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Desempenho agronémico, divergéncia genética, fenotipagem de alta eficiéncia e qualidade de

sementes de variedades crioulas de feijao-fava cultivadas no Semiarido Norte Mineiro

RESUMO

O feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.), espécie adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas do semiarido norte
mineiro e suas sementes se caracterizam pela diversidade formas, tamanhos e cores de tegumento,
sendo melhoradas, conservadas e mantidas pelos guardides da agrobiodiversidade, em casas e bancos
de sementes ao longo da historia, representando um patriménio genético e cultural. E de grande
importancia na alimentacdo humana e animal como fonte de proteina. O presente estudo teve por
objetivo caracterizar quinze variedades crioulas de feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivadas no
semiarido norte mineiro quanto a qualidade de sementes, desempenho agrondmico, divergéncia
genética e fenotipagem por imagens. As sementes foram obtidas de casas e bancos de sementes
oriundas do Norte de Minas Gerais. O primeiro capitulo foi composto por uma revisdo bibliografica. O
segundo capitulo contempla a caracteriza¢éo das variedades crioulas de feijao-fava com a utilizacéo de
descritores morfoagrondmicos e a qualidade das sementes. Os resultados obtidos evidenciaram uma
ampla variabilidade na qualidade fisica e fisiolégica das sementes. As variedades 3 e 6 (identificadas por
fava-raja e fava-carioca, respectivamente), apresentaram resultados dos testes de primeira contagem da
germinagdo e de germinacdo incompativeis com resultados de campo. As variedades de feijao-fava
foram estratificadas pelas varidveis didmetro do hipocotilo e comprimento e largura do foliolo. A variavel
largura apresentou correlacdo com a produtividade de grdos, no entanto a produtividade ndo apresentou
correlacdo com a qualidade de sementes. No terceiro capitulo, foi realizada a caracterizagdo e selecao
das variedades, para fornecer subsidios a programas de melhoramento genético da espécie e, para a
sua preservagdo, em casas e bancos de sementes. Foram avaliadas varidveis qualitativas e quantitativas
por analise multivariada. Os resultados encontrados apresentaram variabilidade genética. Nas variaveis
gquantitativas, os dois primeiros componentes principais permitiram explicar 65,21% da varidncia contida
nas variaveis originais; as variaveis mais representativas foram a forma da semente e o comprimento do
cacho encontrados nos componentes principais 1 e 2, respectivamente. Os dendrogramas obtidos pelo
método UPGMA apresentaram alta confiabilidade, para as varidveis quantitativas e, na analise conjunta,
formando dois grupos dissimilares em cada andlise, sendo as variedades 3 e 6 as mais dissimilares.
Para as variaveis qualitativas, houve a formacao de trés grupos, a partir do dendrograma, apresentando
porém um baixo coeficiente de correlacdo cofenética. No quarto capitulo, objetivou-se estudar a
dissimilaridade de quinze variedades crioulas de feijao-fava, por meio de imagens digitais, utilizando
técnicas de visdo computacional e inteligéncia artificial com a utilizagdo do software R. Com os
resultados obtidos, foi possivel avaliar a fenotipagem por analise de imagens das sementes de maneira
rapida e facil, para avaliar a diversidade genética das variedades. A predicdo do peso das sementes foi
possivel com a utilizagdo de quatro variaveis na camada de entrada e cinco neurdnios na camada oculta,
sendo o comprimento variavel de maior contribuicao, analisado por redes neurais artificias. A andlise dos
componentes principais revelou que os dois primeiros componentes principais explicaram 78,82% da
variagao total dos dados.

Palavras-chave: Feijdo-fava. Variedades crioulas. Descritores morfoagrondmicos. Guardibes da

agrobiodiversidade. Analise computacional de imagens. Fendmica.



AGRONOMIC PERFORMANCE, GENETIC DIVERGENCE, HIGH EFFICIENCY PHENOTYPING AND
SEED QUALITY OF NATIVE FAVA BEAN VARIETIES GROWN IN THE SEMI-ARID CLIMATE IN THE
NORTH OF THE STATE OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

The fava bean (Phaseolus lunatus L.) species adapted to the edaphoclimatic conditions of the
semi-arid north of Minas Gerais and its seeds are characterized by the diversity of shapes, sizes
and colors of the tegument, being improved, conserved and maintained by the guardians of
agrobiodiversity in houses and seed banks throughout history, representing a genetic and cultural
heritage. It is of great importance in human and animal nutrition as a source of protein. The
present study aimed to characterize fifteen native varieties of fava beans (Phaseolus lunatus L.)
cultivated in the semiarid north of Minas Gerais in terms of seed quality, agronomic performance,
genetic divergence and phenotyping by images. The seeds were obtained from houses and seed
banks from the North of Minas Gerais. The first chapter consisted of a bibliographic review. The
second chapter contemplates the characterization of the creole varieties of fava beans with the
use of morpho-agronomic descriptors and the quality of the seeds. The results obtained show a
wide variability in the physical and physiological quality of the seeds, varieties 3 and 6 (identified
by raja beans and carioca beans, respectively), presented results of the first germination and
germination count tests incompatible with field results. The bean varieties were stratified by the
variables of the hypocotyl diameter and length and width of the leaflet. The width variable showed
a correlation with grain yield, however productivity did not correlate with seed quality. In the third
chapter, the characterization and selection of varieties was carried out to provide subsidies for
genetic improvement programs for the species and for their preservation in houses and seed
banks. Qualitative and quantitative variables were evaluated by multivariate analysis. The results
found showed genetic variability. In the quantitative variables, the first two main components
allowed to explain 65.21% of the variance contained in the original variables, the most
representative variables were the shape of the seed and the length of the cluster found in the
main components 1 and 2 respectively. The dendrograms obtained by the UPGMA method
showed high reliability for the quantitative variables and in the joint analysis forming two
dissimilar groups in each analysis, with varieties 3 and 6 being the most dissimilar. For the
qualitative variables, three groups were formed from the dendrogram showing, however, a low
coenetic correlation coefficient. The fourth chapter aimed to study the dissimilarity of fifteen
native varieties of fava beans using digital images using computer vision and artificial intelligence
techniques using the software R. With the results obtained, it was possible to evaluate
phenotyping by image analysis of seeds in a quick and easy way to evaluate the genetic diversity
of varieties, the prediction of seed weight was possible with the use of four variables in the input
layer and five neurons in the hidden layer, with the variable length being the greatest contribution,
analyzed by artificial neural networks. The analysis of the main components revealed that the first
two main components explained 78.82% of the total variation of the data.

Keywords: Fava beans. Native varieties. Morpho-agronomic descriptors. Guardians of

agrobiodiversity. Computational image analysis. Phenomics.
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1 INTRODUCAO

A espécie Phaseolus lunatus L., conhecida popularmente como fava ou feijdo-fava, é
bastante utilizada na alimentacdo humana e animal, como uma importante fonte de proteina,
sendo consumida na forma de grdos verdes ou secos, vagens verdes e folhas. Nos Estados
Unidos, um dos maiores produtores mundiais dessa leguminosa, 0 maior consumo € o de
grdos em estado verde e muito apreciados na forma de conserva (grédos enlatados ou
congelados e empacotados). Também é utilizada como adubo verde ou cultura de cobertura
para a protecao dos solos (VIEIRA, 1992; PEGADO et al., 2008).

No Brasil, a tradicdo das familias rurais em cultivar suas plantas, multiplica-las via
sementes, armazenando-as em suas propriedades e intercambiando-as com os vizinhos, tem-
se consolidado ao longo das décadas. Este habito enfatiza as praticas de conservacao da
diversidade agricola, tais como coleta, caracterizacdo e adaptacdo de germoplasma das
variedades locais (ALMEIDA; CORDEIRO, 2002).

Os agricultores familiares e suas entidades representativas sdo responsaveis pela
manutencdo de um patriménio genético importantissimo para a humanidade, por meio da
conservagdo das sementes de cultivares crioulas, apesar do grande avanco da agricultura
moderna (PELWING et al., 2008). Além dos agricultores familiares, popula¢des tradicionais,
como quilombolas e indigenas, também sdo importantes sujeitos na conservagcdo das
sementes de variedades crioulas (BEVILAQUA, 2014).

As mudancas climaticas impactam negativamente na producdo e produtividade de
diversas culturas, inclusive em cultivos de variedades crioulas. Essa queda de produtividade e
a padronizagdo da alimentacdo humana, mediante a oferta de reduzida diversidade de
alimentos, para o consumo humano, determinam os cultivos a serem implantados no atual
modelo de agricultura fundamentado em monocultivos. Esses fatos contribuem para que
espécies tradicionais/ crioulas sejam extintas, provocando, assim, o fendmeno conhecido como
erosao genética.

Estratégias de conservagéao e caracterizacdo das variedades de feijdo-fava, por meio de
estudos e trabalhos de pesquisa, fazem-se necessarias, para que se possa conhecer e
aproveitar com eficiéncia as variedades crioulas disponiveis na regido, contribuindo com
informacgBes aos guardides e guardids da agrobiodiversidade. pesquisadores e técnicos. Com
isso, os estudos de divergéncia genética sdo importantes, para conhecer a variabilidade
genética presente em cada gendtipo, auxiliando na escolha de progenitores que podem ser
usados em futuros programas de melhoramento (CRUZ et al.,, 2004), bem como conhecer
varidveis como producéo, produtividade, precocidade e o comportamento das variedades no

Norte de Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar quinze variedades crioulas de feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivadas
no semiarido norte mineiro quanto a qualidade de sementes, desempenho agronémico,
divergéncia genética e fenotipagem por imagens, visando caracterizar o0 maior nimero possivel
de descritores que as identificam, fornecendo subsidios a programas de melhoramento
genético e conhecimento das variedades para a manutengdo e conservacdo das variedades

em bancos e casas de sementes.

2.2 Objetivos Especificos

— Realizar a caracterizacdo de quinze variedades crioulas de feijdo-fava, utilizando
descritores morfoagrondmicos;

— Avaliar a qualidade fisica e fisioldgica das sementes de quinze variedades
crioulas de feijao fava;

— Avaliar a correlagdo entre as variaveis estudadas;

— Auvaliar a diversidade por componentes principais e sua dissimilaridade por meio
de dendrogramas;

— Caracterizar as sementes de quinze variedades crioulas de feijao-fava pela
fenotipagem digital,

— Identificar as variaveis explicativas com maior importancia no processo de

predicdo pelas redes neurais artificiais (RNAs) nas sementes de feijdo-fava.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Feijao-fava

Phaseolus lunatus L., popularmente conhecida como feijdo-fava, feijdo de lima ou
simplesmente fava, € a segunda fabacea mais importante entre as quatro do género Phaseolus
mais cultivadas no mundo (P. vulgaris, P. lunatus, P. coccineus, P. accutifolius, P. polianthus),
sendo utilizada como fonte de alimento e geracédo de renda (SANTOS, 2009). Classificado no
reino Plantae, divisdo Magnolyophyta, classe Magnolyopsida, ordem Fabales, familia
Fabaceae, género Phaseolus e espécie Phaseolus lunatus L. A espécie é cultivada na
América, Europa, no Leste e Oeste da Africa e no Sudeste da Asia (CIAT, 1980; RACHIE et al.,
1980; BAUDOIN, 1988). E uma espécie plurianual, predominantemente autégama, com
aproximadamente 10% de taxa de cruzamento natural (HARDY et al., 1997).

Os caracteres que permitem a identificacao do feijdo-fava séo a germinagéo epigea, as
folhas geralmente mais escuras que em outras espécies do género (mesmo depois do
amadurecimento das vagens); as bractéolas pequenas e pontiagudas; vagens de forma
geralmente oblonga ou recurvada, com duas alturas distintas (ventral e dorsal) e nimero de
sementes variando de duas a quatro (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996).

Uma caracteristica marcante do feijao-fava, que o distingue facilmente de outros feijées,
€ a presenca de linhas que se irradiam do hilo para a regido dorsal das sementes, apesar de
gue, em algumas variedades, essas linhas podem néo ser tdo facilmente observadas (VIEIRA,
1992). As sementes do feijdo-fava exibem grande variacdo de coloracdo e tamanho e,
conforme Vargas et al. (2003), sdo utilizadas como critério para explicar a origem e a
diversidade genética dessa espécie.

As variedades de P. lunatus L. podem apresentar habito de crescimento determinado ou
indeterminado. O determinado se caracteriza pelo desenvolvimento completo da gema terminal
em uma inflorescéncia, enquanto o indeterminado se caracteriza pelo desenvolvimento da
gema terminal em uma guia (SANTOS et al., 2002).

Segundo Marimuthu et al. (2013), o consumo do feijdo-fava é das mais diferentes formas
por todo 0 mundo sendo consumidas as sementes verdes ou secas. Na Africa tropical, s&o
normalmente consumidos cozidos ou frito em 6leo; na Nigéria é utilizado para fazer sopas; os
povos Yoruba utilizam a fava para fazer mingaus, bolos, pudins. Em Gana e Malawi, sédo
consumidas as vagens verdes e as folhas, em paises asiaticos utilizam brotos cozidos. Ja nos
Estados Unidos, sdo consumidos verdes ou secos, em conservas ou congelados, sendo esses
0s maiores produtores e consumidores de fava.

No entanto seu cultivo é relativamente limitado, sendo que as principais razdes séo: a
maior tradicdo de consumo dos feijbes comuns (Phaseolus vulgaris L.) e caupi (Vigna
unguiculata L.), o paladar do feijdo-fava e o tempo de coc¢do mais longo, além da falta de
cultivares recomendadas para as condi¢des climaticas das regides produtoras (GUIMARAES et
al., 2007; LEMOS et al., 2004 e SANTOS et al., 2002). Entre as leguminosas que produzem
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acido cianidrico (HCN), somente o feijdo-fava pode conté-lo em quantidade elevada, sendo
este o responsavel pelo seu sabor amargo, caracteristica ausente em outras espécies de feijao
(VIEIRA, 1992).

Trata-se de uma das principais leguminosas cultivadas na regido tropical e apresenta
potencial para fornecer proteina vegetal & populagdo, diminuindo a dependéncia quase
exclusiva dos feijdes do grupo carioca (VIEIRA, 1992). Estudos feitos Azevedo et al. (2003),
com sete variedades de feijdo-fava, sendo elas quatro oriundas de Teresina/Pl e trés
multiplicadas na EMBRAPA Meio Norte, encontraram teores médios de 23,59% de proteina
bruta.

O Norte de Minas Gerais se destaca no estado como uma das regibes produtoras de
feijdo-fava tendo uma 4&rea colhida de 147 hectares, apresentando, porém baixas
produtividades numa média de 391kg/ha (SEAPA, 2018).

O feijdo-fava tem relativa importancia econdmica e social, por causa da sua rusticidade,
tendo sua colheita prolongada e realizada no periodo seco (AZEVEDO et al., 2003). Cultivada
em maior parte pela agricultura familiar, a fava é responséavel por fornecer alimentacao e fonte
de renda as familias.

Oliveira et al. (2014) constatam que a sensibilidade do feijao-fava ao déficit hidrico no
solo e as incertezas climaticas, principalmente, relacionadas as variag@es pluviométricas entre
anos e locais de cultivo, determinam esses baixos indices de rendimento e oscilagdo da
producéo anual dessa cultura.

Segundo Maguet et al. (1999), o feijao-fava € uma leguminosa tropical, caracterizada por
elevada diversidade genética e elevado potencial de produgdo, que se adapta as mais
diferentes condi¢des ambientais, mas desenvolve-se melhor nos tropicos Umidos e quentes.

De acordo com Vieira (1992), a fava é considerada mais tolerante a seca, ao excesso de
umidade e ao calor que o feijoeiro-comum. Por essa rusticidade, que possibilita o
prolongamento do periodo da colheita na época de seca, o feijdo-lima apresenta relativa
importancia econémica e social no Brasil (AZEVEDO et al., 2003).

De acordo com Oliveira et al. (2004), o efeito de doses de fosforo sobre a producédo
alcancou rendimentos de gréos verdes (5,2 t ha™) e secos (2,7 t ha), utilizando-se 309 e 302
kg hade P,Ox, respectivamente.

Segundo Alves (2006), a utilizacdo de 17,0 e 18,6 t ha'de esterco bovino, na presenca e
auséncia de NPK, respectivamente, proporciona maior eficiéncia econémica a produtividade de
vagens, enquanto, para a produtividade de graos secos, a maior eficiéncia econdmica ocorre
com 23, 0t ha™ de esterco bovino na presenca de NPK.

Nos ultimos anos no Brasil, tem crescido a ado¢édo de préaticas de adubagdo orgénica,
que vem favorecendo as caracteristicas fisicas, quimicas e aumento de microrganismos
benéficos no solo, praticas essas incentivadas e adotadas principalmente pela agricultura

familiar.



17

3.2 Centros de origem Phaseolus lunatus L.

O género Phaseolus tem sua origem na América Central (BAUDOIN et al., 2004) e suas
espécies estdo amplamente distribuidas no mundo, sendo cultivadas nos trépicos e
subtrépicos, desenvolvendo-se também em zonas temperadas dos hemisférios Norte e Sul.
Entre essas espécies, P. vulgaris L. e P.lunatus L., sdo as que tém maior importancia
econdémica (MERCADO-RUARO; DELGADO SALINAS, 2000).

