidez,

praticidade, precisdo e ainda armazenar as imagens para futuras pesquisas.



ABSTRACT

MACHADO JUNIOR, Ronaldo, M.Sc., Universidade Federal de Vigodaly, 2017
Phenomics applied to the characterization of fruits in germplasm ofvinter squash
Adviser: Derly José Henriqgues da Silv&o-advisers: Cosme Damido Cruz and Pedro
Crescéncio Souza Carneiro.

The cultivation of winter squash (Cucurbita moschata Duwh)es worldwide widespread.
This results from its easy of production, versatilitycoftivation, good adaptability to the
environmental conditions, from its good acceptabilityhe tonsumer markets and from the
possibility of expanding the areas intended to its cultwatThe fruits of C. moschata are
important in a series of activities such as in the inglustr food industry and medical
purposes. The country of Brazil holds a wide genetic vaitialaf C. moschata. Until the
present, six germoplasm banks have been created aimingnserve this variability. The
Vegetable Germoplasm Bank of the Universidade Federal dsa/{@GH-UFV) holds more
than 350 accessions of C. moschata, still little used. [@eHpat ease and simplicity of the
traditional techniques used in the characterization ofsfruhey require time, labor and
financial resources. One alternative to this charaetioiz is the phenotyping of high quality
and in large scale thru images, which is included in thegrh&s. The expectation is that the
phenotyping based in images will enable expanding the exp#draad carry out phenotypic
evaluations faster and more precisely. The objectivahef work was to evaluate the
efficiency of the phenotyping of fruits of winter squabhu digital images. For this, it was
evaluated 466 fruits from 148 accessions of C. moschata kefptebBGH-UFV and four
checks. After longitudinal cutting, the fruits were evaldass to the descriptors length and
diameter of fruit and the internal cavity, by meansn@hual measurement and by image
analysis, using an app developed with the aid of the digitabe-processing library of
MATILAB. It was identified a slight variation among the grtotyping methodologies.
However, the evaluation based on the measurements of irhagdsigh agreement, almost
perfect correlation and performances classified as apimall the descriptors in comparison
to the manual measurements. Once known the dimensionsgth, ledliameter and internal
cavity of fruits it is possible determining the averageldyiof pulp. It is concluded that the
evaluation of winter squash fruits by means of imagefisient, since it allows to evaluate a
larger group of genotypes with higher speed, practicalitycigiom, besides allowing the

storage of images for future purposes.
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1. INTRODUCAO GERAL

A familia Cucurbitaceae compreende cerca de 120 géneros den&0€ espécies, dentre
as quais, cerca de 24 espécies sdo cultivadas em todo o.nmAsmdocurbitdceas possuem
elevada importancia socioecondmica e alimentar corrdspdo a 23% das hortalicas
comercializadas no mundo, com destaque para as aboBuasljita spp.), pepinosGucumis
sativusL.), meldes Cucumis melo I) e melanciasQitrullus spp.) (BOLZANet al, 2015).

A abdbora Cucurbita moschata Duchesne) é hortalica-fruto de facil producéo,
versatilidade de cultivo e amplamente disponivel por todo @macteristicas nutricionais, como
polpa rica em carotenoides e sementes com alta coac&atde 6leo, permitem o uso da abdbora
para diversos fins industriais, alimenticios e medicif®RIACHADO JUNIOR et al., 2017
VERONEZI & JORGE, 2012).

C. moschatgpossui ampla diversidade genética no Brasil, onde asacel tradicionais
sdo mantidas por comunidades indigenas, quilombolas e deltages familiares. Devido a
transicdo do cultivo tradicional para a agricultura modeasavariedades tradicionais foram,
muitas vezes, substituidas por variedades melhoradak fatd aumenta o risco de erosao
genética na espécie (FISCHERal, 2016; OLIVEIRAet al,, 2016).

No intuito de preservar essa variabilidade genétic&deurbitas foram criados seis
bancos de germoplasma por instituicdes publicas brasiléfBRREIRA, 2008). Estes bancos
visam principalmente documentar e promover o intercambio heogéasma entre instituicbes
de pesquisa. O Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universatiatalfele Vicosa (BGH-
UFV) criado em 1966 detém cerca de 350 acessos de cucurbita (8tLAIA2001). Apesar da
elevada quantidade de acessos armazenados, ainda saogsindasmacdes sobre o potencial
destes acessos, pois existem poucos estudos disponivessatark (FERREIRAL al, 2016).

O conhecimento da diversidade genética e o real potenciabda®ssos € indispensavel
para programas de melhoramento genético, principalmente quandteresse € realizar
cruzamentos e identificar populacdes segregantes pronsisbr&ntanto, a avaliacdo dos frutos
de abobora para fins comerciais e em programas de ntaloi@ € tradicionalmente realizada
de forma manual.

Apesar da facilidade e simplicidade das técnicas tradicioraieribtipagem de plantas,
edas demandam tempo, méo de obra, recurso financeirat@snsdo associadas a elevados erros

experimentais. A fim de aumentar a precisédo, acuracipidez das mensuracdes fenotipicas,
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técnicas com base em imagens digitais foram desenvolitas alternativa as avaliagées ja
consolidadas por proporcionar maior confiabilidade doslees obtidos pelos melhoristas
(CORTESet al, 2017).

A expectativa é que a fenotipagem, baseada em imagens,iggeexpiandir experimentos
e realizar avaliagBes fenotipicas rapidas, precisasumdas. A aquisicdo de imagens pode ser
realizada com equipamentos simples, caémeras fotograficas e de video, scanners ou por meio
técnicas mais modernas como microscopios eletronicos, sadgarelhos de raios-X, aparelhos de
ultra-som e ressonancia magnética e nuc(@ERGER et al, 2010; HOULE et al, 2010;
MONTES et al, 2007). Além disso, a fenotipagem permite 0 armazertamgsra serem
analisados posteriormente.

Em geral, a fenotipagem de alto rendimento depende de guigeemultidisciplinar,
incluindo bidlogos, fisicos, matematicos, geneticistagjuimicos, fisiologistas, melhoristas de
plantas especialmente aqueles direcionados para a praspeeséoberta e validacdo de genes
ou, ainda, para a selecdo de gendtipos que possuem dstiaatede interesse, como, tolerancia
a estresses bioticos e abioticos (ARARISAL, 2015; SOUS/Aet al, 2015).

A fenotipagem de larga escala conhecida como fenémica t®massociados a analises
principalmente com o uso de imagens, permitindo a geracéo mdegyaantidade de dados em
um periodo relativamente menor quando comparado a métodesncionais (WALTERet al,
2015; SOUSAet al, 2015). Sua aplicacaeer despertdo interesse em pesquisadores, pois
possibilita determinar atributos bioquimicos, fisiolégicosa@folégicos em plantas ou 6rgaos
especificos por uma técnica nao destrutiva (CLARKal, 2011; GENTY & MEYER, 1995;
ROMANO et al, 2011; KHOJASTEHNAZHANDet al, 2009; LENKet al, 2006; MERLOTet
al., 2002). Esses estudos incluem o monitoramento aérevaleda, deteccdo e reconhecimento
de doencas, pragas, estresses abioticos, entre outros BYA&tL, 2013).

Nos ultimos anos a busca de metodologias que viabilize estimansbes e volume de
produtos agricolas por meio de imagens digitais atrairatosnpésquisadores (CORTESal,
2017; KHOJASTEHNAZHANDet al, 2009; RASHIDIet al, 2009; KOC, 2007). A partir das
medidas de comprimento longitudinal e transversal desfrél possivel determinar o rendimento
médio de polpa, sendo esta uma informagdo importanteaparder as exigéncias do mercado.
Além de possibilitar estimar o peso e volume dos frutos,0ssiyel o planejamento de

armazenagem, dimensionamento de embalagens, transportekeializacéo.



Atualmente, verifica-se que é necessario o desenvolvgtmtaformas genéricas e
solugdes modulares e flexiveis que permitam a agadissimultanea do fendtipo de multiplas
espécies e capazes de acomodar necessidades expeasiaiéetantes. Além disso, é de grande
utilidade o desenvolvimento de softwares livres para a obted&&@iados similares que podem
ser modificados e utilizados sem restricdes, em sistamt@matizados ou manuais (COBB et al
2013; FIORANI & SCHURR, 2013). Nesse sentido, o objetivo dessmltro foi propor a
fenotipagem de frutos em germoplasma de ab6bora por meiadens digitais.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cultura da Abo6bora

As espécies do géner@ucurbita familia Cucurbitaceae, possui como centro de
diversidade o Continente Americano, onde compoés a liasengar da civilizagcdo Asteca, Inca,
Maia e Olmeca (HURD JRt al, 1971). Registros arqueoldgicos associam essas espécies
homem ha pelo menos 10 mil anos. Acredita-se que o poodesdomesticacao teve inicio no
periodo pré-colombiano, por meio da selecdo baseada eatipgs de polpa ndo amarga
(WHITAKER & BEMIS, 1976).

O géneroCucurbitacompreende cerca de 24 espécies, diploides (2n=2x=40Qudes
cinco sdo cultivadasC({ argyrospermaHuber, C. ficifolia Bouche,C. maximaDuchesneC.
moschataDuchesne €C. pepol.). Essas espécies possuem grande variabilidade genética em
relacdo adaptacdo a condicbes ambientais, ciclo®fgoos, habitos de crescimento, resisténcia
a doencasSeus frutos possuem variacdo quanto a coloracéo, forrmatanho, textura, sabores
caracteristicas nutricionais, além disso, podemaidos e consumidos em diferentes estadios
de maturacao.

A aboboreira Cucurbita moschatduch.) foi domesticadaa América Latina, embora
ndo se tenha conhecimento do local especifico de suastiomgdo, seu cultivo antecede a
chegada dos colonizadores (FERREIRA, 200B)nsiderada tipicamente tropical, cultivada
predominantemente nas zonas de baixa altitude de clima quentdtaaumidade (FILGUEIRA,
2006). No entanto, possuem espécies de semideserto ou de regi@msetadas (VERONEZI
& JORGE 2012).



As plantas da abobora sdo de ciclo anual, possui catldlacee prostrado, e em geral,
habito de crescimento indeterminado, com presenca dentricoecobrindo peciolos e folhas,
estas, sdo em geral grandes, palmadas com angulos bastaraeos. A espécie é aldbgama e se
reproduz preferencialmente por fecundacéo cruzada, possw lkigbilorescimento monoico,
flores unissexuais em locais distintos da mesma pkmeedominio de flores masculinas. A
coloragéo das flores varia de amarelo-claro a amtasdoja. As flores femininas possuem
ovario infero que prenuncia o formato do fruto e as masesudiéia providas de estigmas grandes,
carnosos e lobulados (FERREIRA, 2008; NICK & BOREM, 2017).

O cultivo da ab6bora possui dispersdo cosmopolita, devidoipalmente a facilidade de
producdo, ampla disponibilidade por todo ano, versatilidadeulro, boa adaptabilidade as
condicbes ambientais, boa aceitacdo de consumo bipdade de expansdo de area de plantio
Em ambito mundial, a China consiste no maior produtspaesavel por cerca 30% da producao
mundial (DU, et al, 201).

Em 2013, o volume comercializado de abdbora no Brasiufoersor a 48 mil toneladas
produzido por cerca del28 mil estabelecimentos localizadosgaimente na regido Nordeste e
caracterizados por pequenas propriedades e cultivos comefciaigédia de produtividade da
cultura é de 4,4 ton.Ha(IBGE, 2012; AGRIANUAL, 2015). A auséncia de informacgdes
atualizadas, sobre os dados da cadeia produtiva das abobonstitui um entrave para avancos
no setor.

A C. moschatgode ser utilizada para diversos fins industriais, alimeste medicinais
Devido elevado valor nutricional da sua polpa, além de caatgcares, fibras e carboidratos,
esta é rica em carotenoides pr6 vitamina A, especialnfentgoteng a-caroteno e luteina
(MACHADO JUNIOR et al, 2017). Além disso, suas sementes sdo excelentes fnfdsas,
minerais, como fésforo, magnésio e calcio, possuiaeles teaes proteicose ata concentracéo
de 6leo com excelente teor de &cidos graxos insatur&dbt €t al, 2012; VERONEZI &
JORGE 2012PETKOVA, et al, 2015).

Em alguns locais a abdbora representa grande importantiarta dieta humana guanto
animal, devido a facilidade de armazenamento e sua elevada gowodUém disso, o cultivo
desta espécie desempenha grande importancia econdmidal,edsvido a geracdo de empregos
diretos e indiretos, uma vez que em todas as etapas d® @ldemanda de mao de obra é
intensa (RESENDIEt al, 2013).