A espécie Phaseolus lunatus L., conhecida como feijao-fava ou feijdo de lima, tem sua
origem na Guatemala (MACKIE, 1943) de onde se dispersou em trés direcdes, possivelmente,
seguindo as rotas de comércio: Ramificacdo Hopi — para o Norte, atingindo os Estados Unidos;
Ramificagcdo Caribe — para o Leste, atingindo as Antilhas e, dai, para o Norte da América do
Sul; e Ramificagdo Inca — para o Sul, alcancando o Peru. Ainda de acordo com Mackie (1943),
a espécie Phaseolus lunatus L. pode ser dividida em trés cultigrupos: Sieva — proveniente da
ramificacdo Hopi, essa ramificacdo apresenta sementes médias e achatadas. Batata —
proveniente da ramificacdo Caribe, as sementes sdo pequenas e globosas. Lima-grande —
proveniente da ramificacdo Inca, as sementes sédo grandes e achatadas.

Segundo Baudoin (1988), a hipdtese de Mackie (1943) ndo é totalmente aceita pelas
seguintes razfes: as formas silvestres de fava ndo se limitam a Guatemala. Sua distribuicéo vai
do Sul do México a regidao central da Argentina, e restos de cultura foram identificados em
diversos sitios arqueoldgicos do Novo Mundo. O cultigrupo batata, porém sé foi encontrado em
escavacdes feitas ao Sudeste dos Estados Unidos. Com base nessas pressuposi¢des, Baudoin
(1988) concluiu que, no minimo, dois cultigrupos foram independentemente domesticados em
regides diferentes.

A espécie pode ser classificada em duas variedades boténicas: var. silvester para as
variedades silvestres e var. lunatus para as variedades cultivadas (BAUDET, 1977). A
variedade botanica lunatus inclui os cultigrupos “Batata”, *
Mackie (1943).

De acordo com Motta- Aldana et al. (2010), com base na morfologia de sementes, nos

Sieva” e “Lima grande”, definidos por

caracteres bioquimicos e moleculares, dois grupos genéticos de P. lunatus selvagens foram
propostos: o de pequeno porte ( pool genético mesoamericano) e o de grande porte ( pool
genético andino). Com base em uma abordagem filogenética e filogeografica combinada, foram
propostos trés pools genéticos no feijao de lima selvagem, o pool genético andino (Al) e dois
pools genéticos mesoamericanos (Ml e MIl). O pool genético Ml ocorre, principalmente no
México, especialmente na area ao Norte e Noroeste do Istmo de Tehuantepec. O pool Mill,
distribuido amplamente no México (especialmente a Leste do Istmo de Tehuantepec), América
Central, Caribe e, na vertente oriental dos Andes da América do Sul e na Coldmbia, Centro-Sul
do Peru, Bolivia e Argentina (SERRANO- SERRANO et al., 2010).

Em relagdo ao pool génico domesticado de P. lunatus, muitas hipéteses foram
levantadas em relacdo a sua origem e trés cultigrupos principais foram propostos com base na

morfologia das sementes (BAUDET, 1977). O cultigrupo Sieva é caracterizado por sementes
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pequenas e pesos que variam entre 40g e 70g/ 100 sementes, com formato de rim; o grupo
Batata por sementes menores que 24g e 40g/ 100 sementes, com formato globular e eliptico. A
area de origem do cultigrupo, conhecido como Lima grande, com sementes maiores que 70g/
100 sementes, tem sido controversa e foi colocada no Equador e Norte do Peru, onde as
parentes selvagens de sementes grandes também ocorrem (MOTTA-ALDANA et al., 2010;
GUTIERREZ SALGADO et al., 1995).

3.3 Sementes Crioulas

As sementes crioulas, segundo a legislagdo brasileira, também chamadas de sementes
de variedade local ou tradicional sdo aquelas conservadas, selecionadas e manejadas por
agricultores familiares, quilombolas, indigenas e outros povos tradicionais e que, ao longo de
milénios, vém sendo permanentemente adaptadas as formas de manejo dessas populagdes e
aos seus locais de cultivo.

Sementes crioulas sdo as que melhor se adaptam nas regides onde ocorrem, pois se
aperfeicoam pela selecdo natural, em que os individuos mais vigorosos permanecem, além
disso, o agricultor pode armazenar sementes de sua propria lavoura de uma safra para outra
nao precisando, assim, comprar sementes comerciais, as quais geralmente sao pereciveis de
um ano para o outro (TRINDADE, 2007).

Além dos diversos aspectos positivos destacados, em relacdo 4s sementes crioulas,

também podemos designar que estdo intimamente ligadas a seguranga alimentar, a
manutencdo das culturas locais e a conservagdo da natureza, para manter vivo o valioso
patrimdnio genético, do qual os agricultores familiares séo detentores (TRINDADE, 2012).
Essas variedades tém maior variabilidade dentre as plantas cultivadas, sendo mantidas
em grande parte por bancos de sementes de agricultores pelo mundo, principalmente em

paises em desenvolvimento (PELWING et al., 2008).

3.4 Conservacéo e resgate de recursos genéticos

No que se refere a conservagcado dos recursos genéticos, duas estratégias sao possiveis:
a conservagao in situ e ex situ. A conservacgdo in situ € caracterizada pela conservacdo no
ecossistema e habitat natural, ou seja, a conservagdo de ecossistemas e habitats e a
manutencao e recuperacdo de populagbes de espécies em seus meios naturais; ao passo que
a conservacao ex situ refere-se a conservacao fora do habitat natural da espécie.

Como exemplo desse Ultimo tipo de conservacdo, podem-se citar os bancos de
germoplasma, definidos como locais onde séo estocadas, em condi¢bes adequadas, amostras
de gendtipos, variedades melhoradas, crioulas, espécies silvestres e relacionadas a uma
determinada espécie de interesse (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996), conservadas para uso
imediato ou futuro.
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Podem ser classificados em bancos de base ou em bancos ativos. Os primeiros s&o
aqueles em que se conserva 0 germoplasma em camaras frias (1°C até -20°C), in vitro
(conservacgéo de partes vegetais em meio de cultura de crescimento) ou criopreservacao ( em
nitrogénio liquido a -196°C). Os bancos ativos séo aqueles em que ocorrem plantios frequentes
para a caracterizagdo, 0 que proporciona a conservagdo em apenas curto e medianos prazos.

De acordo com Knudsen (2000), conforme dados do Internacional Institute of Plant
Genetic Resources (IPGRI), as cole¢cbes de germoplasma de P. lunatus L. podem ser
encontradas nas seguintes instituicdes: Estacdo Experimental Agropecudria Salta, Argentina;
Instituto de Investigagédo Agricola El Vallecito e Universidade Autdnoma Gabriel René Moreno,
Bolivia; Faculdade de Ciéncias Agrarias e Universidade Austral de Chile, Chile; Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Coldmbia, com entradas provenientes de
diferentes paises (Belice, Brasil, Coldmbia, Honduras, México, Panama, Filipinas e Venezuela);
Centro Agrondmico Tropical de Investigacédo e Ensefianza (CATIE) e Escola de Biologia, Costa
Rica; Instituto de Investigagbes Fundamentais em Agricultura Tropical (INIFAT), Cuba; Estacéo
Experimental Portoviejo, INIAP, Equador; Centro Universitario de SurOccidente (CUNSUROC)
e Universidade de San Carlos, Guatemala; Ciéncias Agropecuérias e Instituto de Ecologia
Aplicada de Guerrero (INEAGRO), México; Estacdo Experimental Agropecuaria La Molina,
Universidade Nacional Hermilio Valdizan (UNHEVAL) e Universidade Nacional Agraria La
Molina, Peru.

Durante a década de 1970 no Brasil, pela preocupacdo com a iminente perda da
biodiversidade no campo, em funcdo da expanséo de areas agricolas e introducédo e uso de
cultivares melhoradas, € que se iniciou a organizacdo dos bancos de germoplasma (PEREIRA
NETO, 2004).

No Brasil, o Centro Nacional de Pesquisa de Recursos Genéticos e Biotecnologia
(CENARGEN), em Brasilia, DF, possui uma Cole¢do Base de Phaseolus spp., com 12.488
acessos de 20 espécies, seis subespécies e 16 variedades, sendo que 32,20% desses
acessos foram coletados no pais; o feijao-fava € a segunda espécie com maior nimero de
acessos presentes na colecdo, perfazendo 7,80% (WETZEL et al., 2006). No Banco de
Germoplasma de Hortalicas, na UFV, MG, encontram-se 401 variedades tradicionais de feijao-
fava do Brasil (KNUDSEN, 2000). Nos estados de Pernambuco e Piaui, encontram-se também
17 Colecdes de Germoplasma, principalmente de variedades crioulas; na Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife e na UFPI, em Teresina, com acessos obtidos, a
partir de coletas realizadas na regido Meio-Norte do Brasil e por meio de intercambios com
outras instituicdes (COSTA et al., 2007).

Faleiro e Junqueira (2011) incluem uma terceira estratégia de conservacdo, a on farm,
complementar & conservacdo in situ, sendo uma das formas para a conservacdo da
agrobiodiversidade, envolvendo recursos nativos e exoéticos adaptados as condigfes locais,
gue estdo em continuo processo de sele¢do e de melhoramento pelas comunidades locais e
populac@es indigenas.
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A conservacdo na propriedade (on farm) se fundamenta num processo continuo de
evolucdo e adaptacdo em que novas variantes surgem e séo desfiadas pela selecdo natural e
artificial (antrépica). Ao contrario da conservacao in situ, a conservacdo on farm valoriza os

agricultores e as populag@es tradicionais enquanto protagonistas de todo o processo.

3.5 Caracterizacdo Morfolégica e Agronémica

A caracterizacdo de germoplasma pode ser realizada por diferentes métodos, incluindo
desde préticas tradicionais, que envolvem o uso de lista de descritores morfoldgicos e
agrondmicos, a aplica¢des bioquimicas para detectar diferengas entre isoenzimas, proteinas e
marcadores moleculares (VICENTE et al., 2005). O feijao-fava possui uma diversidade muito
grande de cores, tamanhos e formas.

Segundo Zimmermann e Teixeira (1996), o estudo morfolégico de sementes de
cultivares de feijao-fava é de fundamental importancia, uma vez que objetiva registrar o maior
numero possivel de caracteres que identificam a planta, propiciando, assim, subsidios aos
programas de melhoramento genético e, principalmente, que se possa aproveitar com maior
eficiéncia o germoplasma disponivel.

Carvalho et al. (2009) definem a caracterizacdo morfolégica como a anotacdo de
descritores botanicos facilmente visiveis ou mensuraveis, tornando-os marcadores fenotipicos
e que, a principio, podem ser expressos em todos 0s ambientes, sdo acessiveis e variam em
funcdo do destino que sera dado ao produto final.

Os aspectos morfolégicos e fenoldgicos sdo observados de forma sistematica nos
acessos, pelo confronto com descritores especificos, 0os quais devem ser bem definidos, para
todos os usudrios de uma espécie ou cultivo, levando em consideracdo os seus diferentes
usos, objetivos de um programa de melhoramento, métodos de medir a mesma caracteristica,
assim como a diversidade genética (SILVA; COSTA, 2003).

Os descritores utilizados para Phaseolus Ilunatus L. seguem o formato
internacionalmente utilizado do IPGRI, a sua utilizacdo constitui um meio rapido, eficiente e de
confianga, para a conservacdo, acesso e troca de informacdo e promove a utilizacdo do
germoplasma. A publicacdo esta dividida em: dados de passaporte (identificadores da amostra
e informacdo registrada pelos coletores); caracterizacdo (registro de caracteristicas altamente
hereditéarias); avaliacdo preliminar (registro de caracteristicas adicionais estimadas como
convenientes por consenso dos utilizadores da cultura); avaliacdo posterior (caracteristicas

Uteis ao melhoramento) e gestéo (bases para a multiplicagéo e regeneracdo) (IPGRI, 2001).

3.6 Qualidade das sementes

Segundo Silva et al. (2010), a semente € um dos insumos mais importantes e tem um
papel fundamental na producéo agricola, sendo que seu desempenho é um fator essencial
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para a obtencdo de um estande desejavel de plantas, contribuindo significativamente ao
rendimento da cultura.

A qualidade de um lote de sementes compreende um conjunto de caracteristicas que
determinam seu valor para a semeadura, de modo que o potencial de desempenho das
sementes somente pode ser identificado, de maneira consistente, quando € considerada a
interacdo dos atributos de natureza genética, fisica, fisioldégica e sanitaria (MARCOS-FILHO,
2005).

O fator genético diz respeito a atributos intrinsecos a semente, os quais determinam a
sua capacidade de germinar e emergir rapidamente, para que a cultura estabeleca e produza
plantas vigorosas, mesmo quando as condicdes no campo ndo sejam as mais adequadas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A qualidade fisica compreende a pureza e a condi¢do fisica da semente, que é
caracterizada pelo grau de umidade, tamanho, cor, densidade, aparéncia, danos mecanicos ou
causados por insetos e infec¢cfes por doencas (POPINIGIS, 1985).

A qualidade fisiologica é a capacidade das sementes em desempenhar funcdes
essenciais, tais como germinacdo, vigor e longevidade. As sementes de maior potencial
fisiologico destacam-se pela melhor mobilizacdo de suas reservas energéticas dos cotilédones
ou endosperma, para o eixo embrionério, fazendo com que a germinacdo dessas plantas seja
mais acelerada e o desenvolvimento, uniforme em condi¢des de campo; como consequéncia,
as plantas provenientes sdo consideradas superiores (MARCOS FILHO, 2005). O fator

fisiologico pode ser influenciado pelo ambiente em que sao produzidas as sementes.

3.7 Fenotipagem de larga escala

Para o melhoramento genético, a variabilidade possibilita a expressdo do potencial da
populacéo para a selecdo (RAMALHO et al.,1996), sendo de interesse dos melhoristas a maior
variabilidade genética nas plantas, para que os processos de selecdo resultem em ganhos
genéticos significativos (BERNARDO, 2002).

Apesar da facilidade e simplicidade do procedimento de mensuracdo, as técnicas
tradicionais de fenotipagem sdo demandadoras de tempo, recursos financeiros e méo de obra
(SOUSA et al., 2015), além disso, as técnicas tradicionais ndo conseguem discriminar
caracteristicas fenotipicas complexas, oriundas de modificagcbes genéticas sutis (MATSUDA et
al., 2012).

A fenotipagem de larga escala, conhecida como fenémica, tém sido associada a
andlises, principalmente com o uso de imagens, permitindo a geracéo de grande quantidade de
dados em um periodo relativamente menor, quando comparado a métodos convencionais
(WALTER et al., 2015; SOUSA et al., 2015).

Nas avaliagcbes envolvendo a fenotipagem de alto rendimento, além da obtencédo de
grande nimero de variaveis que dificiimente se obtém pelo método tradicional, trabalha-se com

equipes multidisciplinares, permitindo trocas de conhecimentos nas diversas areas com
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informagBes mais detalhadas do gendtipo em estudo aumentando a preciséo e robustez do
melhoramento.

As tecnologias que estdo sendo utilizadas, nesta nova era de fenotipagem de plantas,
empregam técnicas de espectroscopia, termografia, tomografia, fluorescéncia, discriminacao
por is6topos e imagens digitais, e as tecnologias baseadas em espectroscopia de absorcao e
captura e andlise de imagens, em ambientes controlados, vém contribuindo extensivamente
para estudos em fendmica (SANTOS; YASSITEPE, 2014).

Tecnologias baseadas em imagens podem ser usadas, para medir caracteristicas
bioquimicas, fisiolégicas e morfoldgicas, tais como atividade fotossintética, atividade
estomética, composicao quimica foliar e arquitetura de folhas e raizes (CLARK et al., 2011;
GENTY; MEYER, 1995; LENK et al., 2007; MERLOT et al., 2002; ROMANO et al., 2011).

Para alcancar a mesma velocidade observada, atualmente, na caracterizagao genémica,
€ necessario incorporar a fenotipagem avancos nas areas de computacdo, robética, visdo
computacional e analise de imagens (COBB et al.,, 2013; FIORANI; SCHURR, 2013;
FURBANK; TESTER, 2011).

No momento, o desenvolvimento de plataformas de fenotipagem é dominado por
algumas poucas empresas que detém os registros e comercializam mddulos de imagens e
“softwares” de automacao (SOUSA et al., 2015) e, dentre algumas criticas, estdo o alto custo
na implantacdo e a dependéncia do fabricante para ajuste, calibracdo, validacdo e
manutencao.

Segundo Vithu e Moses (2016), técnica de visdo computacional combinada a algoritmos
de reconhecimento de padrdes e ferramentas de classificacdo automatica tem sido
desenvolvida para suprir essas limitacdes e ser utilizada no monitoramento de culturas e
andlise da qualidade de alimentos.

De acordo com Oliveira (2015), o sistema de visdo computacional surgiu como
alternativa, para a avaliagcao da cor, principalmente, por apresentar alguns beneficios quanto a
outras metodologias, como, por exemplo: a rapidez, objetividade, abrangéncia e eficacia. Uma
das principais caracteristicas do sistema de visdo computacional é a possibilidade de
interpretacdo de paradmetros mais significativos de uma imagem, tais como avaliagdo da
qualidade, classificacdo e localizacdo de defeitos (GOMES; LETA, 2012). Al Ohali (2011)
destaca que, entre as inUmeras vantagens provenientes da utilizacdo do sistema de visdo
computacional, estd a consisténcia e uniformidade dos resultados, uma vez que a inspecao
visual de imagens feita por humanos é um trabalho demorado e, muitas vezes repetitivo, que
pode interferir, significativamente, nos resultados encontrados.