A diversidade dé&. moschatano Brasil é representada pelo grande nimero de variedades
mantidas por comunidades tradicionais indigenas, quiloseodie agricultores familiares. Essas
variedades possuem uma ampla variabilidade quanto a adaptadderemtes condicdes
ambientais, habito de crescimento, caracteristicasotbgitas, grau de resisténcia a doencas,
aspectos nutricionais e uso (FERREIRA, 2008). A ampliag@nanutencdo da base genética
dessa cultura tem decorrido do processo de agricultoreza@narem e trocarem suas sementes
(FISCHERet al.,, 2016).

2.2. Germoplasma de Abdbora

Os recursos fitogenéticos podem ser compreendidos coangadilidade de plantas, que
despertam interesse socioeconémico para utilizacao egnapnas de melhoramento genético,
biotecnologia e outras ciéncias afins (VALO& al, 1996). Quando se considera toda a
variabilidade vegetal disponivel na natureza € irrisorio quaadgarado o numero de genotipos
cultivados e utilizados pelo homem, principalmente em proggale melhoramento.

A erosdo genética resultante da substituicAo de variedadmsdas por variedades
melhoradas € um dos grandes problemas encontrados peldorist@s, provocada
principalmente pela presséo aplicada nos agricultores gqudeéuscar cada vez mais por uma
agricultura mais tecnificada e altamente produtiva. Assitesesio submetidos a abandonar o
cultivo tradicional e os conhecimentos adquiridos (FISCHERI, 2016; OLIVEIRAEet al,
2016.

O Brasil se destaca como importante detentor de variabilidaukticge da cultura da
abobora. Preservar esta variabilidade em bancos de dasmap é a principal forma de
minimizar os efeitos negativos da erosdo genética dgstaie{FERREIRA, 2008). Para isso é
necessario realiza&xpedicdes de coleta de acessos, assim como, docuesieRiacessos afim
de posteriormente mensurar essa diversidade genética evprammatercambio de germoplasma
entre instituicdes de pesquisa

No Brasil existem colecfes germoplasmaQieurbita mantidas em seis instituicées
Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS), Embrapa Horta(Beasilia, DF) Embrapa
Semiarido (Petrolina, PE), Universidade Federal de Viggga$a, MG) e Instituto Agronémico
de Campinas (Campinas, SP) onde o germoplasma é consemadédio prazo (Bancos Ativos

de Germoplasma), e apenas a colecdo existente na Ertmapasos Genéticos e Biotecnologia



(Brasilia, DF) conserva o acerelongo prazo (Colecdo de Base de Germoplasma Semente
Colbase) (FERREIRA 2008).

O Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Fedevajata (BGH-UFV)
criado em 1966 com apoio da Fundacdo Rockfeller detém cei®@a0dacessos deucurbitae
mantem atividades de rotina como a caracterizacaoliagi@ de recursos genéticos sobre seu
controle (SILVA, et al, 2001). Estudos apontam para a expressiva variabilidadecgeadiom
desempenho agrondémico destes acessos (GOMES,. Zitr¢tanto pouco se sabe sobre o
verdadeiro potencial destes, pois h& poucos estudos dispardvésratura (FERREIRAL al.,
2016).

O conhecimento da diversidade genética e do real potensiabdecessos € indispensavel
para programas de melhoramento genético de abobora,pphmente quando o interesse é
realizar cruzamentos e identificar populacdes segregamtesiissoras. Isto permite o

desenvolvimento de variedades com caracteristicas dessggpara agricultores.
2.3. Fenbmica e suas aplicacbes no melhoramento de plantas

Estimativas indicam que até 2050, a producdo mundial de alimeetessita dobrar de
guantidade para suprir a demanda populacional (TILM&Nal, 2011). Os programas de
melhoramento desempenham importante funcdo neste sgmiidogpresentam como principal
objetivo desenvolver cultivares altamente produtivastdotes a estresses bidticos e abibticos e
gue agreguem outras caracteristicas de interesse agrigcdgadmico.

Ao mesmo tempo, as plantas sdo cada vez mais utilizatae fonte de energia
renovavel e como matéria-prima para geracdo de produtsetdhto, reunir em um Unico
genotipo todas estas caracteristicas € um grande dgsafianuitas destas apresentam carater
poligénico e sdo muito influenciadas pelo ambiente.

Uma solucéo para programas de melhoramento genético anfraistdesafios € ampliar
a base genética. Com este objetivo, realizar estudodiveesidade genética baseados em
informacdes fenotipicas e moleculares de acessosmm®b de germoplasma para auxiliar na
recomendacdo de cruzamentos ou utilizar técnicas déotmaagao génica sao alternativas muito
interessantes (SOUS# al, 2015).

A utilizacdo de grande quantidade de informag6es molecuianesuxiliado muito os

programas de melhoramento. Embora, nos Ultimos a@aisain ocorrido avangos significativos



nas abordagens moleculares, as avaliacdes fenotipioaavaéicaram no mesmo ritmo. Esta
lacuna na quantidade e qualidade entre informacdesmiga®e fenotipicas é conhecido como
“gargalo de fenotipagem(phenotyping bottleneck) e € uma das principais preocupailgzes
programas de melhoramento da atualidade (SANTOS & YASSITEHPH).

A fenotipagem de alta qualidade e em larga escala, denomind@aaidané uma ciéncia
emergente, que consiste na caracterizagdo completéerdona” que se refere ao conjunto de
todos os fendtipos possiveis de um determinado genétipo (H@QU&aE2010; DHONDTet al.,
2013). A fendmica apresenta como base o tripé formadofgmddipo, gendtipo e o ambiente
(DHONT et al, 2013). O corpo funcional da planta “fenétipd” é formado durante seu
crescimento e desenvolvimento, podendo ser estudado emaldaicom a interacdo dinamica
entre o fundo genético “geno6tip0” e o mundo fisico no qual as plantas se desenvolvem
“ambienté&.

Apesar da facilidade e simplicidade das técnicas tradisi@micadas a fenotipagem de
plantas, estas demandam tempo, mao de obra, recursoeiimae muitas sdo associadas a
elevados erros experimentais. Tecnologias que visam samprecisdo, acuracia e rapidez das
mensurgdes fenotipicas sdo alternativas as avaliacdes ja lmadkas, pois propiciam maior
confiabilidade dos resultados obtidos pelos melhoristas (E&3RTal, 2017).

As técnicas aplicada a fenotipagem de plantas tém sidoiadss a analises 6pticas nao
destrutivas de caracteristicas vegetais, principalmemteccuso de imagens (WALTE& al,
2015). Esta metodologia propicia geracdo de grande quantidadiadds em um periodo
relativamente menor quando comparado a métodos convaisc{@DUSAet al,, 2015).