Para avaliar uma imagem utilizando o sistema de visdo computacional, sdo necessarios
um sistema de ilumina¢éo, uma camera digital de alta resolu¢édo e um software processador de
imagem. Em seguida, é de fundamental importancia que se contemplem as etapas sequenciais
de aquisicdo da imagem, pré-processamento, segmentacdo da imagem, normalizacdo das
caracteristicas de interesse, classificacdo e reconhecimento de padrdes (FORSYTH; PONCE,
2003; OLIVEIRA, 2015; ALMEIDA, 2018).
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 — Desempenho agrondmico e qualidade de sementes de variedades

crioulas de feijao-fava cultivadas no Semiarido Norte Mineiro

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Agriculture, Ecosystems & Environment.

Resumo

Feijao-fava é leguminosa de grande importancia na alimentacdo humana e animal como fonte
de proteina. Apresenta elevada diversidade genética e € uma espécie adaptada as condi¢des
edafocliméticas do semiarido brasileiro. O Norte de Minas Gerais se destaca como regiao
produtora, porém apresenta uma baixa produtividade. Obijetivou-se, no presente trabalho,
avaliar a qualidade de sementes, a caracterizacdo morfologica, desempenho agrondmico e
identificar a correlagédo entre as variaveis estudadas de quinze variedades crioulas de feijdo-
fava. As sementes de feijao-fava foram obtidas de bancos de sementes do Norte de Minas nos
municipios de Montes Claros (comunidade de Pau d’ Oleo), Serranopolis de Minas
(comunidade de Touro), Varzelandia (comunidade Jodao Congo) e Grao Mogol (Assentamento
Americana). O experimento foi dividido em duas etapas, uma no laboratério de analise de
sementes, para a avaliacdo da qualidade de sementes e em campo, na Fazenda Experimental
Hamilton Abreu de Navarro, no Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, onde foram
determinados indice de velocidade de emergéncia, emergéncia final, altura e diametro do
hipocotilo, comprimento e largura da folha primaria, inicio da floracéo, inicio da frutificacéo,
comprimento e largura da vagem, nimero de sementes por vagem, producdo de sementes por
parcela e habito de crescimento. Os resultados obtidos evidenciam uma ampla variabilidade na
qualidade fisica e fisioldgica das sementes. As variedades 3 e 6 ( identificadas por fava-rajada
e fava-carioca, respectivamente), apresentaram resultados dos testes de primeira contagem da
germinacdo e de germinacéo incompativeis com resultados de campo. As variedades de feijao-
fava foram estratificadas pelas variaveis didmetro do hipocétilo e comprimento e largura do
foliolo. A variavel largura apresentou correlagdo com a produtividade de graos, no entanto a
produtividade ndo apresentou correlagdo com a qualidade de sementes.

Palavras-chave: Phaseolus Ilunatus L.; Descritores morfoagronédmicos; Produtividade;

Correlacao de Pearson.

Abstract

The fava bean is a legume of great importance in human and animal nourishment as a sourceof
protein. It exhibits high genetic diversity and it is a species that has adapted to the
edaphoclimatic conditions of the Brazilian semi-arid regions. The north of Minas Gerais stands
out as a producing region, however it has a low productivity. The objective of this work is to
evaluate the quality of the seeds, the morphological description, and the agronomic
development and identify the correlation amongst the studied variables of fifteen local varieties
of fava bean. The seeds of the fava bean were obtained from the Seed Bank of Northern Minas
in the municipalities of Montes Claros (community of Pau d’ Oleo), Serranépolis de Minas
(community of Touro), Varzelandia (community of Jodo Congo) e Grdo Mogol (settlement of
Americana). The experiment was divided into two stages; one in the seed analysis laboratory to
evaluate the quality of the seeds; and one stage in the field at the Fazenda Experimental
Hamilton Abreu de Navarro at the Instituto de Ciéncias Agrarias of UFMG, where it was
determined the index of emergency velocity, final emergency, height and diameter of the
hypocotyl, length and width of the primary leaf, beginning of flowering, beginning of
fructification, length and width of the pod, number of seeds per pod, seed production per plot,
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and growth habits. The obtained results show an ample variability in the physical and
physiological quality of the seeds; the 3rd and 6th variety (commonly known as ‘fava rajada’ and
‘fava carioca’, respectively) presented results of the first germination and germination counts
that were incompatible with the field tests. The varieties of fava beans were stratified according
to the diameter of the hypocotyl and the length and width of the leaflet. The width variable
showed a correlation with the grain yield, however the yield did not have a correlation with the
quality of the seeds.

Keywords: Phaseolus lunatus L.; Morpho-agronomic descriptors; Productivity; Pearson
Correlation.

4.1.1 Introducéo

O feijdo-fava € uma leguminosa de grande importancia na alimentagdo humana e animal
como fonte de proteina, além de ser utilizada como adubo verde, fixando nitrogénio e
melhorando a fertilidade do solo.

No entanto seu cultivo é relativamente limitado e as principais razées disso sao a maior
tradicdo de consumo dos feijdes comuns (Phaseolus vulgaris L.) e caupi (Vigna unguiculata L.),
seu paladar e tempo de coccao mais longo, além da falta de cultivares recomendadas para as
condi¢cbes climaticas das regides produtoras (Guimardes et al., 2007; Lemos et al., 2004 e
Santos et al., 2002).

O feijdo-fava € uma leguminosa que requer pouca umidade, quando comparada a outras
espécies do mesmo género e destaca-se como a mais tolerante ao calor (Soto et al., 2005). De
acordo com Azevedo et al. (2003), o feijdo-fava é uma espécie adaptada as condi¢Bes do clima
semiarido, apresentando alta rusticidade e, por ter habito de crescimento predominantemente
indeterminado, possibilita a colheita prolongada no periodo seco.

A fava é cultivada principalmente por agricultores e agricultoras familiares por meio do
plantio de sementes crioulas em consorcio com outras culturas. As sementes crioulas séo
amplamente utilizadas pela agricultura familiar, por povos e comunidades tradicionais, sendo
consideradas um patrimdénio genético, pois tém ligacbes tanto a fatores naturais e culturais,
guanto a reproducao dos seus modos de vida (Santilli, 2009).

O Norte de Minas Gerais se destaca no estado como uma das regifes produtoras de
feijdo-fava, tendo uma &rea colhida de 147 hectares, apresentando, porém baixas
produtividades numa média de 391 kg ha™* (SEAPA, 2018). Outro fator importante no Norte de
Minas é a diversidade de tamanhos, formas e cores de sementes de fava que sdo encontradas
nas casas e bancos de sementes.

Além da diversidade genética que representam, outro aspecto fundamental referente as
variedades crioulas é que elas ndo sao estaticas, ao contrario, estdo em permanente processo
evolutivo e de adaptacdo as condi¢gdes ambientais e sistemas de cultivo (Cunha, 2013).

No entanto se faz necessario caracterizar a morfologia, desempenho agronémico e
gualidade de sementes das variedades de feijdo-fava e conhecer suas potencialidades, a fim
de selecionar variedades mais produtivas, fornecer informacdes para aperfeicoar o manejo e
garantir bases estratégicas e integradas de conservagédo e manutenc¢éo dessas variedades aos

agricultores. Essa caracterizacdo € importante também para auxiliar melhoristas, em
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programas de melhoramento genético da espécie, identificando as variedades mais
promissoras.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade de sementes, a
caracterizacdo morfolégica, o desempenho agronémico e identificar a correlagdo entre as

variaveis estudadas de quinze variedades crioulas de feijao-fava.

4.1.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise de Sementes e na Fazenda
Experimental Hamilton de Abreu Navarro (FEHAN) do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG
(ICA - UFMG), no municipio de Montes Claros - MG.

Os tratamentos foram compostos por quinze variedades crioulas de feijao-fava obtidas
de bancos e casas de sementes dos municipios do Norte de Minas, Montes Claros
(comunidade de Pau d’ Oleo), Serranépolis de Minas (comunidade de Touro), Varzelandia
(comunidade Jodo Congo) e Grao Mogol (Assentamento Americana), conforme Tabela 1, da
safra de 2017.

Tabela 1 — Identificacdo das sementes das variedades de sementes crioulas de feijdo-fava
obtidas de bancos de sementes dos municipios localizados na regido Norte do estado

de Minas Gerais

Variedades crioulas Nome popular Origem

1 Trés meses Grao Mogol

2 Sem denominacao Montes Claros

3 Fava Rajada Gréao Mogol

4 Olho de Lambu Serrandpolis de Minas
5 Fava Baetona Grao Mogol

6 Fava Carioca Gréao Mogol

7 Anduzinha Varzelandia

8 Fava Leite Serranépolis de Minas
9 Trés meses rajada Serrandpolis de Minas
10 Mulatinha Serrandpolis de Minas
11 Mulatinha Branca Serrandpolis de Minas
12 Mulatinha Parda Serrandpolis de Minas
13 Olho de pombo Serrandpolis de Minas
14 Amarelinha Serran6polis de Minas
15 Sem denominagéo Serrandpolis de Minas

Para a realizacdo dos testes, as sementes foram selecionadas, separando as
malformadas, brocadas ou chochas. No Laboratério de Analise de Sementes, o delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticfes por tratamento

(variedade).
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O teor de agua das sementes foi determinado, conforme metodologia prescrita nas
Regras, para Andlise de Sementes (Brasil, 2009), utilizando o método da estufa a 105 + 3°C,
por 24 horas, com quatro repeticbes de 10 sementes por variedade, sendo os resultados
expressos em % de teor de agua (b.u.). O peso da matéria seca de semente foi determinado
paralelamente ao teor de agua, utilizando-se trés amostras de 100 sementes.

O peso de 100 sementes foi obtido com quatro repeticdbes de 25 sementes por
tratamento, que foram pesadas em balanca analitica de precisao de 0.0001 g (Brasil, 2009). Os
resultados foram expressos em gramas.

Foram ainda calculados os tamanhos, sendo classificados em: pequenas (menores que
30 g), médias (de 30 a 40 g), normal (de 40 a 60 g) e grandes (maiores que 60 g), segundo
Mateo Box citado por Vilhordo (1996).

A qualidade fisiolégica foi determinada pelos testes de germinagéo, indice de velocidade
de emergéncia e emergéncia final de plantulas determinadas em campo. Para o teste de
germinacao, foram utilizadas quatro repeticbes com 25 sementes por tratamento, distribuidas
em substrato papel germitest, previamente umedecidas com agua destilada, em quantidade
equivalente a 2.5 vezes o peso do papel, em sistema de rolos, 0s quais posteriormente foram
colocados em sacos plasticos transparentes, fechados e transferidos para camara tipo BOD,
mantidas a temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 h. As avaliagbes foram realizadas no
quinto e nono dia ap6és a montagem do teste (Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em
porcentagem de sementes germinadas normais, anormais, sementes mortas e duras (Brasil,
2009).

Concomitantemente ao teste de germinacéo, foi realizado o teste de primeira contagem
de germinacao, obtido pelo nimero de plantulas normais, determinado no quinto dia, apos a
instalacao do teste, sendo os resultados expressos em porcentagem.

A matéria seca de plantulas foi obtida ao final do teste de germinacao, em que foram
seccionados os cotilédones das plantulas normais e as plantulas colocadas em cadinhos e
acondicionadas em estufa de secagem a 65°C por 72 horas. Decorrido esse periodo, as
amostras foram pesadas em balanca analitica de precisdo de 0.001 g e os resultados foram
expressos em g plantula™.

O experimento de campo foi conduzido na Fazenda Experimental Hamilton de Abreu
Navarro (FEHAN) do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG (ICA - UFMG), no municipio de
Montes Claros, localizado ao Norte de Minas Gerais, sob as coordenadas 16°51’38”S e
44°55’00"W, altitude de 678 m e clima do tipo Aw, considerado tropical de savana, com inverno
seco e verao chuvoso, segundo Kdppen e Geiger.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), sendo formado por trés
blocos com quinze variedades crioulas de feijdo-fava e cada parcela de duas linhas com trés
plantas por linha, equidistantes 1.20 m. O plantio realizou-se no més de maio de 2018. Foram
semeadas por cova trés sementes de feijdo-fava consorciadas com trés sementes de milho,
sendo as favas desbastadas, apds um més de emergidas, deixando-se apenas uma planta por

cova.
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A &rea de cultivo possui um histérico de producgédo organica de hortalicas, e os resultados
da andlise de solo sdo apresentados na Tabela 2. O solo foi classificado como sendo de
textura média, com pH igual a 7.7, baixo teor de matéria orgénica e teores de nutrientes muito

bons.

Tabela 2 — Analise do solo para a caracterizacéo quimica, fisica e classificacdo textural da area

experimental no ICA/UFMG Montes Claros

pH Pre P-M K Caz® Mg¥ AR® H+Al SB t T V. MO co
H,O mg L"-1 mg dm”-3 mmmmmmmse om0 MOIC AMA-3-mm e %  -dag kg"-1-
7.700 33.830 95.000 228 7.360 2.780 0.00 0.820 10.720 10.720 11540 93 3.080 1.780
A. Grossa A. Fina Silte Argila Classe Textural
dag kg"-1
12.600 19.400 50.000 18.000 Média

Com o resultado da analise de solo, foi realizada a manutencéo da fertilidade do solo,
conforme exigéncia do consércio milho/feijao-fava, adicionando-se 500 g de esterco de vaca
curtido por cova. Foram realizadas duas aplica¢des de extrato de nim (Azadirachta indica) para
o controle da Diabrotica speciosa, uma aplicacéo feita no décimo primeiro dia apds o plantio e
outra no décimo terceiro dia, e duas capinas manuais no inicio do ciclo da cultura.

Foi instalado um sistema de irrigacdo, na area experimental com microaspersores de
0.79 mm de didmetro e uma vazao de 30 L h”-1, abrangendo um raio molhado de 5.5 m de
didametro molhado sob uma presséo de trabalho de 1.5 kgf cm™2. Com periodos de falta de 4gua
no campo, a irrigacado foi realizada até a semana que antecedeu a primeira colheita.

Durante a conducédo do experimento, a maior temperatura média mensal registrada foi
de 25.5°C, no més de novembro; a maior umidade média de 66.5% no més de novembro e
precipitacdo média de 40 mm no més de outubro, conforme a Fig. 1. As maiores médias
mensais de radiacdo e velocidade dos ventos foram registradas em novembro e agosto como
mostra a Fig. 2, INMET (2018).
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Fig. 1. Dados meteorolégicos de valores médios de temperatura, umidade e precipitagdo em

Montes Claros no ano de 2018

1200

1000 +

Welocidade do vento (m.s™")
- 8 8 8 8

é@o QS‘O ‘ \§°o 0‘}0 &° \3&0 &
$ Vow & F
QO
Meses <

2,5

1,5

0,5

Radiagdo Solar (KJ. m™-=)

I Velocidade do Vento m/s

=& Radiacdo Solar KJ/m?

Fig. 2. Dados meteorolégicos de valores médios de velocidade do vento e radiagdo solar em

Montes Claros no ano de 2018

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi determinado, mediante contagem diaria

do numero de plantulas emergidas em campo, até que o valor permanecesse constante. Foram

consideradas emergidas as plantulas que apresentavam cotilédones acima do nivel do solo, e

o célculo do IVE foi realizado, segundo a formula proposta por Maguire (1962).

A emergéncia final de plantulas foi determinada com contagem (nica, aos 12 dias apés

semeadura, considerando como emergidas as plantulas que apresentavam os cotilédones

acima do solo. O resultado foi expresso em porcentagem.
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Foram avaliadas individualmente trés plantas na parcela, e a caracterizacdo
morfoagrondmica foi realizada com base nos descritores recomendados para Phaseolus
lunatus L., disponivel pela International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 2001). Foram
avaliados os descritores diametro do hipocotilo, comprimento e largura do foliolo primario,
numero de dias até a floragéo, inicio da frutificacdo, comprimento e largura da vagem, nimero
de sementes por vagem, producé@o de sementes por parcela e habito de crescimento.

Todas as analises foram feitas com o auxilio do sofware R. Apés a verificacdo das
pressuposi¢cdes da ANOVA e a identificagdo de significancia pelo teste F (p<0.05), foi feito o
agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (p<0.05) com o auxilio do pacote “ExpDes.pt”.
Foi realizada a correlagdo estimada de Pearson entre as variaveis estudadas com a funcao

“cor’ e sua representagao grafica foi feita com o auxilio do pacote “ggraph”.

4.1.3 Resultados e Discussao

Conforme observado nos resultados das médias na Tabela 3, houve diferenca
estatistica, em todas as variaveis avaliadas (p<0.05), de acordo com o teste de Scott-Knott. O
teste de germinacdo apresentou uma variacdo de 39% a 92% entre todos o0s quinze
tratamentos. Os tratamentos 1, 3, 4, 5, 9, 13, 14 e 15 apresentaram as maiores médias de
plantulas normais ndo diferindo estatisticamente entre si, com valores médios superiores a 76%
(Tabela 3) e diferindo dos demais tratamentos. Nao existe atualmente normatizacdo de
padrdes de comercializacdo de sementes de feijdo-fava, porém, se comparado ao percentual
minimo de germinagdo para Phaseolus vulgaris L. (MAPA, 2013), para producdo e
comercializac@o de sementes basicas de 70%, essas variedades estao aptas para a producéo
e comercializacdo. Os tratamentos 2, 6, 7, 8, 10, 11 e 12 ficaram abaixo de 64%.

No teste de primeira contagem de germinacdo (Tabela 3), os tratamentos 5 e 13
apresentaram as maiores meédias, ou seja, maiores vigores, nao diferindo entre si e diferindo
dos demais grupos. Os tratamentos 3 e 6 ndo apresentaram porcentagem de plantulas normais
e, pelo teste de primeira contagem da germinacédo, foram consideradas as variedades menos
vigorosas.