Aplicada as plantas, a fendmica possibilita visualizarvanios niveis hierarquicos, o
fendtipo de um organismetem como proposito o estudo do crescimento, do desemgeti&io
composicao dos gendtipos, podendo ser realizado tanto encdesdtontroladas quanto a
campo (FURBANK & TESTER, 2011). Além disso, por ser nao imggermite monitoramento
ao longo do tempo de varias caracteristicas de inkcagssesmo tempo.

As tecnologias que estdo sendo empregadas nesta nova &raotipagem utilizam
técnicas de refletancia classicas tais como fotogdafiaiz e microscopia ou por técnicas mais
modernas como termografia, fluorescéncia, tomografsgsoréincia magnética e ressonancia
nuclear (BERGERet al, 2010; HOULEet al, 2010; MONTESet al, 2007).



Tecnologias baseadas em imagens podem ser usadas pkae @vgue nunca fo
mensurado antes ou somente em g@ea especificas estdo comecando a ser medidas com maior
frequéncia, como atributos bioquimicas, fisiologicas e ohagfcas tais como atividade
fotossintética, atividade estoméatica, compasiquimica foliar e arquitetura de folhas e raizes
(CLARK et al, 2011; GENTY & MEYER, 1995; LENket al, 2006; MERLOTet al, 2002;
ROMANO et al, 2011).

Existem inUmeras aplicacdes na agricultura onde o peroesso de imagens podem ser
utilizados como ferramenta para inspecdo de qualidade de psodgtizolas e alimentares
como, estimar o numero de frutos, predizer producéo jfdasdrutos e cereais de acordo com
morfologia e predizer dimensdes de area, comprimentojeti@ e volume. Essas aplicacdes
incluem o monitoramento aéreo de lavouras, deteccdo ehesimento de doencas, pragas,
estresses abioticos, entre outros (PANDE 4l 2013).

Nos ultimos anos a busca para encontrar metodologias gabipie estimar dimensdes
e volume de produtos agricolas por meio de imagens digit@saan muitos pesquisadores
(CORTESet al, 2017; KHOJASTEHNAZHANDet al, 2009; RASHIDIet al, 2009; KOC
2007). Conhecendo as medidas longitudinais e transversdrsitdoe sua cavidade interna é
possivel estimar o rendimento médio de polpa, sendouessainformacdo importante para
atender as exigéncias do mercado, pois frutos que apossysEmMis espessa conferem maior
rendimento desta, fato importante para comercializac@ostnalizacdo dos frutos. Além de
possibilitar estimar o peso e volume dos frutos, se torrssiy@ o0 planejamento de
armazenagem, dimensionar embalagens, transporte ec@inacao.

O principal interesse dos programas de melhoramento,retot@d, € permitir que a
fenbmica atue de forma simultdnea a genémica. Paraésscia proposto desenvolvimento de
plataformas de fenotipagem de alto rendimemi@l{-Thoroughput Phenotpyping Platforms
combinando custo acessivel com alta capacidade coletagsgamento e armazenamento de
dados (ARAUSet al, 2015). Para atingir tal objetivo ja se verificou que é sgu@ conciliar
conhecimentos das ciéncias biologicas, informaticaemmetica e engenharia (LI et al., 2014),
principalmente para minimizar o viés individual obtido pelansnrgbes manuais e garantir
acuracia e precisdo nas ngis (COBB et al., 2013; FURBANK; TESTER, 2011).

Em geral, a fenotipagem de alto rendimento pode esedada de forma harmoniosa com

a biologia molecular, modelagem estatistica, genéticattjava e programas de melhoramento



genético especialmente aqueles direcionados para a pr@spdescoberta e validacao de genes
ou, ainda, para a selecdo de gendétipos que possuam dstiaatede interesse, como, tolerancia
a estresses bidticos e abibticos (ARA&ISL, 2015; SOUSAet al., 2015).

Modernas plataformas de fenotipagem possui uma aplicac8afiadiora a visdo
computacional e analise de imagens, pois depende de avenéosa de computacédo, robética,
sistemas para captura, processamento e andlise de imageosmo, modelagem tridimensional
(3D), segmenigio e classificgadp, metrologia por imagem, processamento de nuvens despont
(FIORAN & SCHURR, 2013; FURBANK & TESTER, 2011). O sucesso da tipagem
depende de uma equipe multidisciplinar, incluindo bidlofje&os, mateméaticos, geneticistas,
bioquimico, fisiologistas, melhoristas de plantas emtuéros profissionais, trabalhando em
conjunto em busca de melhores resultados (ARAtSE, 2015).

No entanto, muitas destas plataformas foram desenvolpatasaplicgbes com plantas
modelo ou culturas de grande importancia econdémica, possi@muato para implantacao,
requer infraestrutura apropriada e depende do fabricantegldmacéo, manutencao e validagao.
(SOUSAEet al, 2015). Na maioria de plataformas fdaotipagem de plantas adquiridas “prontas
parauso” de algumas companhias, o software para a captura e processamento das imagens é
protegido por patente, o que restringe a sua utilizacdo &gonahte inviabiliza qualquer
alteracéo por parte do usuario (HAARTMAN#al, 2011; KLUKASet al, 2014).

Atualmente, verifica-se que é necessario o desenvolvindmtolataformas genéricas e
solugbes modulares e flexiveis que permitam a agahasimultanea do fenétipo de multiplas
espécies e capazes de acomodar necessidades expésiaidmtantes. Além disso, é de grande
utilidade o desenvolvimento de softwares livres para a obtate@imdos similares que podem
ser modificados e utilizados sem restricoes, em se@utomatizados ou manuais (CO&Rl.,
2013; FIORANI & SCHURR, 2013). Assim, ira tornar essa tecnalagessivel a sociedade.
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EFICIENCIA DA FENOTIPAGEM DE FRUTOS DE ABOBORA
POR MEIO DE IMAGENS DIGITAIS

RESUMO

O fruto da aboboreira (Cucurbita moschata Duchesne) possui grande importancia para atividades
humanas, em especial na alimentacdo. O Brasil possui ampla variabilidade genética de abdbora e
grande parte dessa variabilidade estd conservada em Bancos de Germoplasma. O Banco de
Germoplasma de Hortalicas da Universidade Federal de Vicosa (BGH-UFV) detém mais de 350
acessos de C. moschata, ainda pouco explorados. Apesar da facilidade e simplicidade das
técnicas tradicionais aplicadas a caracterizacao dos frutos, elas demandam tempo, mao de obra e
recursos financeiros. Alternativa interessante a estas avaliagdes € a fenotipagem de alta qualidade
e em larga escala por meio de imagens, cujo tema ¢ abordado pela fendmica. Nesse sentido, o
objetivo foi avaliar a eficiéncia da fenotipagem de frutos de abdbora por meio de imagens
digitais. Para isso, foram avaliadas 466 frutos provenientes de 148 acessos de C. moschata
mantidos no BGH-UFV e 4 testemunhas comerciais. Apos corte longitudinal, os frutos foram
avaliados quanto aos descritores comprimento e didmetro tanto do fruto e quanto da cavidade
interna. Além da mensuragdo manual dos frutos, as imagens de cada um destes foram obtidas
com camera digital marca Sony DSR — WX350. Para que as imagens apresentassem elevada
qualidade e padronizagao foi construido um estudio fotografico com dimensdes adequadas e com
controle de iluminagdo. Obtidas as imagens, as mensuragdes digitais foram realizadas por meio
de um aplicativo desenvolvido com auxilio da biblioteca de psareento digital de imagens do
MATLAB . A comparagdo entre as formas de avaliagdo foi realizada com programa estatistico
GENES por meio das andlises: Regressdao linear simples e coeficiente de determinagdo; Viés;
Correlagdo de Pearson; Indice de concordancia proposto por Willmont et al. (1985); Indice de
desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997); Eficiéncia do método proposto por
Zacharias et al. (1996); Erro médio absoluto; Erro maximo absoluto.Identificou-se leve variagao
entre as metodologias de fenotipagem. Entretanto, a avaliacdo por meio das mensuracdes nas
imagens apresentou alta concordancia, correlacdo quase perfeita e de desempenho classificado
como Otimo em todos os descritores em comparagdo com as medidas manuais. Desta forma,
pode-se afirmar que avaliagdo de frutos de abobora por meio de imagens ¢ eficiente, pois permite
avaliar um grupo maior de gendtipos com rapidez, praticidade, precisdo e ainda armazenar as
imagens para futuras pesquisas.

Palavras chave:Fendmica; pré-melhorament@ucurbita moschat®.
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ABSTRACT

The fruit of winter squashQucurbita moschataDuchesne) has great importance for human
activities, especially in feeding. The country of Brdailds a wide genetic variability of.
moschataand most os this variability is conserved in germopldsmks. The Vegetable
Germoplasm Bank of the Universidade Federal de Vigosa (BGW) holds more than 350
accessions of C. moschata, still little used. Despieeidse and simplicity of the traditional
techniques used in the characterization of fruits, thgyire time, labor and financial resources.
One alternative to this characterization is the phenogypf high quality and in large scale thru
images, which is included in the phenomics. Thus, the ageacf this work was to evaluate the
efficiency of the phenotyping of fruits of winter squasinu digital images. For this, it was
evaluated 466 fruits from 148 accession€ofmoschatkept by the BGH-UFV and four checks.
After longitudinal cutting, the fruits were evaluated ash® descriptors length and diameter of
fruit and the internal cavityBesides the manual measurement, images of each fruittbereed
with a Sony DSR- WX350 digital camer& photographic studio was built with adequate
dimensions and lighting control in order to obtain high liggamages and with adequate
standardization. Once the images were obtained, thldigeasurements were carried out using
an app developed with the aid of the digital image-procedsidingry of MATILAB. The
comparison between the forms of evaluation was perforosdg the statistical program
GENES. The comparisons were carried out thru the anabfzesnple linear regression @n
coefficient of determination, bias, correlation of Bea, concordance index proposed by
Willmont et al. (1985), performance index proposed by Camar@e&elhas (1997), efficiency
of the method proposed by Zacharias et al. (1996), the absolaain error and absolute
maximum error. It was identified a slight variation among fhenotyping methodologies.
However, the evaluation based on the measurements of sniegk high agreement, almost
perfect correlation and performances classified as apimall the descriptors in comparison to
the manual measurements. In this way, it can be affirtingt evaluation of winter squash fruits
by means of images is efficient since it allows to evelmgreater group of genotypes with

higher speed, practicality, precision, besides allowingttrage of images for future purposes.

Key words: Phenomics; e breeding Cucurbita moschat®.
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1. INTRODUCAO

Dentre as Cucurbitdceas, o géne@ucrutbita possui grande importancia, pois
compreende cerca de 24 espécies, dais qumo séo cultivadasC( argyrospermd., C. ficifolia
B., C. maximaD., C. moschateD. e C. pepolL.) (FERREIRA, 2008). A abdboraC(curbita
moschataDuchesne) é hortalica-fruto de dispersdo cosmopolita, dgwiohzipalmente sua
versatilidade de cultivo, disponibilidade de producdo por todo eaboa adaptabilidade as
diversas condi¢cdes ambientais.

O cultivo da abdbora desempenha grande importancia sociogcandgoois é utilizada
para diversos fins industriais, alimenticios e medici(RIESENDEet al, 2013; OLIVEIRAet
al., 2016). Sua polpa possui elevado valor nutricional, acsichiipeas e carboidratos, além de ser
rica em carotenoides pro tatinina A, especialmente [-caroteno, o-caroteno e luteina
(MACHADO JUNIOR et al, 2017). As sementes sdo ricas em proteinas, fibrasparidos
(tiamina, niacina) e possem alta concentracdo de 6leo com excelente teor de sAgidxos
insaturados (VERONEZI; JORGE 2012).

Em 2013, o volume comercializado de abdbora no Brasdupérior a 48 mil toneladas,
produzidaspor cerca del28 mil estabelecimentos localizados principégnma regido Nordeste e
caracterizados por pequenas propriedades e cultivos comekiaiédia de produtividade da
cultura € de 4,4 t ha(IBGE, 2012; AGRIANUAL, 2015). Porém, a auséncia de informacdes
atualizadas sobre os dados da cadeia produtiva das ab@bosditui um entrave para avancos
no setor.

O Brasil se destaca como importante detentor de variabilgiuietica deC. moschata
Assim, preservar esta variabilidade em bancos de germopéaarpaincipal forma de minimizar
os efeitos negativos da erosdo genética desta espE&&ERA 2008). Para isso € necessario a
realizacdo de expedicdes de coleta e a documentacdace®msos, afim de posteriormente ser
possivel mensurar essa diversidade genética e promovéercambio de germoplasma entre
instituicdes de pesquisa.