O teor de 4gua, conforme a Tabela 3, teve uma variacdo entre 8.67% a 12.09%, sendo a
maior porcentagem obtida no tratamento 6, diferenciando-se dos demais grupos. Todos os
valores obtidos no teor de &gua encontraram-se abaixo do limite de deterioracdo das
sementes, evidenciando que o ambiente das casas de sementes se encontra adequado para o
armazenamento e conservagdo das sementes. Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), o
armazenamento de sementes com teor entre 12 e 14% favorece o aumento da respiracéo das
sementes, resultando em perda de vigor e baixa germinacao, além de favorecer a proliferacdo

de pragas, fungos e outros microrganismos tanto externa como internamente.
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Tabela 3 — Valores médios germinacéo (G), primeira contagem de germinacéo (PC), peso de
100 sementes (PCS), tamanho das sementes (T Sem), teor de agua (TA), matéria seca
de sementes (MSS), matéria seca de plantulas (MSP), indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e emergéncia final de quinze variedades crioulas de feijdo-fava
procedentes de casas de sementes do Norte de Minas

Trat G* PC® TA® PCs® MSSs*® MSP? IVE? EF*
(%) (%) (%) ©) ©) (9) (indice) (%)
1 84a 73b 10.310c  34.410c 32540b 0.480b 10.980a 98.000 a
2 42b 19d 9.150d 31.140c 31.640b 0.200d 11.140a 96.000 a
3 8la 0 e 10.680c 91.410a 37.260a 0.900a 9.700a 94.000 a
4 79a 70b 8.990d 34.150c 33.260b 0.450b 8580b 81.330a
5 92a 82a 8.670d 31.480c 32360b 0.580b 10.030a 88.660a
6 39b 0 e 12.090a 75.220b 36.060a 0.190d 8.890b 79.660b
7 54b 29d 9.280d 36.390c 34.790a 0.310c 10.280a 92330a
8 61lb 57c 10.400c 27.930c 32.340b 0.370c 8.260b  79.660b
9 78a 57c 10.130c  30.030c 32.190b 0.360c 11.390a  100.00 a
10 47b 4i1c 9560d 35.010c 35.630a 0.220d 5.790c 66.660Db
11 64b 35c 11.220b  32.200c 32.790b 0.360c 10.770a  94.000 a
12 58b 47c 9.230d 35.000c 32510b 0.300c 10400a 94.330a
13 91a 90a 10.750c¢ 32.380c 32.720b 0.510b 9.630a 87.000 a
14 78a 69b 9.250d 32.260c 32420b 0.470b 10.700a 96.330a
15 76a 71b 10410c 30.150c 31.800b 0.370c 10.240a 66.660b
bCV(%) é?.l4 20.180 3.500 9.950 4.730 25410 9.160 9.490

#As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de
significancia.
®CV: coeficiente de variacao residual.

O de peso de 100 sementes apresentou variacdo de 30.02 g a 91.41 g, o tratamento 3
foi o de maior peso (91.41 g), diferindo-se estatisticamente dos demais grupos (Tabela 3). O
peso de cem sementes é uma variavel de importante mensuracao, para a cultura da fava, pois
se associa com o tamanho das sementes e com a preferéncia do mercado consumidor dos
seus graos que, dependendo da regido, tem opcao por um tamanho especifico, bem como pela
cor do tegumento especifica, além dessa coloracdo possibilitar diferenciar os mais variados
lotes.

O resultado do peso de cem sementes permitiu classificar as sementes das variedades 3
e 6 por tamanho grande, a variedade 8 foi classificada como pequena e as demais foram
classificadas por sementes de tamanho normal (Vilhordo, 1996). Logo essa caracteristica
mostra a diversidade existente de tamanhos entre as variedades crioulas de feijdo-fava

testadas, conforme a Fig. 3.
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Fig. 3. Imagem das quinze variedades de sementes crioulas de feijdo-fava procedentes de

casas de sementes do Norte de Minas

Estudos realizados por Advincula et al. (2015) encontraram maior peso de 100
sementes, na variedade crioula Orelha de V6, com 69.13 g; Nobre et al. (2012) encontraram
valores de 31.7 g a 93.20 g. Ambos os trabalhos estudaram variedades crioulas de feijao-fava
do Norte de Minas. Ja Neto et al. (2015), estudando 10 acessos de feijdo-fava, provenientes de
coletas realizadas pela Embrapa e EMEPA-PB, encontraram médias de peso de 100 sementes
entre 40.07ga 89 g.

No teste de matéria seca de sementes, os tratamentos 3, 6, 7 e 10 apresentaram as
maiores médias, ndo diferindo entre si e diferindo-se dos demais grupos, como mostra a
Tabela 3.

O peso da matéria seca de plantulas na variedade 3 obteve a maior média, diferenciando
das demais. A massa seca € um parametro eficiente para avaliar o vigor, pois quanto maior o
acumulo de matéria seca, mais vigorosa € a plantula (Amaro et al., 2015; Bisognin et al., 2016),
apresentando, assim, a variedade 3 o maior vigor, conforme a Tabela 3.

As variedades 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 12, 13, 14 e 15, que se referem a 73.3% das
variedades, evidenciaram as maiores médias, variando de 9.63 a 11.39 quanto ao indice de
velocidade de emergéncia, sendo iguais entre si e diferentes das demais, indicando maior vigor
nesses tratamentos e, consequentemente, maior uniformidade e rapida emergéncia em campo.
Nobre et al. (2012), avaliando a qualidade fisiolégica em dez variedades de feijao fava,
obtiveram indice de velocidade de emergéncia variando de 2.41 a 6.19, sendo as médias do
IVE do presente trabalho superiores, com excec¢do somente para a variedade 5 que apresentou
o IVE de 5.79. A qualidade fisiol6gica de sementes é importante, porque ha influéncia direta na
formacao e no desenvolvimento da plantula, permitindo um indice de velocidade maior para os
processos metabdlicos, contribuindo em uma emissao mais rapida e uniforme da raiz primaria

no processo de germinacéo (Minuzzi et al., 2010).



37

Na emergéncia final, os tratamentos 6, 8, 10 e 15 apresentaram as menores médias,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, que apresentaram as maiores médias e,
portanto as maiores porcentagens de emergéncia final.

Foi observado que, em condi¢cdes de campo, a porcentagem de emergéncia foi superior
ao teste de germinacdo. Isso pode ser um fator favorecido pela ampla base genética das
variedades crioulas e sua adaptacdo ao ambiente. De acordo com Melo et al. (2016), as
sementes de melhor qualidade fisiolégica s&o menos sensiveis as condi¢des de campo, como
estresse hidrico apds a semeadura e menos suscetiveis ao ataque de pragas, no inicio do
desenvolvimento, além de proporcionar uniformidade e rdpido desenvolvimento do estande,
dificultando o aparecimento de plantas invasoras.

A avaliagédo da qualidade fisioldgica da semente, para fins de semeadura em campo e de
comercializacdo, € fundamentalmente baseada no teste de germinacdo, conduzido sob
condi¢bes favoraveis de umidade, temperatura e substrato, o que permite expressar o potencial
maximo de producéo de plantulas normais (Larré et al., 2007). Porém o que se observou, no
presente trabalho, é que os tratamentos 3 e 6, classificados como sementes de tamanho
grande, tiveram seus resultados comprometidos no teste de primeira contagem da germinacéo
e no teste de germinacdo. Observou-se que as variedades 3 e 6, no teste de primeira
contagem da germinagdo, ainda ndo apresentavam sistema radicular e parte aérea,
apresentando baixo vigor e, em decorréncia, comprometendo também o teste de germinacéo.
As normas utilizadas pelas regras, para a analise de sementes, ndo consideram a variabilidade
de formas e tamanhos dentro da espécie Phaseolus lunatus L. e essa diversidade
intraespecifica deve ser respeitada, a fim de ndo comprometer os resultados dos testes
realizados sob condig6es controladas.

A Fig. 4 mostra os testes avaliados por estimativas de correlacdo para as quinze
variedades crioulas de feijao-fava utilizando a correlacdo de Pearson. Foi observado, no
presente trabalho, que o teor de agua néao teve correlacdo linear com nenhuma das variaveis
analisadas e, possivelmente, a umidade da semente, em todos os tratamentos, nédo interferiu
na sua qualidade e nem na produtividade de graos, conforme mostra a Fig. 4.

J& o peso de 100 sementes teve correlacdo linear positiva forte com a matéria seca de
sementes, ou seja, a medida que o peso das sementes ou o tamanho das sementes aumenta,
a matéria seca de sementes também aumenta. Esses parametros da qualidade fisica das
sementes das quinze variedades de feijéo- fava apresentam correlagdo negativa, tanto com o
teste de germinagdo como os testes de vigor.

O teste de germinacd@o teve associacdo positiva com os testes de matéria seca de
plantulas e primeira contagem da germinacéo. O teste de primeira contagem de germinacéo
teve correlacdo negativa tanto com a matéria seca de sementes quanto com o peso de 100
sementes. Portanto quanto menor o tamanho da semente maior a velocidade de germinacao e
o desenvolvimento das plantulas. Kopper et al. (2010) verificaram que sementes de Cariniana
estrellensis de menor tamanho possuem relacdo superficie/volume maior que sementes

grandes e podem facilitar a obtencdo de agua, para o inicio do processo de germinacéo,
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entretanto apresentam menor quantidade de reservas. Pardo et al., (2015) constataram que
sementes de menor tamanho de Glycine Max apresentam maior indice de velocidade de
germinacdo e emergéncia, porém Nunes et al. (2015) relataram que sementes de algodao de
menor tamanho apresentam menor qualidade fisiolégica.

Segundo Marcos- Filho (2015), as sementes menores possuem relagdo superficie/
volume superior a das sementes de maior tamanho. Isso faz com que a embebicdo de
sementes menores geralmente seja mais rapida acarretando vantagens quanto ao
estabelecimento da planta no campo.

As variaveis indice de velocidade de emergéncia e emergéncia final estao fortemente
correlacionadas entre si. Entretanto ndo houve correlagdo desses testes de campo com o0s
testes da qualidade fisiologica de laboratorio.

Ja a produtividade de grdos ndo teve correlagdo linear com nenhum dos testes que
avaliaram a qualidade das sementes de feijdo-fava (Fig. 4). Isso demonstra que néo
necessariamente variedades de sementes de feijdo-fava relativamente pequenas tenham

potencial fisioldégico superior ao das sementes maiores.

TA

PC3

M35

N c
IVE /

MSP

Fig. 4. Correlacédo de Pearson para qualidade de sementes significativa pelo teste de t (P<0.05)
de quinze variedades crioulas de feijdo-fava procedentes de casas de sementes do
Norte de Minas. PCS: peso de 100 sementes em g; TA: teor de 4gua em %; G:
Germinagdo em %; PC: primeira contagem de germinacdo em %; IVE: indice de
velocidade de emergéncia; EF: emergéncia final em %; MSS: matéria seca de sementes

em g e MSP: matéria seca de plantulas em g; P: produtividade de graos em kg ha*-1

As variaveis testadas em campo evidenciam que ndo houve diferenca estatistica
somente nas médias da altura do hipocdtilo das variedades testadas (Tabela 4). Quanto ao

didametro do hipocotilo, formaram-se dois grupos, 46.6% das variedades apresentaram o0s
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maiores didmetros e 53 3% o0s menores didmetros. Ja para as caracteristicas comprimento e
largura dos foliolos, as variedades 3 e 6 apresentaram as maiores médias.

Avaliando os caracteres de plantulas de variedades crioulas de feijdo-fava, para a
variavel altura do hipocétilo (Tabela 4), ndo houve diferenca estatistica, ou seja, considera-se
gue essa variavel ndo foi eficiente para estratificar as variedades crioulas de feijdo-fava. Para
as demais caracteristicas, houve diferenca estatistica, apresentando as variedades crioulas 3 e
6 os maiores valores quanto ao diametro do hipocétilo, comprimento e largura do foliolo

primario.
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Tabela 4 — Médias das variaveis altura (AH) e diametro do hipocétilo (DH), comprimento (CF) e
largura do foliolo (LF) de quinze variedades crioulas de feijdo-fava de casas de

sementes do Norte de Minas

Trat AH? DH? CF? LF?
(cm) (mm) (cm) (cm)
1 4.440 a 3.630 a 6.480 b 6.330 b
2 4.040 a 3.300b  5.890c¢ 5.690 ¢
3 5.320 a 3.690a  8.990a 8.060 a
4 4.620 a 3.440 a 5.910 ¢ 6.000 b
5 4.610 a 3.030b 6.190 b 5.780 ¢
6 3.910a 3.660a  8530a 7.970 a
7 4720 a 3.250 b 5.840 c 6.280 b
8 4.410 a 3.260b  5.010c¢ 4.980 ¢
9 4510 a 3510a  5.660c¢ 5.600 ¢
10 4.240 a 3.160b 5.010 ¢ 5.170 ¢
11 4.430 a 2.940b 6.380 b 6.330 b
12 5.220 a 3.810a 5.970c 6.640 b
13 4810 a 3.390 b 6.720 b 6.270 b
14 4.640 a 3.820a  6.920b 6.740 b
15 4.760 a 3.220b 5.260 c 5.360 c
CV(%)b 23.910 14.450 17.410 14.990

#As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de
significancia.
PCV: coeficiente de variacao residual.

Houve efeito significativo entre as variedades crioulas de fava, exceto para a variavel
inicio de florescimento (Tabela 5). O inicio de florescimento se deu entre 38 a 42 dias,
inferindo-se que todas as variedades crioulas de feijao-fava do presente trabalho foram
sensiveis ao fotoperiodo, por serem cultivadas no periodo outono-inverno, proporcionando
respostas positivas ao florescimento em dias curtos. Em experimentos realizados por Souza
(2018), o feijao-fava respondeu ao fotoperiodo para as condicbes de Seropédica - RJ. A
precocidade é uma caracteristica importante a cultura do feijdo-fava, pois proporciona o seu
cultivo por mais de uma vez ao ano, favorecendo a producéo de outra cultura, como no caso do
milho plantado em consércio.

A frutificacdo deu inicio entre 57 a 59 dias, apds a semeadura, sendo mais precoces as
variedades crioulas 2, 3, 4 e 6 (Tabela 5).

A maior média de comprimento de vagem foi apresentada pela variedade 3, com 8.75
cm, e a menor média pela variedade crioula 2, com 4.59 cm. Com relagdo a largura da vagem,
as maiores médias foram obtidas nas variedades 3 e 6, ndo diferindo entre si e diferenciando

dos demais. O nimero de sementes por vagem variou de 2.18 a 2.93, tendo as variedades
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crioulas 1, 7, 9, 11, 14 e 15 o maior nimero de sementes por vagem, ndo diferindo entre si e
diferindo dos demais grupos.

Todas as variedades crioulas, testadas no presente trabalho, apresentaram habito de
crescimento indeterminado, com desenvolvimento da gema terminal em uma guia. Portanto o
milho crioulo plantado, em consdrcio com o feijdo-fava, além dos beneficios do consércio, pode
ser utilizado também como tutor. As cultivares com hébitos de crescimento indeterminado
possuem maior produtividade que as de habito determinado, porque o desenvolvimento
vegetativo prossegue com a emissdo de novos nds, em que sdo emitidas novas floragdes,
proporcionando um potencial de produtividade maior, segundo Oliveira et al. (2011). No entanto
estudos realizados por Neto et al. (2015) encontraram maior produtividade de grdos em um
acesso ao feijao-fava de habito de crescimento determinado, em consércio com a palma

forrageira.

Tabela 5 — Médias das varidveis comprimento da vagem (CoV), largura da vagem (LaV),
namero de sementes por vagem (NSPV), inicio do florescimento (InFlo), inicio da
frutificacdo (InFrut), produtividade de grdos (P) de quinze variedades crioulas de feijao-

fava procedentes de casas de sementes do Norte de Minas

Trat InFlor® InFrut® CoV? Lav® NSPV? p?

(dias) (dias) (cm) (cm) (Un) (kg ha™-1)
1 39a 58 a 5.580 ¢ 1.430b 2.910a 788.750 a
2 39a 57b 4590 e 1.420b 2.400b 97.930 b
3 38a 57b 8.750 a 1.690a 2.320b 447.150 b
4 40 a 58b 5.150d 1.380b 2.460b 477.820 b
5 40 a 58 a 4770 e 1.350b 2.450b 353.000 b
6 39 a 57b 8.030b 1.680a 2.180b 969.630 a
7 42 a 58 a 4.830e 1.400b 2.930a 623.430 a
8 42 a 59 a 5.360 c 1.460b 2.520b 346.470 b
9 41 a 59 a 5.130d 1.480b 2.710a 293.830 b
10 42 a 59 a 5.570c 1.390b 2.470b 254.050 b
11 39a 59 a 5.950c 1.450b 2.640a 758.450 a
12 40 a 58 a 5.560 c 1.410b 2.480b 488.890 b
13 38a 59 a 4.960d 1.470b 2.360b 174.800 b
14 39a 59 a 5.670c 1.390b 2.910a 999.390 a
15 40 a 59 a 5.240d 1.410b 2.790 a 388.610 b
CV(%) 4.450 1.730 3.790 3.500 5.580 53.760

®As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de
significancia.
®CV: coeficiente de variacao residual.
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As variedades de feijdo-fava mais produtivas foram a 1, 6, 7, 11 e 14 n&o diferindo entre
si e diferindo dos demais grupos. As variagdes da produtividade, encontrada no presente
trabalho, de 623.43 kg ha*-1 a 999.39 kg ha*-1, sdo superiores as médias encontradas na
regido Norte do estado de Minas Gerais. As variedades mais produtivas, também,
apresentaram maiores IVE, EF, e NSPV, exceto a variedade 6.

Silva et al. (2015), estudando 24 acessos do Banco Ativo de Germoplasma da UFPI,
avaliados de fevereiro a agosto, encontraram meédias superiores ao presente trabalho, em
relacdo aos caracteres comprimento e largura da vagem (4.94-9.85 cm), inicio do florescimento
(89.7 dias) e maturacéo de frutos (130.87 dias). Somente quanto ao nimero de sementes por
vagem é que foram encontrados resultados aproximados (2,17-2.95 sementes).

Oliveira et al. (2011), estudando oito acessos de feijdo-fava obtidos de produtores e
feiras livres de municipios do Rio Grande do Norte, encontraram médias quanto ao
comprimento de vagens de 5.95 a5 cm, largura da vagem de 1.77 a 1.17 cm e o tempo médio
de floracdo de 55 a 107 dias, sendo o acesso de 55 dias, com hébito de crescimento
determinado, o mais produtivo com 920.16 kg ha"-1.

Em trabalhos realizados por Oliveira e colaboradores (2014), avaliando o
desenvolvimento do feijao-fava de habito determinado sob estresse hidrico e com irrigacio
plena com plantio feito em marco, o florescimento foi obtido de 34 (tratamento sob estresse
hidrico na fase vegetativa 1) a 40 dias, ap6s a emergéncia e a maturacao entre 70 a 76 dias,
apos a emergéncia, nao diferindo entre si os tratamentos.

Pela estimativa da correlagdo de Pearson na Fig. 5, verificou-se que as varidveis
comprimento do foliolo, largura do foliolo, comprimento da vagem e largura da vagem
apresentaram correlacao linear positiva e forte entre si.

O inicio do florescimento e o inicio da frutificacdo tiveram correlagao linear negativa com
o comprimento e largura do foliolo, podendo ter sido fortemente influenciado pelas condi¢des
ambientais, conforme a Fig. 5. O didmetro do hipocétilo teve correlacdo positiva e fraca com a
largura do foliolo. As variaveis altura do hipocétilo e sementes por vagem néo apresentaram
correlacdo linear com nenhuma das variaveis analisadas. JA a produtividade de graos
apresentou uma correlacédo linear positiva e fraca com a largura do foliolo (Fig. 5).

A obtencdo de varidveis correlacionadas a produtividade de grdos é de grande
importancia, em programas de melhoramento, no entanto a correla¢éo possibilita ao melhorista
identificar as mudangas que ocorrem em um carater em funcdo da selecdo de outro carater

correlacionado e ele (Ramalho et al., 2003).
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Fig. 5. Correlacdo estimada de Pearson significativa pelo teste de t (P<0.05) de quinze
variedades crioulas de feijdo-fava procedentes de casas de sementes do Norte de
Minas. AH: altura, DH: didmetro do hipocétilo, CF: comprimento do foliolo, LF: largura do
foliolo, CoV: comprimento da vagem, LaV: largura da vagem, SPV: sementes por vagem,

InFlo: inicio do florescimento, InFrut: inicio da frutificacdo, P: produtividade de gréos

Estudos realizados por Silva et al. (2019), com variedades crioulas de feijao-fava, a
produtividade apresentou correlagdo linear positiva com as variaveis massa de cem sementes
e sementes por vagem. As variaveis comprimento e largura de vagem também se
correlacionaram positivamente. Ja a massa de cem sementes correlacionou negativamente
com as variaveis sementes por vagem e vagens por planta.

Assuncdo Filho et al. (2011) estimaram a correlacdo, em 49 populacdes de feijao-fava do
Banco Ativo de Germoplasma da UFPI, e os caracteres largura da vagem e numero vagem por
planta apresentaram alta correlagdo com a producdo de grados; o comprimento da vagem
apresentou correlagdo positiva com numero de vagem por planta, largura e espessura de

vagem, numero de locus por vagem e producéo de graos por planta.

4.1.4 Conclusdes

As variedades crioulas de feijdo-fava apresentaram ampla variabilidade na qualidade
fisica e fisiologica das sementes.

As variedades de sementes de tamanho grande (3 e 6) tiveram resultados dos testes de
germinacao e de primeira contagem da germinacao ndo compativeis com os resultados obtidos

no campo. Ha necessidade de adequacédo dos tempos de primeira contagem e contagem final
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do teste-padrdo de germinagédo, considerando a variabilidade do tamanho de sementes das
variedades de feijao-fava, fator que afeta o seu potencial fisiolégico.

As variaveis diametro do hipocoétilo e comprimento e largura do foliolo apresentaram
eficientes para estratificar as variedades de feijao-fava.

O inicio do florescimento ocorreu entre 39 a 42 dias, e as variedades mais produtivas
foram a Amarelinha, Fava carioca, Trés meses, Mulatinha branca e Anduzinha, com
rendimento variando de 999.39 a 623.43 kg ha"-1, respectivamente.

N&o foi possivel estimar correlagdo linear de Pearson entre a produtividade e os testes
de qualidade de sementes.

A varidvel largura do foliolo apresentou correlagdo com a produtividade de gréos.
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4.2 Artigo 2 — Diversidade genética de variedades crioulas de feijdo-fava cultivadas

no Semiarido Norte Mineiro

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Agriculture, Ecosystems & Environment.

Resumo

Este estudo teve por objetivo caracterizar e selecionar por diversidade genética quinze
variedades crioulas de feijdo-fava cultivadas no Norte de Minas para fornecer subsidios aos
programas de melhoramento genético e ampliar o conhecimento para a preservacdo e
manutencdo das sementes crioulas em bancos e casas de sementes. Foram utilizados
descritores Phaseolus lunatus L. (IPGRI, 2001), Phaseolus vulgaris L. e Cajanus cajan (L.) e
variaveis agrondmicas, totalizando 24 varidveis quantitativas e 13 qualitativas. Para a analise
estatistica, foi utilizado o software R, foi realizada a ANOVA para verificar a variabilidade dos
dados quantitativos. Foi realizada analise multivariada, estudo dos componentes principais
para os dados quantitativos e a representagdo grafica da dissimilaridade pelo dendrograma
hierarquico método UPGMA para dados quantitativos, qualitativos e andlise conjunta. Para
testar a associacdo entre a matriz obtida, considerando os dados quantitativos, qualitativos e
andlise conjunta, foi estimada a correlacdo de Pearson, e a sua significancia foi estimada pelo
teste Mantel. O presente estudo concluiu que as variedades crioulas de feijao-fava apresentam
variabilidade genética identificada, por meio de caracteristicas morfoagronémicas. Os dois
primeiros componentes principais explicaram 65,21% da varidncia contida nas variaveis
originais, sendo a variavel mais representativa nos componentes principais 1 a forma da
semente, e 0 comprimento do cacho a mais representativa nos componentes principais 2. O
dendrograma obtido pelo método UPGMA apresentou alta confiabilidade, para as variaveis
guantitativas e na andlise conjunta formando dois grupos dissimilares em cada analise; o
dendrograma obtido para as varidveis qualitativas permitiu a formacao de trés grupos, porém
apresentou um baixo coeficiente de correlagéo cofenética. As variedades crioulas de feijao-fava
apresentaram grande variabilidade entre e dentro de cada variedade quanto as variaveis
qualitativas, sobretudo, quanto as variaveis de coloracdo, sendo necessério ajustes nos
descritores morfolégicos para Phaseolus lunatus L. para atender a essa variagao existente.

Palavras-chave: Phaseolus lunatus L. Andlise Multivariada. Dendrograma. Componentes

Principais.

Abstract

The objective of this study is to characterise and select, based on genetic diversity, fifteen local
varieties of fava beans that are grown in northern Minas Gerais, in order to aid genetic
improvement programs and expand knowledge for the preservation and maintenance of local
seeds in seed banks and seed houses. The following descriptors were used: Phaseolus lunatus
L., Phaseolus vulgaris L. and Cajanus cajan (L.) (Millsp.)) and agronomic variables, 24
guantitative and 13 qualitative. The statistical analysis was conducted using R and ANOVA in
order to verify the variability of the quantitative data. A multivariate analysis was done, in which
a study of the main components of the quantitative data, and a graphic representation of the
differences through the UPGMA-method hierarchical dendrogram for quantitative and qualitative
data, as well as joint analyses were conducted. In order to test the relationships in the matrix of
qualitative and quantitative data, and the join analysis, a Pearson correlation was estimated,
and its significance was speculated through a Mantel test. The present study concluded that the
varieties of local fava beans have genetic variability, identified by means of morpho-agronomic
characteristics. The main components no.1 and no.2 explain 65.21% of the variance in the
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original variables, with the most representative variable in the main components no.1 being the
shape of the seed and the length of the cluster/bunch being the most representative of the main
components no.2. The dendrogram done in accordance with the UPGMA-method shows a high
degree of statistical confidence in the quantitative variables and the joint-analysis, both of which
had different groupings. The dendrogram for the qualitative variables allows for the formation of
three groupings, although it did present a low coefficient of cophenetic correlation. The varieties
of fava beans showed great diversity between and within each variety, in relation to the
qualitative variables and especially the colour/colouration variables, which prompted
adjustments to the morphological descriptors for Phaseolus lunatus L in order to study it.

Keywords: Phaseolus lunatus L. Multivariate analysis. Dendrogram. Main components.

4.2.1 Introducéo

O feijao-fava € a segunda Fabaceae mais importante entre as cinco do género
Phaseolus mais cultivadas no mundo (P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P.
accutifolius L. e P. polianthus L.), sendo utilizada como fonte de alimento e geracéo de renda e
produzida principalmente pela agricultura familiar (SANTOS 2009). Suas sementes, oriundas
de variedades crioulas, possuem grande variacdo quanto ao tamanho, forma e coloragédo do
tegumento e apresentam adaptabilidade as condi¢bes climéticas do semiarido Norte mineiro,
caracterizadas por baixas pluviosidade e umidade.

As variedades crioulas sdo aquelas desenvolvidas pelos préprios agricultores, ao longo
do tempo, cujas sementes sdo passadas de geracdo a geracdo e também trocadas entre
vizinhos e parentes. Mais do que um patrimdnio genético, essas variedades crioulas fazem
parte de uma representacdo cultural, que inclui desde o nome dado a elas até seu uso
(BARBIERI, 2012).

As sementes crioulas caracterizadas por apresentar ampla base genética, séo
conhecidas popularmente por sementes da paixdo, da solidariedade, da vida, da gente e
mostra a forte relagdo que tem com o0s agricultores e agricultoras familiares, indigenas,
quilombolas, povos e comunidades tradicionais e que sdo 0s responsaveis pela conservagéo e
perpetuacdo dessas espécies em bancos de sementes familiares ou comunitarios.

Uma das estratégias, para a conservacao de recursos genéticos, envolve a criacdo de
Bancos de Germoplasma no qual ocorrem rotineiramente atividades de caracterizacdo
morfol6égica, geografica e molecular dos acessos (HILL et al., 2013; MACIEL et al., 2016;
CARVALHO et al., 2017). Outra estratégia importante é a conservacdo in situ on farm cuja
conservagdo se dad em unidades produtivas, praticada ha milénios pelos agricultores,
fundamenta-se em um continuo processo de evolucéo e adaptagdo, no qual novos variantes
surgem e sdo desafiados pela selecéo natural e artificial (STELLA, 2006; EMBRAPA, 2010).

As casas e bancos comunitarios de sementes possibilitam a preservacao dos recursos
genéticos locais, contribuem para a seguranca alimentar das comunidades e fortalecem a
organizac&o dos grupos, incentivando a participacéo e a solidariedade (GARCIA, 2004).

Segundo Silva e Brandao Junior (2018), para os agricultores e agricultoras, além de

manter e selecionar gendtipos que lhes sdo Uteis, é vital manter a diversidade de cultivos, em
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seus sistemas agricolas, em decorréncia de fatores imprevisiveis que pdem em risco a
producéo de alimentos.

Os estudos de divergéncia genética sdo importantes para conhecer a variabilidade
genética presente em cada genotipo, auxiliando na escolha de progenitores que podem ser
usados em futuros programas de melhoramento (CRUZ et al., 2004).

Segundo Coelho et al. (2010), estudos referentes & morfologia da planta sdo necessarios
e conseguem definir com maior eficiéncia os genoétipos promissores para trabalhos de
melhoramento, as variaveis que sdo relevantes para o estudo da diversidade genética e os
caracteres que ndo contribuem para a separacédo dos genétipos.

Dentre as técnicas de analise estatistica, a andlise multivariada € uma importante
ferramenta para classificar germoplasmas, ordenar variabilidades contidas em acessos, bem
como analisar relagbes genéticas entre caracteristicas e materiais vegetais melhorados (IQBAL
et al., 2008).

Na predicéo da divergéncia genética, varios métodos de analise multivariada podem ser
aplicados, como a andlise por componentes principais, por variaveis candnicas e os métodos
aglomerativos. A escolha do método deve considerar a precisdo desejada, a facilidade de
analise e a forma com que os dados foram obtidos (Cruz et al., 2012).

Este estudo teve por objetivo caracterizar e selecionar a diversidade genética de quinze
variedades crioulas de feijao-fava cultivadas no Norte de Minas para fornecer subsidios aos
programas de melhoramento genético e ampliar o conhecimento para a preservacdo e

manutencdo das sementes crioulas em bancos e casas de sementes.

4.2.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Hamilton de Abreu Navarro e
no Laboratorio de Analise de Sementes no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais (FEHAN — ICA/UFMG), no municipio de Montes Claros, localizado no
Norte de Minas Gerais, sob as coordenadas 16°51’38”S e 44°55'00"W com inicio no més de
maio de 2018.

Foram caracterizadas quinze variedades de feijdo-fava da safra de 2017. As sementes
utilizadas foram obtidas de casas de sementes das regifes de Montes Claros (comunidade de
Pau d’ Oleo), Serranépolis de Minas (comunidade de Touro), Varzelandia (comunidade Jodo
Congo) e Grdo Mogol (Assentamento Americana) conforme mostra a Fig. 1, localizadas ao

Norte do estado de Minas Gerais.
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11 12 13 14 15

Fig. 1. Variedades crioulas de feijao-fava oriundas dos bancos de sementes procedentes do

Norte de Minas

1- Trés meses, Grdo Mogol; 2- Ndo identificada, Montes Claros; 3- Fava Rajada, Grdo Mogol; 4- Olho de
Lambu, Serranépolis de Minas; 5- Fava Baetona, Grdo Mogol; 6- Fava Carioca, Grdo Mogol;7- Anduzinha,
Varzelandia; 8- Fava Leite, Serrandpolis de Minas; 9- Trés meses rajada, Serranépolis de Minas; 10-
Mulatinha, Serrandpolis de Minas; 11- Mulatinha Branca, Serranépolis de Minas; 12- Mulatinha Parda,
Serranépolis de Minas; 13- Olho de pombo, Serranépolis de Minas; 14- Amarelinha, Serranépolis de
Minas; Nao identificada, Serranopolis de Minas

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), formado por trés blocos com
quinze variedades de feijdo-fava, a parcela constituida de duas linhas com trés plantas por
linha, equidistantes 1.20 m. Foram semeadas trés sementes de feijdo fava por cova,
consorciadas com trés sementes de milho e, com um més de emergidas as plantas de feijao-
fava, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta de feijdo-fava por cova.

O experimento de campo foi realizado em latossolo amarelo distréfico de textura
argilosa, a uma altitude de 678m e, segundo Kdppen e Geiger, a classificacdo do clima do tipo
Aw, considerado tropical de savana, com inverno seco e verdo chuvoso. Os dados
meteoroldgicos foram obtidos do portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018)
foram utilizados valores médios mensais de precipitacéo, temperatura, umidade, radiacé@o solar
e velocidade do vento para a caracterizacédo do clima. A temperatura média no periodo de maio
a novembro variou de 21.5°C a 25.5°C, sendo o més de julho registrado com 21°C, agosto com

24 °C, setembro e outubro com 25 °C. A precipitacdo variou de 12 mm em maio, 2 mm em
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agosto, 40 mm em outubro e 38 mm em novembro, ndo ocorrendo precipitacdes nos meses de
junho, julho e setembro. A umidade entre 63% em maio e 66.5% em novembro, registrando
valores de 59.5%, 57%, 55.5%, 56%, 63.5% nos meses de junho, julho, agosto, setembro e
outubro. A velocidade do vento registrada foi de 1.5 m/s nos meses de maio, junho e
novembro, 2 m s*-1 nos meses de julho, setembro e outubro e no més de agosto 2.5 m s*-1, a
menor radiacéo solar foi registrada no més de junho de 804.5 KJ m*-? e 1069 KJ m*-? em
novembro.

A area experimental possui histérico em producdo agroecoldgica de hortalicas. O
preparo do solo foi realizado por aracdo, gradagem e adubacéo.

De acordo com o resultado da analise quimica e fisica do solo (Tabela 1) e, conforme
exigéncia do consoércio milho com feijdo-fava, foram adicionados 500g de esterco bovino
curtido por cova. Foram realizadas duas capinas manuais no inicio do ciclo da cultura e duas
aplicagbes (no décimo e décimo terceiro dia apds o plantio) de extrato de Neem (Azadirachta

indica) para o controle da Diabrotica speciosa.