O Banco de Germoplasma de Hortalicas da Universidade Fe@evatosa (BGH-UFV),
criado em 1966 com apoio da Fundacéo Rockfeller, detém ceB%0deessos déucurbitae
mantém atividades de rotina como a caracterizacaal@a@do de recursos geneéticos (SIL\&A,
al., 2001). Estudos apontam para a expressiva variabilidadé&ticggere bom desempenho

agronémico destes acessos (GOMES, 2017). Entretanto, peusabe sobre seu verdadeiro
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potencial destes acessos, pois hd poucos estudos disponiVitisatara (FERREIRAet al,
2016).

O conhecimento da diversidade genética e o real poterugaassos € indispensavel
para programas de melhoramento genético de abdbora,pphnente quando o interesse é
realizar cruzamentos e identificar populacfes segregprigsssoras. A avaliacdo dos frutos de
abdbora para fins comerciais e em programas de melhot@meralmente € realizada de forma
manual. Apesar da facilidade e simplicidadas décnicas tradicionais empregadas na
fenotipagem, estas demandam tempo, mao de obra, reinanseceiro e muitas estdo associadas a
elevado erro experimental, pois sdo realizadas de foramuah A fim de aumentar a precisao,
acuracia e rapidez das mensuracbes fenotipicas, te@wlagim base em analise e
processamentos de imagens digitais tem sido utilizada® @ternativa as avaliacbes ja
consolidadas por proporcionar maior confiabilidade dosltees obtidos pelos melhoristas
(CORTESet al, 2017).

Os termos fendbmica tém sido associados a analises Qph@a destrutivas de
caracteristicas vegetais, principalmente com o uso dgeins (WALTERet al, 2015). Esta
metodologia propicia geracdo de grande quantidade de dadosrmoprelativamente menor
guando comparado a métodos convencionais (SO&tS#A, 2015). O uso de imagens digitais
tem despertado o interesse de pesquisadores, pois perrait@idat atributos fisicos de frutos
por técnicas nao destrutivas (KHOJASTEHNAZHANDaL, 2009).

A expectativa é que a fenotipagem baseada em imagens Eeexjandir experimentos
e realizar avaliacGes fenotipicas rapidas e precisagjusicdo de imagens pode ser realizada
com equipamentos simples, coro@meras de foto e video, scanners ou por meio técnicas mais
modernas como microscopios eletrénicos, radares, aparelhososleX raultra-som e ressonancia
magnética e nucledBERGERet al, 2010; HOULEet al, 2010; MONTESet al, 2007). Além
disso, as imagens obtidas podem ser armazenadas coibilijase de utilizacdo em futuros
estudos.

Nos ultimos anos a busca por metodologias que possibiléatizar a fenotipagem de
produtos agricolas por meio de imagens digitais atrairatosnpésquisadores (CORTESal,
2017; MARTIN et al, 2013 KHOJASTEHNAZHAND et al, 2009; RASHIDIet al, 2009;
ADAMI et al, 2008 KOC 2007). Por meio das dimensdes do comprimento, diametro do fruto e

de sua cavidade interna é possivel determinar o rendimedio depolpa, informacgéo esta de
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grande relevancia para os programas de melhoramento que desenvolver cultivares para
atender as exigéncias do mercado consumidor. Além dissogestas informacdes é possivel
estimar o peso e volume dos frutos, o que torna mais @nakimejar o armazenamento dos
frutos, desenvolvimento de embalagens, transpaateoercializacdo. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da fenotipagerfides de abobora por meio de imagens

digitais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Preparo da area experimental e conducao do experimento em campo

O experimento foi conduzido na Unidade de Enskirequisa e Extensdo (UEPE) “Horta
Velha” (2045’14 S, 42°52°53° W e 648,74 m), pertencente ao Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG, Brasil. Foraati@dos 466 frutos, referentes a
148 acessos d€ucurbita moschata(Duchesne) mantidos no Banco de Germoplasma de
Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa (BGH-UFV) elm#bs comerciais Tetsukabuto
e Jabras, as cultivares Jacarezinho e Maranhéao, tawdr&cterizados quanto a variabilidade

morfoagrondémica e nutricional por Gomes (2017).

2.2.Avaliacdo manual

Em laboratorio, os frutos foram cortados longitudinalmemtavaliados com auxilio de
régua milimétrica quanto aos descritores: Comprimentoutio (CF): determinado por meio da
medida longitudinal do fruto; Diametro do fruto (DF): obtido pwio da medida transversal do
fruto; Comprimento da Cavidade Interna (CCI): determinad@ peédida longitudinal da
cavidade interna; Diametro da Cavidade Interna (DCI): olgat meio da medida transversal da

cavidade interna.

2.3.Aquisicao de imagens

Apoés a avalicdo manual, os frutos foram devidamente faawntos e fotografados. Para
gue fosse obtida imagens com elevada qualidade e padronipag@mnstruido um estudio
fotografico com dimensdes adequadas aos frutos. Parfbissinfeccionado um estidio com o

formato de um cubo com volume de 1,0 m® (Figura 1). Estesapia as laterais e a parte
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superior abertasAs aberturas laterais de dimensao 0,9 x 0,7 m foram cobevtastecido
(Failete) de cor branc@ue atuou como difusor de luz. Na parte externa a estaisaferam
colocados reflet@smodelo Barcelona Acrilus com lampada de LED 12W, fixadosieia base
de 0,3m em angulo de 90° a 0,5 m do estudio, que permitiu dudgdo uniforme de luz em
todas as direcbes e enita formacdo de sombras. A superficie inferior de dinteds@ n? foi
pintada na cor preta e nas quatro extremidades desta émlacadas imagens de referéncia de
forma quadriculada nas cores branco e azul com dimensd&8 @el0 cm ( Figura 2)A
representacdo tridimensional deste estudio esta disp@mvalww.fenomica.com.br. Os frutos
foram posicionados no centro do campo de visdo da caangum| foi fixada a 1 metro de altura

da superficie inferior do estudio.

Figura 1: Estudio utilizado para aquisicdo das imagens

Figura 2: Superficie inferior do estudio utilizado para aqiis@as imagens

O equipamento utilizado pra registrar as imagens foi um#ieadigital marca Sony

Cyber- Shot DSR- WX350 de 14,1 mega pixels (Figura 3). A resolugdo da camera foi
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padronizada, com ISO 100, F 3.5, dimensdo 3664 x 3664 pixels, resd&0ax 350 dpi,

intensidade de 24 bits, flash desligado, representacéo desBi&se salvas no formato JPEG.

Figura 3: Camera digital Sony Cyber- Shot DS®/X350

2.4. Avaliacéo dos frutos por meio de imagem digital

A avaliacdo das imagens foi realizada por meio do software MENIZponivel em
www.fenomica.com.br. Este software conta com procedmsede aquisicdo de imagens em
tempo real, pré-processamento, segmentacdo e mensuragaagees. Para este trabalho foi
utilizado o procedimento de mensuracao de distancias entresgstddelecidos pelo usuario.

As imagens de referéncia (Figura 4) foram utilizadas notantde identificar as
dimensdes de cada pixel nas imagens. Por meio edstenacdo foi possivel determinam
fator de conversdo, em que um pixel correspondeu a 0,0269 crpodde deste fator de
conversao, foi possivel mensurar qualquer parte do fruto pa de uma ferramenta que
permitu a selecdo dos pontos de interesse na imagem. Postarier com base nas distancias
em pixels entre os pontos e o fator de conversdo de ixwh gbteve-se as distancias em
centimetros das caracteristicas de interesse compoineediametro do fruto e da cavidade

interna.

Figura 4 Imagem de referéncia de forma quadriculada nas cores l#amo com dimensdes de
10 x 10cm.
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2.5.Aplicagéo de dados

A avaliacdo da eficacia da fenotipagem por meio da imatigital e sua concordancia ao
método manual, foi realizada com auxilio do software GE&E&z, 2013). Foram adotadas as
seguintes medidas de confiabilidade:

i) coeficiente angulafB) e do coeficiente de determinacé®?) da regresséao linear simples sem
i intercepto (modeloY = X + e, ondeY é o valor obtido a partir da analise de imaggné,o
coeficiente angular & o valor obtido com a mensuracdo manual. O valof @@ testado pelo
teste t, conw < 0,05, cujas hipoteses forarfly: f = 1 eH,: f # 1);
i) Viés (Viés = B —1);
iii) correlacdo de Persofr) (Eg. 1) conforme classificacdo proposta por Hopkins (2000)
(Tabela 1);
iv) indice de concordancial) proposto por Willmonet al (1985) (Eqg. 2);
v) indice de desempenlio) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) (Eq. 3), cujosasitér
interpretacéo estéo presentes na Tabela 2;
vi) eficiéncia do método (EF) proposto por Zachaeiaal (1996) (Eq. 4);
vii) erro médio absoluto (EMA) (Eqg. 5);
viii) erro maximo absoluto (EMAX) (Eg. 6).
Conforme as seguintes equacoes:

T (X =X)*(Yi-Y) (Eq. 1)
\/2 L (x; -X)% \/2 (v Y)*

r=

L (Xi-Y)?
d=1-— =1t L Eqg. 2
S riox sy (Ed-2)

c=r=+d (EQ.3)

EF Z? 1(Xl X) Zl 1(Xl l) (Eq 4)
Z? 1(Xl X)

EMA— iyn |x; —Yi| (Eq.5)
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EMAX = MAX (1X; —YiD)i-, (Eq. 6)

em queX; corresponde o i-ésimo valor obtido com mensuragdo manuapresenta o i-ésimo
valor observados a partir da andlise de imaggmsmédia dos valores obtido pela mensuracéo
manual & a média dos valor observados a partir da anélise deirag

Tabela 1: Classificacdo dos valores do coeficient:
correlacdo de Person (r), proposto por Hopkins (2(

Coeficiente de correlagdo “r” Classificacao
0,0a0,1 Muito baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito alta
0,9a1l1,0 Quase perfeita

Tabela 2: Critério de interpretacdo do indice
desempenhtc” proposto por Camargo e Sentelhas (199

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Os valores de correlacado de Pearson, para todos otecesadoram superiores a
0,9973, que segundo HOPKINS (2000) indicam correlacbes quase perdeitasja existe
elevado grau de associacao linear entre as duas metadodtegavaligdo de frutos de abdbora.
Os resultados obtidos pelo indice de eficiéncia do roépodposto por Zachariset al (1996)
comprova que existe conformidade entre os resultados desmdbodos estudados, onde os
valores foram proximos a 1(Tabela 3).
De acordo com este indice concordancia proposto por WDINVIT et al (1985) é

possivel medir o afastamento dos valores observadosnpm de imagens em relacdo aos
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obtidos pela forma manual, em qoiéndice varia de zero para henhuma concordancia a 1 para
concordancia perfeita. Os valores obtidos foram supexidy,9313 (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram obtidos por ADAMt al (2008) e MARTINet al (2013), que concluiram
gue a avaliacdo de &rea foliar por imagem digital € uteanativa ao método tradicional, pois
permite medidas mais acuradas desta caracteristica.

Os valores de indice de desempenho para todos os caractenestiperiores a 0,9292,
gue segundo critério definido Camargo & Sentelhas (1997) iogieaa avaliacdo de frutos de
abdbora por meio de imagens apresenta 6timo desempenhant®oesta forma de avaliacéo é
equivalente a avaliacdo manual (Tabela 3). Rahat (2015) obtiveram valores semelhantes ao
estimar area foliar de plantas de algodao, caju, sojihe ao se basearem em medidas lineares e
matéria seca por meio da calibracéo prévia de imagenaisligit

O uso da andlise de correlacdo de Pearson, indice derdamcia, e indies de
desempenho e eficiencia do meétodo, sdo frequentemente gewhpse para verificar a
similaridade entre duas ou mais metodologias. Estas oletpals tém sido utilizadas para
esimar evapotranspiracdo de referéncia (CUNIdAal, 2013; TAGLIAFERREet al, 2012;
BRAGANCA et al.,2010; PEREIRAet al, 2009,) e area foliar (ADAMeét al, 2008; MARTIN
et al, 2013; RICHTERet al, 2014).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir métamlo de fenotipagem de frutos
de abdébora por meio de imagens digitais é util paraactemizacdo de acessos de abobora e
permite praticar a selecdo, uma vez que a metodologmgta (por imagens digitais) segue a
mesma proporcao a tradicional (manual). A partir dosritieses avaliados é possivel estimar a
espessura de polpa, caracteristica de importancia em pesgdemmelhoramento desta espécie,
pois frutos que apossuem polpa mais espessa conferem mgioneeto desta, fato importante

para comercializacao, industrializacdo dos frutos.
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Tabela 3: Coeficiente de Pearsdm), indice de concordanéigd), e indice d
desempenhb(c), eficiéncia do método(EF), obtidos mediante a comparacéo e
as medidas realizadas de forma manual e por meio daeam@ismagens n
caracterizacdo morfoagronomica detdaude acessos abdbora mantidos no B