Tabela 1- Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental

pH Pre P-M K Ca?" Mg?* AR* H+Al  SB t T \% MO co
H,O mg L"-1 mgdm”-3 e cmolc dmA-3------m-mememeeeee %  -dag kgh-1-
7.700 33.830 95.000 228 7.360 2.780 0.00 0.820 10.720 10.720 11540 93 3.080 1.780
A. Grossa A. Fina Silte Argila Classe Textural
dag kg"-1
12.600 19.400 50.000 18.000 Média

A area foi irrigada com microaspersores de 0.79 mm de didmetro e uma vazéo de 30 L
h”-1, abrangendo um raio molhado de 5.5 m de didmetro molhado sob uma presséo de trabalho
de 1.5 kgf cm2. A irrigacéo foi fornecida até uma semana antes da primeira colheita.

Foram avaliadas trés plantas por parcela e utilizados descritores morfolégicos
recomendados para Phaseolus lunatus L. (IPGRI, 2001), Phaseolus vulgaris L. (SILVA, 2005) e
Cajanus cajan (L.) (Millsp.) (MAPA, 2002) e caracteres agrondmicos, totalizando 24 caracteres
guantitativos e 13 qualitativos.

Os caracteres quantitativos avaliados foram:

Sementes: comprimento, largura, espessura, forma mensurada pelo grau de
achatamento (H=E/L) sendo consideradas achatadas (< 0.69), semicheias (0.70 a 0.79) e
cheias (> 0.80), comprimento e largura do hilo, comprimento e largura do halo, peso de cem
sementes classificando as sementes por tamanho em (pequenas (menores que 30 g), médias
(de 30 a 40 g), normal (maiores que 40 a 60 g) e grandes (maiores que 60 g), segundo Mateo
Box citado por Vilhordo (1996) matéria seca e teor de agua (BRASIL, 2009); Plantulas:
comprimento e largura do foliolo primério, altura e didmetro do hipocétilo; Flores: inicio do

florescimento e tamanho do botdo floral; Fruto: inicio da frutificagdo, comprimento do cacho,
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comprimento e largura da vagem, nimero de sementes por vagem, inicio da frutificacéo e
rendimento de gréos.

Os caracteres qualitativos avaliados foram:

Sementes: Cor de fundo: (1) verde, (2), branco, (3) cinzento, (4) amarelo, (5) cor de tijolo,
(6) castanho-claro, (7) castanho, (8) rosa, (9) vermelho, (10) vermelho-escuro, (11) vermelho-
parpura, (12) preto; Cor padrdo: (0) ausente, (1) verde, (2) castanho-claro ou laranja, (3)
castanho-escuro, (4) vermelho, (5) vermelho-purpura, (6) preto; Segunda Cor Padrdo: (0)
padrdo com apenas uma cor/ausente, (1) vermelho-escuro, (2) vermelho-parpura, (3) preto);
Padrdo do tegumento: (0) ausente, (1) padrdo apenas a volta do auréolo, (2) auréolo distinto
com poucos sinais no corpo, (3) auréolo distinto com muitos sinais no corpo, (4) auréolo distinto
com manchas em menos de 50% do corpo, (5) auréolo distinto com manchas em mais de 50%
do corpo, (6) auréolo semelhante ao padrdo- maculado na regido do hilo (mais desenvolvidas
proximo a microépila) - presenca de alguns sinais, (7) auréolo semelhante ao padrdo- maculado
na regido do hilo e o lado frontal- possivel presenca de alguns sinais; (8) auréolo semelhante
ao padrdo- maculado na regido do hilo- lado frontal, lado de trds e em baixo; (9) auréolo
semelhante ao padrdo- maculado na regido do hilo- corpo com bandas radiadas a partir da
regido do hilo; (10) auréolo semelhante ao padrdo- maculado na regido do hilo- corpo com
manchas orientadas radial e transversalmente, (11) corpo dispersamente marmoreado, (12)
corpo moderadamente marmoreado, formando algumas manchas, (13) corpo intensamente
marmoreado, fundo da semente quase invisivel; Textura da testa: (3) lisa, (5) moderadamente
enrugada, (7) marcadamente enrugada (IPGRI, 2001); Cor da semente: (1) uniforme, (2)
desuniforme; Semente bicolor: (1) sim, (2) ndo; Venag¢fes na testa: (1) sim, (2) ndo; Brilho: (1)
opaco, (2) intermediério, (3) brilhoso; Halo: (1) presente, (2) ausente; Cor do halo: (1) mesma
cor da semente, (2) cor diferente da semente; Padrdo de distribuicdo (Coloragdo): (1)
uniforme, (2) manchado, (3) pintado, (4) manchado e pintado, (5) anelar; Plantulas: Cor do
cotilédone: (1) branca, (2)verde, (3)vermelho ou puarpura; Cor do hipocotilo (1) verde, (2)
vermelho, (3)vermelho-pUrpura, (4)purpura; Marcas transparentes ao longo das nervuras das
folhas primarias mais desenvolvidas: (0) ausentes, (3) escassas, (7) extensas; Cor das
nervuras das folhas primarias: (1) verde, (2) purpura); Antocianina nas folhas (0) ausente, (1)
presente.

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio do software R.As varidveis
guantitativas referentes as sementes foram estudadas considerando o delineamento
inteiramente casualizado (15 tratamentos e 4 repeticdes) e as demais varidveis quantitativas no
delineamento em blocos casualizados (15 tratamentos e 3 blocos), apds a verificagdo das
pressuposi¢cdes da ANOVA e a identificacdo de significancia pelo teste F (p<0.05) com o auxilio
do pacote ExpDes,pt,

Para a andlise multivariada, foi realizada a padronizacdo dos dados quantitativos,
posteriormente, foi feito o estudo de componentes principais com o auxilio da fungao princomp.
A distancia Euclidiana média entre os genétipos foi estimada para os dados quantitativos com o

auxilio da funcao dist. Os dados qualitativos foram transformados em uma matriz percentual de
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ocorréncia de cada classe por genétipo, e a dissimilaridade foi estimada considerando a

distancia euclidiana média conforme descrito por Cruz et al., (2014). A matriz de dissimilaridade

conjunta, considerando dados quantitativos e qualitativos, também foi estimada, Para isso, as

estimativas de distancias das matrizes foram normatizadas para o intervalo entre 0 e 1 pela
L+(Vbs=Vinax |

seguinte equacéo: ¥, =—————— em que: ¥, é o valor normatizado; ¥zz:0 valor observado;

Vinar ~Vmin
Vinin € 0 valor minimo da amostra e ¥,., 0 valor maximo da amostra. Em seguida, a matriz
conjunta foi obtida pela média ponderada (em funcdo do nimero de descritores contemplados)
das matrizes quantitativa e qualitativa. A representacdo grafica dessas trés matrizes de
dissimilaridade foi feita pelo dendrograma hierarquico obtido pelo algoritimo UPGMA. O ponto
de corte foi estabelecido pelo teste Mojena, e a eficiéncia do dendrograma foi representada
pela correlagdo cofenética, com o auxilio da fungéo hclust. Para testar a associagao entre a
matriz obtida, considerando os dados quantitativos, qualitativos e conjuntos, foi estimada a
correlacdo de Pearson, e a sua significancia foi estimada pelo teste Mantel com 1000

simulacdes, com o auxilio da funcdo mantel, rtest.

4.2.3 Resultados e Discusséo

A analise de varidncia revelou resultados a 1% de significAncia pelo teste F
apresentando diferencas entre as médias dos tratamentos, sobretudo, nas variaveis testadas
em delineamento inteiramente casualizado e rendimento de grdos (Tabela 2), indicando
variabilidade genética entre as diferentes variedades crioulas nesses caracteres e
possibilitando a inclusdo dos referidos caracteres em estudos de distancias genéticas. E de
fundamental importancia que o melhorista conheca bem o germoplasma disponivel, tanto em
relacdo ao desempenho individual dos diferentes tipos agrondmicos, como também a respeito
da capacidade de combinacéo e a variabilidade genética existente (Streck, 2017).

Foram observadas diferencas significativas a 5% de significancia pelo teste de F entre
blocos para as variaveis inicio do florescimento e comprimento da vagem (Tabela 2).
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Tabela 2 — Analise de variancia de variaveis quantitativas de quinze variedades crioulas de

feijdio-fava procedentes do Norte de Minas

Variaveis QMT? QMmB* QMres?
Peso de cem sementes 1336.059 ** . 15.268
Massa Seca de sementes 11.874** _ 2.493
Umidade de sementes 3.631 ** _ 0.123
Comprimento da semente 896.730 ** _ 0.883
Largura da semente 170.691 ** _ 0.425
Espessura da semente 5.869 ** _ 0.238
Tamanho da semente 1.766 ** _ 0.013
Forma da semente 1.041 ** _ 0.052
Comprimento do hilo 10.987 ** _ 0.142
Largura do hilo 4.830 ** _ 0.109
Comprimento do halo 227.204 ** _ 0.225
Largura do halo 200.183 ** _ 0.347
Altura do hipocdétilo 0.427 NS 0.356 S 0.469
Diametro do hipocotilo 0.224 NS 0.027 S 0.121
Comprimento da folha primaria 3.960 "° 1.054 N 0.488
Largura da folha primaria 2.408 NS 1.209 NS 0.376
Inicio do Florescimento 4.984 ™ 16.088 * 3.207
Inicio da frutificac&o 2.022" 2.955 " 1.027
Comprimento do cacho 2587 NS 0.627 NS 2725
Largura vagem em campo 0.081 " 0.016 “° 0.008
Comprimento de vagem 4116 "N 0.235 * 0.046
Largura de vagem 0.030 0.006 " 0.002
Numero de sementes por vagem 0.167 S 0.004 NS 0.023
Rendimento de gréos 18958.475** 19204.416™° 5932.593

%QMT: quadrado médio do tratamento; QMB: quadrado médio do bloco; QMRes: quadrado médio do
residuo;* Significativo a 5% pelo teste F; ** Significativo a 1% pelo teste F; NS: ndo significativo pelo teste
de F.

Na andlise dos componentes principais dos dados, os dois primeiros componentes
permitiram explicar 65.21% da varidncia contida nas variaveis originais (Tabela 3). O
componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) contribuiram com 49.62% e
15.39%, respectivamente. A técnica de componentes principais tem sido de grande utilidade no
melhoramento, por permitir simplificar o conjunto de dados, resumindo informagdes
originalmente contidas em um grupo de n variaveis em poucos componentes principais (CRUZ
etal., 2014).

Foram considerados relevantes os coeficientes com valores absolutos superiores a 0.7
na analise dos componentes principais. As variaveis que mais contribuiram, para discriminar as
variedades nos componentes principais 1, foram peso de cem sementes, massa seca de
sementes, comprimento da semente, largura da semente, tamanho da semente, forma da

semente, largura do hilo, comprimento e largura da folha priméaria, largura vagem em campo, o
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comprimento de vagem, largura da vagem, sendo a varidvel forma da semente a varidvel mais
representativa nos CP1. Nos componentes principais 2, o comprimento do hilo e comprimento
do cacho foram as variaveis que mais contribuiram para a divergéncia das variedades, e a
varidvel comprimento do cacho a variavel mais representativa nos CP2. Sendo assim, essas
varidveis em destaque, encontradas nos CP1 e CP2, sdo consideradas importantes para a

selecdo de variedades crioulas de feijao- fava.

Tabela 3 — Autovetores associados a cada variavel, obtidos na analise de componentes

principais de quinze variedades crioulas de feijao fava, procedentes do Norte de Minas

Gerais
Variaveis CP1(49.82%) CP2(15.39%)
Peso de cem sementes -0.946 -0.267
Massa Seca de sementes -0.748 -0.296
Umidade de sementes -0.575 -0.121
Comprimento da semente -0.979 -0.148
Largura da semente -0.964 -0.156
Espessura da semente 0.516 -0.595
Tamanho da semente -0.904 -0.044
Forma da semente 0.977 -0.013
Comprimento do hilo -0.442 -0.732
Largura do hilo 0.692 -0.622
Comprimento do halo 0.418 -0.641
Largura do halo 0.522 -0.662
Altura do hipocétilo -0.154 0.042
Diametro do hipocétilo -0.514 0.222
Comprimento da folha primaria -0.914 -0.067
Largura da folha primaria -0.905 0.052
Inicio do Florescimento 0.466 0.021
Inicio da frutificacdo 0.520 0.196
Comprimento do cacho -0.101 0.833
Largura vagem em campo -0.877 -0.193
Comprimento de vagem -0.964 -0.146
Largura de vagem -0.864 -0.317
Sementes por vagem 0.541 0.208
Rendimento de graos -0.469 0.569

CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2

O interesse nessa avaliacdo reside na possibilidade de se descartarem caracteres que
sdo, muitas vezes, redundantes e que pouco contribuem para a discriminagao do genétipo
avaliado, reduzindo, dessa forma, mé&o de obra, tempo e custos despendidos na
experimentacao agricola (CRUZ et al., 2011).

A dispersao grafica das variedades crioulas de feijdo-fava, a partir dos escores gerados
por esses componentes principais, permitiu visualizar consideravel variabilidade na populacdo
(Fig. 2). Pode-se observar a associagao entre os grupos de varidveis e as variedades crioulas e
observa-se que as variedades 8, 15, 7, 5 e 9, localizadas no plano inferior direito, possuem
potenciais a terem maiores valores para forma de sementes, as mesmas variedades
apresentam, embora fracas, terem maiores valores para inicio de florescimento. As variedades
1, 13, 10 e 2 ficaram agrupadas por apresentarem maiores valores de largura do hilo,

espessura da semente, comprimento e largura do halo e menores valores de altura e diametro
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do hipocétilo. Foram mantidas juntas as variedades 11 e 12 localizadas no plano superior
direito e com maiores valores de sementes por vagem e inicio de frutificacdo. As variedades 4
e 14 se mantiveram juntas por apresentarem maiores valores de comprimento de cacho e
menores comprimentos de hilo. As variedades 3 e 6 se agruparam pela semelhanca de
varidveis, como comprimento e largura da semente, tamanho da semente, peso de 100
sementes, comprimento e largura da vagem, comprimento e largura da folha priméria e massa

seca de sementes.
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Fig. 2 — Dispersao grafica dos dois componentes principais obtidos, a partir de variaveis
guantitativas de variedades crioulas de feijdo-fava, procedentes do Norte de Minas

Gerais

Silva et al. (2019), avaliando componentes de producdo em variedades crioulas de
feijdo-fava, encontraram variacdo total acumulada de 61.36%, na andlise dos dois primeiros
componentes principais, sendo a produtividade, massa de cem sementes e nUmero de vagens
por planta as variaveis que mais contribuiram para a variabilidade dos dados.

Utilizando técnicas multivariadas, para a discriminacdo de variedades crioulas de feijao-
fava, Carmo et al. (2013), ao caracterizar e avaliar a divergéncia genética entre subamostras
de feijdo-fava, com habito de crescimento determinado, observaram, por meio de variaveis
canbnicas que as caracteristicas avaliadas foram representadas pelas duas primeiras
variaveis, explicando uma variacao total acumulada de 83.28%.

O dendrograma gerado pelo método UPGMA (FIG. 3), para as variaveis quantitativas,
possibilitou a distribuicdo das quinze variedades crioulas de feijdo-fava em dois grupos,
conforme demonstra a Fig. 3, apresentando um coeficiente de correlagdo cofenética (CCC)
entre o dendrograma e a matriz de dissimilaridade elevado (r = 0.94). O critério de corte

proposto por Mojena (1977), para a determinacdo do nimero de grupos, foi o de 1.49.
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Fig. 3. Dendrograma obtido pelo algoritmo UPGMA para a representacao grafica da matriz de
dissimilaridade pela distancia Euclidiana Média obtida, a partir de variaveis quantitativas

de quinze variedades de feijao-fava, procedentes do Norte de Minas

As variedades crioulas de fava que formaram o grupo |, composto por 13 variedades e,
conforme apresentado na Fig. 2, estdo no plano direito do grafico de disperséo, tendo como
principais caracteristicas sementes com menor comprimento (menores que 32.31mm) e largura
(menores que 27mm), a forma obtida pelo indice H cheia ou arredondada, menor peso de 100
sementes (menores que 36.399) e, consequentemente, menor tamanho, com plantas mais
tardias no florescimento (39- 40 dias) e frutificacdo (58- 59 dias). O grupo |l representado na
Fig. 3 pelas variedades 3 e 6 apresentaram sementes de maior comprimento (maiores que
47.92mm) e largura ( maiores que 33.88mm), sementes achatadas com maior peso de 100
sementes ( maiores que 75.22g) e, consequentemente, maiores tamanhos, classificadas por
sementes grandes e maiores teores de umidade maiores que 10.68%). Segundo classificagédo
morfolégica de Baudet, 1977, o grupo Il, formado no presente trabalho, pertence ao grupo lima
grande, representando o grupo génico andino ((MARTINEZ-CASTILHO et al.,, 2008). Ja o
grupo | formado foi classificado, segundo os mesmos autores, nos grupos sieva e batata,
pertencentes ao grupo génico mesoamericano.

Silva et al., 2015, utilizando o método UPGMA, para 24 acessos de feijdo-fava,
obtiveram a formacao de quatro grupos, sendo classificados pelas variaveis nimero de dias até

o florescimento, nimero de dias até maturagcédo, nimero de vagem por planta, comprimento e
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largura da vagem e nimero de sementes por vagem. Estudos realizados por Gongalves et al.,
(2016), em 40 variedades tradicionais de Phaseolus vulgaris L., oriundos do banco de
germoplasma, encontraram 3 grupos distintos pelo método UPGMA, apresentando um
coeficiente de correlagao cofenética de 0.84.