UFV

Descritores r d c EF
Comprimento do fruto 0,9981 0,9748 0,9730 0,8845
Diametro do fruto 0,9986 0,9322 0,9309 0,6388

Comprimento da cavidade intern 0,9973 0,9762 0,9736 0,8889
Diametro da cavidade interna 0,9979 0,9313 0,9292 0,6448

1Correlacdo de Person, seguindo a classificacéo propostéopkins (2000)2ndice de concordancia de acor
com Wiilmontt et al (1985);%Indice do desempenho e sua classificacdo de acordo comr@eag Sentelha:
(1997) “Eficiéncia do método, de acordo com Zachagizal. (1996).

As estimativas do coeficiente angular da regressdo pdos tdescritores avaliados
diferiram significativamente de 1, pelo tester < 0,05) (Figura 5). Isso indica que os valores
observados para estes caracteres por meio das imageasond@anharam a propor¢ao 1:1 em
relacdo aos valores obtidos por meio da avaliacdo maiimietanto o coeficiente de
determinacdo evidenciam a existéncia de alta asso@at@oos valores obtidos nas equacdes de
regressao com r2 superior a 0,93 (Figura 5). Isto indica qdadws obtidos por meio de imagens
digitais sdo confiaveis para a caracterizacdo de frut@bdleora. Estes resultados corroboram
com trabalhos que envolvem a estimacao do volume desfde@utras cucurbitaceas por meio
de imagens digitais (RASHIDEt al, 2009 KOC 2007).
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a) Y=1114X* R*=9697%

b) ¥ =1237X* R2=96,16%

) Y=1137X* R*=9868% @ Y=1191%* R2=9375%

Figura 5: Gréafico de dispersdo das metodologias empregadastecasgéo
morfoagronomica de furtos de acessos abobora (x) avaliagdual e (y) analise por
imagens digitais. a) Comprimento do fruto; b) Diametoofrdto; ¢) Comprimento da
cavidade interna; d) Diametro da cavidade interna.

Os valores do viés foram positivos, variando de 0,1145 a 0,2@¢a1in que a avaliacdo
por meio de imagens apresenta leve superestimacado datamdds caracteres (Tabela 4). Essa
superestimacao foi maior tanto para o diametro do frutmoada cavidade interna. Entretanto, o
EMA indicou que o comprimento do fruto apresentou em médiarrearo absoluto (2,29 cm).
Para este carater também foi observado o maior d&ogrro em relacdo as duas formas de
avaliacao, valor este de 8,81 cm (Tabela 4).

Estes resultados podem ser evidenciados pelas analisesodméslio absoluto e erro
méaximo absoluto, que indicam a variagdo média e o maior @rservado entre as duas

metodologias utilizadas para a caracterizagcdo dos frutspectivamente. Em ambos o0s
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resultados é possivel observar uma menor variacdo paszritatedidametro da cavidade interna
e maior comprimento do fruto, sendo que essa variacd@mrsbgue tendéncia ao aumento das
médias obtidas para os descritores.

As variacdes em termos de valores dos caractereslagdageas metodologias podem ter
ocorrido devido ao elevado conjunto de frutos utilizados eexgBncia morfoldgica entre eles,
pois a maioria sdo provenientes de acessos mantidos neUB®H Corteset al (2017) ao
avaliarem o comprimento e diametro de frutos em maméao par deiimagens digitais
obtiveram estimativas de erro igual a zero. Entretatiizasam apenas 50 frutos previamente
selecionados da variedade “THB”, o que sugere frutos com maior uniformidade.

Outra fonte de variacdo que pode ter contribuido parata dael relacdo 1:1 entre as
metodologias é que distancia entre a camera fotografec superficie superior dos frutos variava
de acordo com o diametro dos mesmos. Esta distanoizeésamente proporcional ao diametro
do fruto. Este tipo de variacdo foi observada ao estudao @e imagens digitais para estimar o
volume de melancias, na qual a média que o tamanho dos fautoentava, o programa
superestimava seu volume (KOC, 2007). Este problema pode ssdvide ao implementar
algoritmos mais complexos que possam corrigir essagzarino tamanho dos frutos ou ao
empregar métodos de processamento de imagens (KHOJASTHEHHAMZ et al. 2009). Outra
alternativa € aperfeicoar a técnica de aquisicdo de meagmplementando dispositivo que
permita a regulagem da distancia entre a superficie do faulerede da camera de forma que tal

distancia permaneca fixa independentemente do tamanhauthss fr

Tabela 4: Valores das médias das medidas realizadasna rieeinual e por meio da analise
imagens na caracterizacdo morfoagronomica de furtos deosc@dsgbora mantidos no BG
UFV, valores do viés (Viés), erro médio absoluto (EMAY® maximo absoluto (EMAX)

_ Médias B
Descritores _ Vies  EMA (cm) EMAX (cm)
Manual Digital
Comprimento fruto 23,09 25,17 0,1145 2,29 8,81
Diametro fruto 15,76 17,53 0,2324 1,84 6,31
Comprimento cavidade interr 13,62 14,82 0,1379 1,40 7,39
Diametro cavidade interna 10,23 11,37  0,1920 1,19 4,42
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A utilizac&do de imagens digitais apresentou elevado paedgpetia auxiliar os programas
de melhoramento na identificacdo de genotipos superiorpaneipalmente por tornar as
avaliagcbes mais rapidas, praticas e precisas. A avaldg&xperimentos em muitos casos estao
suscetiveis a erros de mensuracao, digitacdo e a peitfardeacdes. Neste sentido, a aquisi¢cao
e avaliacdo de plantas por imagens em programas de medmoamropicia uma grande
vantagem pois é possivel armazenar as imagens paraqrostiéiriacao e reduz o risco de erros
humanos, ja que serdo os computadores que realizardo agagéas (CORTES®t al, 2017
MARTIN et al, 2013; RASHIDI et al, 2009; KHOJASTEHNAZHANDet al, 2009 KOC,
2007).

4. CONCLUSAO

A utilizacdo de imagens digitais de frutos de aboObora parraitaliacbes rapidas,

préticas, eficientes e com elevada concordancia cavalecdo manual.
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