A andlise de agrupamento obtida pelo método hierarquico UPGMA (Fig. 4), com base
nos descritores qualitativos, possibilitou a formagéo de trés grupos, sendo eles, o grupo | (4, 5,
6, 7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15), grupo Il (3) e grupo lll (1, 2, 7), apresentando coeficiente de
correlacdo cofenético valor de 0.68 e o critério de corte utilizado, para a determinacao do
numero de grupos, proposto por Mojena (1977) de 0.32.

O grupo Il formado pela variedade 3 apresentou como principais caracteristicas o padrao
do tegumento com auréolo distinto com manchas em mais de 50% do corpo, forma das
sementes com nota 5, cor purpura da nervura das folhas primarias mais desenvolvidas e
presenca de antocianina nas folhas, apresentando ser a mais dissimilar entre todas as
variedades crioulas analisadas. Os agrupamentos gerados apresentaram uma baixa
consisténcia para as estimacdes, baseados na correlacdo cofenética, demonstrando baixa
confiabilidade no dendrograma.

Conforme sugerem Bussab et al., (1990), andlises de agrupamento sdo aceitaveis, se
produzirem um coeficiente de correlagdo cofenético, a partir de 0.80. Entretanto, Rohlf, 1970
considera que coeficiente de correlagdo cofenético abaixo de 0.7 indica inadequagéo do
método de agrupamento. Cargnelutti Filho et al., (2010) ressalta ainda que se deve avaliar a
magnitude dos valores de CCC, tendo em mente que quanto mais proximos os valores forem
da unidade, maior sera a consisténcia do padrao de agrupamento. Alguns autores, como Vaz
Patto et al., (2004), consideram que coeficientes de correlacao cofenética maiores ou iguais a
0.56, refletem boa concordancia com os valores de similaridade genética, justificando que
coeficientes com valores compreendidos entre 0.60 e 0.80 sdo, possivelmente, provenientes do
pequeno numero de variaveis utilizadas. Contudo verifica-se que existem outros fatores que
também podem influenciar nos valores dos coeficientes, como tipo e quantidade das variaveis

e a qualidade dos dados obtidos.
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Fig. 4. Dendrograma obtido pelo algoritmo UPGMA, para a representacéo grafica da matriz de
dissimilaridade pela distancia Euclidiana Média obtida, a partir de variaveis qualitativas,

avaliadas em quinze variedades de feijdo-fava, procedentes do Norte de Minas

A baixa associacdo encontrada, para as variaveis qualitativas, nos agrupamentos
formados neste trabalho, ndo deve ser desvalorizada, pois trata- se de um material crioulo e se
observa que, mesmo dentro de cada variedade, naturalmente, existe uma variabilidade grande.
A variabilidade observada nas variedades crioulas de feijao-fava avaliadas foram: nas
sementes, a cor de fundo encontrada nas variedades 4 e 9; a cor padrdo nas variedades 2 e
11; na segunda cor padrdo nas variedades 11 ndo foi encontrada coloracdo correspondente
aos descritores morfolégicos da espécie. Nas variaveis cor de fundo, nas variedades 11, 12 e
13, cor padrdo e segunda cor padréo na variedade 13 e cor da semente e semente bicolor na
variedade 14, apresentaram uma grande variacdo dentro de cada variedade. Ja para as
variaveis relacionadas a plantulas, foi observado que a cor dos cotilédones, nas variedades 3 e
6, apresentou coloracfes diferentes, na parte adaxial e abaxial, a cor do hipocétilo, nas
variedades 4, 6, 10, 12 e 15, apresentou cores intermediarias e nenhuma delas informada
pelos descritores morfolégicos.

N&do foram observadas marcas transparentes, ao longo das nervuras das folhas
primarias mais desenvolvidas e a cor das nervuras das folhas primarias mais desenvolvidas, na

variedade crioula 6, apresentou cor verde na nervura principal e cor pdrpura nas nervuras
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laterais (ndo informados pelos descritores morfolégicos), a variedade 3 apresentou cor pUrpura
e as demais a cor verde. A antocianina nas folhas s6 esteve presente na variedade 3, estando
ausente nas demais.

Foi observada, no presente trabalho quanto a coloracdo, uma variagdo maior ao que &
apresentado nos descritores para Phaseolus lunatus L., evidenciando a diversidade de cores.

Por apresentarem variabilidade genética, que lhes permite adaptar- se aos mais diversos
ambientes, as sementes crioulas sédo partes fundamentais da histéria de muitas comunidades
as quais se atribui um rico patriménio genético e cultural (SILVA e BRANDAO JUNIOR, 2018).

O resultado da andlise conjunta (quantitativo + qualitativo), obtido pelo algoritmo
UPGMA, conforme Fig. 5, foram formados 2 grupos. O grupo | formado por 13 variedades (1, 2,
4,5,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15) e o grupo Il formado por duas variedades (3 e 6), 0s
agrupamentos formados foram semelhantes ao encontrado para as variaveis quantitativas do
presente trabalho, porém com acréscimo das variaveis qualitativas. O coeficiente de correlagédo
cofenética apresentou um bom ajuste (0.87), demostrando confiabilidade na relagdo entre a

matriz de dissimilaridade e o dendrograma gerado pelo UPGMA.

CCC: 0.87
Mojena corte (k= 1.25): 0.46

Clusier Dendrogram

Fig. 5. Dendrograma obtido pelo método hierarquico UPGMA, para a representacéo gréafica da
matriz, utilizando a distancia Euclidiana Média como medida de dissimilaridade obtida, a
partir da analise conjunta dos dados qualitativos e quantitativos, em quinze variedades

de feijdo-fava procedentes do Norte de Minas

Na Tabela 4, observa-se que correlacdo entre as matrizes de dissimilaridade individuai
(quantitativo e qualitativo) foi ndo significativo e apresentou baixa magnitude 0.26™. A matriz de
distancia conjunta apresentou valores de correlagfes satisfatorios e significativos com as
matrizes de distancia obtidas nas andlises individuais, de 0.79** e 0.80** a 1% de significancia,

para as variaveis quantitativas e qualitativas, respectivamente. Infere-se, portanto que as
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variaveis tanto quantitativas quanto qualitativas por apresentarem valores aproximados 0.79** e
0.80** tiveram influéncia semelhante no agrupamento formado pela analise conjunta.

A analise conjunta dos dados quantitativos e qualitativos pode fornecer melhor
compreensao da diversidade genética do banco, ou seja, uma caracterizacdo mais completa
dos gendtipos e dos padrbes da diversidade genética servindo de suporte para trabalhos de
melhoramento mais eficientes e facilitando o estudo da diversidade (GONCALVES et al., 2008;
CAMPOS et al., 2010; MOURA et al., 2010).

O presente trabalho evidencia que as estratégias de conservagédo das sementes crioulas,
em bancos de sementes, revelam a diversidade de formas, cores e tamanhos das sementes

gue sédo encontrados nesses ambientes.

Tabela 4 — Estimativa da correlagdo de Pearson entre as matrizes de dissimilaridade,
considerando dados quantitativos, qualitativos e andlise conjunta, em 15 variedades

crioulas de feijao-fava procedentes do Norte de Minas

Matrizes Quantitativa Qualitativa Conjunta
Quantitativa 1.000 0.260™ 0.790**
Qualitativa - 1.000 0.800**
Conjunta - - 1.000

** Significativo a 1% pelo teste de Mantel, com 1.000 permutacdes

4.2.4 Conclusodes

As variedades crioulas de feijdo-fava provenientes de bancos de sementes do Norte de
Minas Gerais apresentam variabilidade genética identificada por meio de caracteristicas
morfoagrondmicas.

Os dois primeiros componentes principais permitem explicar 65.21% da variancia contida
nas variaveis originais, sendo as variaveis mais representativas nos componentes principais 1,
o0 comprimento da semente e a forma da semente, definida pelo grau de achatamento (H=E/L),
e o comprimento do cacho a mais representativa nos componentes principais 2.

O dendrograma obtido pelo método UPGMA apresenta alta confiabilidade, para as
variaveis quantitativas e na analise conjunta, formando dois grupos dissimilares em cada
andlise, sendo as variedades 3 e 6 as mais dissimilares, que apresentam sementes de maior
comprimento e largura, classificadas por sementes achatadas (H=E/L < 0.69), grandes (peso
de 100 sementes > 60g) e com plantas mais precoces no florescimento e frutificacéo.

O dendrograma obtido para as variaveis qualitativas permitiu a formacéo de trés grupos,
porém apresenta baixo coeficiente de correlacao cofenética.

As variedades crioulas de feijdo-fava apresentam grande variabilidade entre e dentro de

cada variedade quanto as variaveis qualitativas, sobretudo, quanto as variaveis de coloracgéo,
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sendo necessario adequar com adi¢cao de descritores morfoldgicos para Phaseolus lunatus L.

para atender a variabilidade de cores existentes.
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4.3 Artigo 3 — Fenotipagem de alta eficiéncia na dissimilaridade de variedades

crioulas de feijao-fava

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Agriculture, Ecosystems & Environment.

Resumo

As sementes de variedades de feijao-fava possuem diversidade de formas, cores e tamanhos.
Plataformas de fenotipagem de larga escala séo utilizadas na caracterizagdo de gendtipos,
porém sao inviabilizadas pelo alto custo. Além disso, as técnicas tradicionais utilizadas, para a
descricdo de variedades, sao feitas, manualmente, o que torna o trabalho demorado e sujeito a
erros experimentais. O objetivo do presente trabalho foi estudar a dissimilaridade de quinze
variedades crioulas de feijdo-fava, por meio de imagens digitais, utilizando técnicas de visdo
computacional e inteligéncia artificial. O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise
de Sementes da Universidade Federal de Minas Gerais, campus Montes Claros- MG. Foram
avaliadas quatro repeticbes de vinte e cinco sementes de feijdo-fava em que foram
mensurados comprimento, largura com o auxilio de paquimetro digital com precisédo de 0.01
mm e peso da semente com o auxilio de balanga analitica; as sementes foram obtidas de
casas de sementes da regido Norte de Minas Gerais. As imagens foram obtidas por meio de
um estudio fotografico confeccionado manualmente e utilizada uma camera digital marca
Canon- PowerShot SX400 IS de 16 megapixels. As andlises foram realizadas no software R.
Foram realizadas etapas de obtencdo de imagens, compactacdo de imagens, segmentacao,
obtencéo de dados biométricos e obtencdo de informacgBes de cor priméria e cor secundaria. A
eficiéncia do uso da analise de imagens, para a obtencdo de dados morfolégicos de
comprimento e largura das sementes, foi obtida, por meio da andlise de regressao polinomial
de primeiro grau. A eficiéncia do uso da andlise de imagens, na predicdo do peso das
sementes, foi realizada por redes neurais artificiais com arquitetura perceptron multicamadas.
Foram estimadas médias das 25 sementes de cada parcela dos dados de Comprimento,
Largura, “Relagdo de Aspecto”, Perimetro, Area total, area primaria, area secundaria,
Compacidade, Circularidade e Relagdo de area. Concluiu-se que o uso de andlise de imagens,
para avaliar comprimento, largura e peso das sementes de feijdo- fava foram altamente
eficientes comparado as avaliacdes manuais. O comprimento foi a variavel que teve a maior
contribuicdo para a predicdo do peso das sementes, e a andlise dos componentes principais,
para avaliar a dissimilaridade, revelou que os dois primeiros componentes principais explicaram
78.82% da variacao total dos dados. A metodologia utilizada, no presente trabalho utilizando
imagens digitais e o software R, possibilitou analises mais rapidas, de baixo custo, mais
precisas e com alta eficiéncia, podendo auxiliar em programas de melhoramento genético de
variedades crioulas de feijao-fava.

Palavras-chave: Phaseolus lunatus L. Fendmica. Andlise de imagem. Componentes principais.
Redes Neurais Atrtificiais.

Abstract

The seeds of fava bean varieties have a diversity of shapes, colors and sizes. Large-scale
phenotyping platforms are used to characterize the genotypes, but they are not a viable option
due to their high cost. In addition to that, the traditional techniques used to describe the varieties
of fava beans are done manually, which is extremely time-consuming and is subject to
experimental errors. The objective of this work is to study the differences among fifteen varieties
of native fava beans by using computer vision and artificial intelligence to analyze digital
images. The experiment was carried out at the Laboratorio de Analise de Sementes da
Universidade Federal de Minas Gerais, campus Montes Claros- MG. Four parcels of twenty-five
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seeds of fava beans were evaluated where the length and width were measured with the aid of
a digital caliper with the precision of 0.01 mm and the seed weight with the aid of an analytical
scale. The seeds were obtained from seed houses in the Northern region of Minas Gerais. The
images were captured in a hand-made studio, using a 16-megapixel Canon-PowerShot SX400
IS digital camera. The analyses were performed using the R software. Imaging, image
compression, segmentation, biometric data and primary and secondary color information were
all collected. The efficiency of using image analysis to obtain morphological data on length and
width of seeds was determined through a first degree polynomial regression analysis. The
efficiency of using image analysis to predict seed weight was performed by artificial neural
networks with multilayer perceptron architecture. The averages for Length, Width, “Aspect
Ratio”, Perimeter, Total area, primary area, secondary area, Compactness, Circularity and Area
ratio of the 25 seeds of each parcel were estimated. It was concluded that the use of image
analysis to evaluate the length, width and weight of the seeds of fava beans was highly efficient
compared to manual evaluations, the length was the variable that had the greatest contribution
to the prediction of the weight of the seeds. The Principal component analysis to assess
dissimilarity revealed that the first two main components explained 78.82% of the total data
variation. The methodology used in the present work, using digital images and the R software
enabled faster, low-cost, more accurate and highly efficient analyses, which can assist in
genetic improvement programs for native varieties of fava beans.

Keywords: Phaseolus lunatus L. Phenomics. Image analysis. Main components. Artificial
neural networks.

4.3.1 Introducéo

O feijao-fava (Phaseolus lunatus L.) € uma das principais Fabaceae cultivadas na regido
tropical; seu cultivo € de grande importancia social, principalmente na regido Nordeste do
Brasil, pois € uma das alternativas de renda e alimento rico em proteina, pode ser consumido
na forma de gréos verdes ou secos (SANTOS et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004), e o Norte de
Minas Gerais possui grande expressividade no seu cultivo, abrangendo a maior area plantada
em todo o estado, em especial, pela agricultura familiar.

As sementes de feijao-fava, oriundas de variedades crioulas, apresentam grande
variabilidade no tamanho, cor e forma, variagdo que parece estar relacionada ao genétipo
(NOBRE et al., 2012). Avaliar a diversidade de variedades crioulas de feijdo-fava permite
conhecer o material disponivel de forma a garantir sua melhor utilizacdo na conduc&o e manejo
da cultura, na conservacédo de bancos e casas de sementes e bancos de germoplasma e no
melhoramento genético da espécie.

A metodologia comumente usada, para a caracterizagdo fisica de sementes, é feita
manualmente com a utilizacéo de paquimetro, régua graduada e balanca digital, o que torna o
processo trabalhoso, demorado e sujeito a erros experimentais.

De acordo com Santos e Yassitepe (2014), considerada uma nova ciéncia, a fenémica,
guando comparada as outras émicas, concentra-se na aquisi¢do de dados fenétipos em larga
escala e dimensdo, em um curto espaco de tempo, oferecendo, com isso, uma oportunidade
Unica de visualizar, em varios niveis hierarquicos, o fené6tipo de um organismo. Visdo
computacional e analise de imagens sao hoje um dos principais componentes em qualquer
plataforma moderna de fenotipagem (FIORANI; SCHURR, 2013; FURBANK; TESTER, 2011).
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Na maioria de plataformas de fenotipagem de plantas adquiridas “prontas para uso” de
algumas companhias, o software, para a captura e processamento das imagens, & protegido
por patente, o que restringe a sua utilizacdo e praticamente inviabiliza qualquer alteracdo por
parte do usuario (HARTMANN et al., 2011; KLUKAS et al., 2014). Entre as principais criticas
referentes a essas plataformas de fenotipagem estdo o alto custo de implantacdo, que
requerem uma infraestrutura apropriada, a dependéncia do fabricante para ajuste, calibragéo,
validacdo e manutencao; restricdo ao porte maximo das plantas que podem ser avaliadas
(SOUSA et al., 2015).

Segundo Vithu e Moses (2016), técnicas de visdao computacional combinadas com
algoritmos de reconhecimento de padrdes e ferramentas de classificagdo automaética tém sido
desenvolvidas para suprir essas limitacdes e serem utilizadas no monitoramento de culturas e
andlise da qualidade de alimentos.

Encontrar metodologias acessiveis, utilizando softwares livres, para a avaliacdo de
caracteristicas fenotipicas com uso imagens digitais, que sejam precisas e mais baratas,
podem contribuir para trabalhos com melhoramento vegetal e em todo o setor agricola.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a dissimilaridade de quinze variedades
crioulas de feijao-fava, por meio de imagens digitais, utilizando técnicas de visdo computacional

e inteligéncia artificial com a utilizagdo do software R.

4.3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes da Universidade
Federal de Minas Gerais, campus Montes Claros — MG, sob as coordenadas 16°51'38"S e
44°55'00"W em junho de 2019. As sementes foram obtidas de casas de sementes das regides
de Montes Claros (comunidade de Pau d’ Oleo), Serrandpolis de Minas (comunidade de
Touro), Varzelandia (comunidade Jodo Congo) e Grao Mogol (assentamento Americana),

conforme Fig. 1.
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Fig. 1. Variedades crioulas de feijdo-fava oriundas dos bancos de sementes do Norte de Minas

1- Trés meses, Grdo Mogol; 2- N&o identificada, Montes Claros; 3- Fava Rajada, Grdo Mogol; 4- Olho de
Lambu, Serranépolis de Minas; 5- Fava Baetona, Grdo Mogol; 6- Fava Carioca, Grdo Mogol;7- Anduzinha,
Varzelandia; 8- Fava Leite, Serrandpolis de Minas; 9- Trés meses rajada, Serranépolis de Minas; 10-
Mulatinha, Serranépolis de Minas; 11- Mulatinha Branca, Serran6polis de Minas; 12- Mulatinha Parda,
Serranopolis de Minas; 13- Olho de pombo, Serrandpolis de Minas; 14- Amarelinha, Serranépolis de
Minas; N&o identificada, Serranépolis de Minas.

Foram avaliadas duas repeticdes de vinte e cinco sementes de feijdo-fava para cada
variedade e mensurados comprimento, largura com o auxilio de paquimetro digital com
precisdo de 0.01 mm e peso da semente com 0 auxilio de balanga analitica com precisdo de
0.0001g.

Apo6s a avaliagdo manual de comprimento, largura e peso de cada semente, elas foram
devidamente identificadas e posteriormente fotografadas. As imagens foram obtidas com uma
camera fotografica digital da marca Canon- PowerShot SX400 IS, sensor de 16.0 megapixels*
e o processador de imagem Canon DIGIC 4+, em um estudio fotografico confeccionado
manualmente com material em MDF de dimensdes 0.5m X 1.0 m e altura de 0.40 m. A cAmera
fotogréfica foi fixada na parte superior do estidio (Fig. 2) e, na parte interna, foi colocada uma
lampada fluorescente em cada extremidade do estidio e essas lampadas foram recobertas

com papel aluminio, para permitir a distribui¢cdo uniforme da luz em todas as dire¢ées.
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Fig. 2. Estudio fotogréafico (A) Parte externa do estudio, (B) Regido interna do estudio

Na parte inferior do estidio, foi colocada uma folha de EVA de cor azul centralizado.
Sobre a folha de EVA, foram colocadas as sementes de feijao-fava com vista lateral no centro
de visdo da camera fotogréfica. Todas as andlises dos dados, sumarizadas na Fig. 3, foram
realizadas no software R. Para compactar as imagens, a fim de possibilitar a andlise
computacional em menor tempo, foram utilizadas as fun¢bes image_read e image_scale do
pacote magick. As imagens foram compactadas para 1500 pixels de largura e 1125 pixels de
altura. Ap6s a compactacdo, foram abertas pela funcdo readlmage do pacote EBImage,
guando se conseguiu obter para cada imagem trés matrizes, cada uma com 1500 colunas e
1125 linhas, contendo em cada uma os valores de vermelho, verde e azul (RGB), com valores
variando entre O e 1.
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Fig. 3. Fluxograma das etapas realizadas a partir da obtencdo das imagens referentes a

segmentacdo e extracdo de dados biométricos e colorimétricos

Para a segmentacdo de cada imagem, a fim de separar as sementes do fundo, foram
feitas trés escalas de cores com o auxilio do software Photoshop. A primeira com os tons de
azuis (Fig. 4A) correspondentes aos fundos de cada imagem, a segunda com todos os tons
claros (Fig. 4B) encontrados nas sementes e a terceira com todos os tons escuros (Fig. 4C)
encontrados nas sementes. Da primeira escala de cores foram selecionados 8000 pixels,
aleatoriamente, ja4 da segunda e terceira escala foram selecionados 4000 pixels
aleatoriamente. Para cada pixel foram obtidos os valores de RGB (Vermelho, verde e azul). A
fim de encontrar correspondéncia entre os valores de RGB do pixel e sua classificagdo como
semente ou fundo, utilizou-se o modelo linear generalizado com funcéo de ligacéo logit. Assim,
para a composicdo da variavel dependente (y), considerou-se o valor O para os pixels,
correspondente ao fundo (escala de azul) e 1 para a semente (escala de tons claros e

escuros). Como varidveis explicativas, consideraram-se os valores de R, G e B. Desta forma,

) gy TEE e HE; , s L
ajustou-se modelo ¥; = ——<pr==an, T &, €M que: y; € o valor correspondente ao i-€simo

L+gxpTTOR]

pixel (O para fundo e 1 para semente); R; é o valor de vermelho correspondente ao i-ésimo
pixel; G; é o valor de verde correspondente ao i-ésimo pixel; B; é o valor de azul correspondente
ao i-ésimo pixel; e; é o0 erro experimental associado ao i-ésimo pixel; a, b, ¢ e d sdo os
coeficientes de regressdo associados as variaveis explicativas. Apds o ajuste do modelo de

regresséo logit, a partir dos valores de RGB de cada pixel das fotos das sementes (exemplo:
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Fig. 4D), foi feita a predi¢cdo da probabilidade do pixel corresponder ao fundo ou & semente.
Pixels com probabilidades menor ou igual a 50% foram consideradas como pertencentes ao
fundo. J& os pixels com probabilidades maiores que 50% foram consideradas como
pertencentes as sementes. Desta forma, foi possivel obter uma matriz com a mesma dimenséo
das fotos (1500 colunas e 1125 linhas) com valores 0 e 1, para serem utilizadas como
coordenadas das sementes (Fig. 4E). A partir dessas coordenadas, obtiveram-se os valores

de vermelho, verde e azul de cada pixel correspondente as sementes (Fig. 4F).

2 DO D
d 0 9 00

0999 0
9 20 IO

9 5 0 QL

Fig. 4. Etapas realizadas a partir da obtencdo das imagens para a extracdo de atributos de
sementes de feijdo-fava: (A) paleta de tons de azul, (B) paletas com tons claros das
sementes, (C) paletas com tons escuros das sementes, (D) imagem obtida das
sementes, (E) imagem segmentada separando o fundo e o objeto de imagem, (F)

sementes com valores em RGB correspondentes

Foi feita a individualizacdo das sementes para a obtencdo de dados biométricos e
colorimétricos. Para individualizar uma semente por imagem, obteve-se por programacdo o
algoritmo apresentado no anexo 1. Para obter o perimetro de cada semente, foi feita a
contagem dos pixels correspondente ao contorno da semente. O contorno da semente foi
obtido apés a programacéo do algoritmo apresentado no anexo 2. Para obter o comprimento e
largura das sementes, foi feita a rotacdo computacional das sementes, a fim de ter-se o
comprimento das sementes na horizontal com o auxilio da técnica de componentes principais.
Para isso, obteve-se o algoritmo apresentado no Anexo 3. A area da semente foi obtida pela

contagem de pixels correspondentes as sementes. Todas estas medidas foram obtidas em

4m( area)

pixels, a partir das quais foram estimadas a Compacidade = -, Circularidade C =

(perimetro)

[perimetro)®
area !

irea gixe maior( )

Relacao de area = , Relagcéo de aspecto =

leixe principall (gixe menor) gixo mener (L)
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Para verificar a eficiéncia do uso da analise de imagens, para a obtencdo de dados
morfolégicos, o comprimento, largura e peso das sementes obtidas por essa técnica, foram
comparados com as obtidas manualmente por meio da analise de regressdo polinomial de
primeiro grau. Além disso, foi estudada a eficiéncia do uso da analise de imagens na predicédo
do peso das sementes por redes neurais artificiais. Para isso, dados do comprimento, largura,
perimetro e area obtidos pela anélise de imagens de 75 sementes selecionadas aleatoriamente
de cada uma das 15 variedades de feijao-fava foram utilizadas como variaveis de entrada em
redes do tipo perceptron de multicamadas. Ja 0 peso dessas sementes foi utilizado como
varidvel de saida. Apenas os valores da variavel de saida foram normatizados entre 0 e 1 com
0 auxilio da funcdo normalizeData. Considerou-se de forma arbitraria uma camada
intermediaria com cinco neurénios. O treinamento da rede foi feito com a fungcdo mip do pacote
RSNNS, considerando-se 1000 interagcfes, funcdo de ativacdo sigmoidal para a camada
intermediaria e linear para a camada de saida. Para verificar a eficiéncia do ajuste e auséncia
de overfitting, foram obtidos os pesos preditos das 25 sementes restantes de cada uma das 15
variedades de feijdo-fava. Os valores preditos foram confrontados com os reais por meio de
regressao polinomial do primeiro grau. Para verificar as caracteristicas de maior relevancia, no
processo de predicado, foi utilizado o método de Garson com o auxilio da funcdo garson do
pacote NeuralNetTools.

Para a andlise colorimétrica, foi feita uma terceira segmentacéo, a fim de separar os
pixels correspondentes a semente os quais se enquadram como claro (Fig. 4B) ou escuro (Fig.
4C). Para isso foram selecionados 4000 pixels aleatoriamente da escala de tons claros (Fig.
3B) e 4000 pixels correspondentes aos tons de escuro (Fig. 4C). Para cada pixel foram obtidos
os valores de RGB (Vermelho, verde e azul). A fim de encontrar correspondéncia entre 0s
valores de RGB do pixel e sua classificagdo como claro ou escuro, utilizou-se o modelo linear
generalizado com funcédo de ligacao logit. Assim, para a composicdo da varidvel dependente
(y), considerou-se o valor O para os pixels correspondentes a cor clara e 1 para a cor escura.

Como varidveis explicativas, consideraram-se os valores de R, G e B. Desta forma, ajustou-se

o+BR oG +d B
--dlff.- + &, em que: y; € o valor correspondente ao i-ésimo pixel (0 para

modelo y; =

cor clara e 1 para cor escura); R; é o valor de vermelho correspondente ao i-€simo pixel; G; é o
valor de verde correspondente ao i-ésimo pixel; B; é o valor de azul correspondente ao i-ésimo
pixel; e; € o erro experimental associado ao i-ésimo pixel; a, b, c e d séo os coeficientes de
regressdo associados as variaveis explicativas. Apos o ajuste do modelo de regresséao logit, a
partir dos valores de RGB de cada pixel das fotos das sementes, foi feita a predicdo da
probabilidade do pixel corresponder a cor clara ou escura. Pixels com probabilidades menores
ou iguais a 50% foram considerados como sendo cor clara. Ja os pixels com probabilidades
maiores que 50% foram considerados escuros. Para cada semente foi obtida a soma dos pixels
alocados como de tom claro e como tom escuro. O tom presente em maior frequéncia foi
considerado como cor primaria, jA 0s pixels pertencentes ao outro tom, quando existente, foi
considerado como cor secundéria. Desta forma, para cada semente foi obtida a média dos

valores de R, G e B dos pixels correspondentes a cor primaria e a cor secundaria.
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Foram estimadas médias das 25 sementes de cada parcela dos dados de comprimento,
largura, perimetro, relacdo de aspecto, area total, area secundaria, compacidade, circularidade
e relacdo de area. Esses dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste Scott-Knott
ao nivel de 5% de significancia com o auxilio do pacote ExpDes.pt.

Para a melhor discriminagéo dos tratamentos, recorreu-se a analise multivariada. Assim,
foi estimado, para cada variedade, as médias de perimetro, area, comprimento, largura, area
secundéria, tom de vermelho na parte primaria, tom de verde na parte primaria, tom de azul na
parte primaria, tom de vermelho na parte secundaria, tom de verde na parte secundaria, tom de
azul na parte secundaria, compacidade, circularidade, relagdo de area, e relagdo de aspecto.
Essas médias foram padronizadas e submetidas a técnica de componentes principais com 0
auxilio da fungdo princomp. Para verificar a importancia de cada caracteristica, neste estudo,
foram estimadas as correlagbes entre as médias obtidas e os escores dos componentes

principais por meio da funcéo cor.
4.3.3 Resultados e Discusséo

O uso da analise de imagens pela regresséo polinomial de 1° grau (Fig. 5) apresentou
elevado coeficiente de determinacéo (R?), sendo de 0.9913 para comprimento, 0.9698 para
largura e 0.9882 para peso das sementes, mostrando ser muito eficiente a analise de imagens
digitais quando comparada a analise manual. Isso indica que os dados obtidos, por meio do
uso de imagens digitais, sdo confidveis para a caracterizacdo de sementes de feijao-fava,
validando a metodologia utilizada no presente trabalho. Em estudos realizados por Brunes et
al. (2019), verificou-se que o do comprimento da parte aérea e da &rea foliar das mudas, obtido
pelo processamento digital de imagens, foi eficaz para avaliar o vigor das sementes de arroz e
Cargnelutti Filho et al. (2015) identificaram, em hibridos de canola, a estimacéo da area foliar
determinada por fotos digitais, em funcao da largura do limbo foliar, que corroboram com o
presente estudo. Em trabalhos realizados por Xuehai Zhang et al. (2017), na avaliagdo do
desempenho de plantas de milho por medi¢cGes manuais e autométicas para altura das plantas,
peso fresco e peso seco, os coeficientes de determinacdo foram maiores que 0,97, mostrando

que as medi¢des automaticas foram tao eficientes quanto as manuais.
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Fig. 5. Dispersdo grafica dos valores observados (manual) e estimados pela andlise de
imagens para o comprimento (a e b), largura (c e d) e peso (e e f) de sementes de feijdo-
fava. (a, c, e) valores individuais em nivel de semente e (b, d, f) valores médios em nivel
de gendtipos

A arquitetura de rede (Fig. 6a), utilizando cinco neurbnios na camada oculta e as
variaveis perimetro, area, largura e comprimento na camada de entrada, foram eficientes para
a predicdo do peso das sementes, e essa eficiéncia pode ser observada na Fig. 4f que
apresentou um alto coeficiente de determinacédo de 0.9892, ou seja, 98.92% do peso analisado
manualmente foi explicado pelo peso estimado pelas imagens. A contribuicdo relativa das
variaveis pelo método de Garson (1991), para a predi¢cao do peso, foram comprimento 41.27%,
largura 24.16%, area 22.78% e perimetro com 11.79% (Fig. 6b). Guimardes et al. (2018)

encontraram alta precisdo, utilizando RNAs com cinco neurbnios na camada intermediaria,
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para a predicdo da producdo da palma forrageira com coeficiente de determinacéo de 0.78.
Estudos realizados por Azevedo et al. (2017), utilizando RNAs, para estimar area foliar em
couve obteve um coeficiente de determinacéo de 0.9693.
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Fig. 6. Arquitetura das redes neurais artificiais utilizadas na predicdo do peso de sementes (a)

(b)

e importancia relativa (%) das variaveis de entrada estimados pelo método de Garson (b)

A caracterizacdo biométrica das sementes de feijdo-fava realizada por analise de

imagens apresentou diferenca significativa pelo teste de F e o agrupamento das médias
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realizado pelo teste de Scott- Knott (P < 0.05) conforme a Tabela 1. As quinze variedades
crioulas de feijdo apresentaram grande variacdo quanto ao comprimento, largura, perimetro e
area (25.7387mm a 52.6541, 22.9827mm a 35.9547mm, 349.8mm a 140.38mm, 349.8mm? a
1215.82 mm?), respectivamente, sendo as variedades crioulas 3 com as maiores médias e a 9
com menores médias, respectivamente.

Tabela 1 — Caracterizagdo biométrica de sementes de variedades crioulas feijdo-fava

procedentes do Norte de Minas por andlise de imagens

Variedades  Comprim Largura Perimetro Area Area Compacid Circulari Relacdo  Relagdo
ento (mm) (mm) (mm?) Secund ade dade de de
(mm) aria aspecto area
(%)

1 30.054e 25.095d 8258d 464.220 d 0.378a 0.854b 14.787d 1.198c 0.613 ¢
2 26.518g 23.738e 74.34f 381.880 f 0.078g 0.868a 14559d 1.118e 0.605 ¢
3 52.654a 35954a 140.38a 121582a 0.158e 0.781d 16.285a 1.474a 0.644 a
4 32.243¢c 26.336c 88.64c 521.900 ¢ 0.084g 0.828b 15.229c 1.225c 0.610c
5 28.496 f 25.083d 79.96e 428.320e  0.113f 0.843b 15.012c¢ 1.137d 0.599d
6 47.927b 33.880b 128.4b 1024.20b  0.298b 0.780d 16.319a 1.420b 0.627 b
7 26.191g 23.814e 73.38f 378.520 f 0.198d 0.882a 14.291d 1.101e 0.606 ¢
8 27.059g 23.417e 74.68f 390.100 f 0.033h 0.879a 14.407d 1.157d 0.614c
9 257389 22.982e 72.18f 349.800 g 0.212d 0.845b 14985¢c 1.121e 0.591d
10 31.106d 25.584d 86.52c 484.780 d 0.006 h 0.814c 15517b 1.216c 0.608 ¢
11 29.507e 23.649e 79.38e 436.860e  0.096f 0.868a 14.502d 1.251c 0.624 b
12 32.315¢c 26.408c 89.26¢c 528.880c 0.068g 0.837b 15.175¢ 1.226¢ 0.619b
13 28.125f 25.008d 79.6e 435500 e 0.152e 0.859a 14.677d 1.125e 0.615¢
14 31.077d 27.004c 87.96¢ 517.160 c 0.129f 0.839b 15.054c 1.153d 0.615¢c
15 27.410f 23.730e 77.78e 389.440 f 0.244c 0.805c 15.690b 1.156d 0.596 d
CV(%) 8.120 7.970 8.320 15.300 58.100 7.850 9.010 7.080 5.970

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (P < 0.05);
CV: coeficiente de variacao residual.

Estudos realizados por Kara et al. (2013), utilizando o método de processamento de
imagens com camera fotogréfica digital, determinaram tamanho e forma de 11 cultivares de
feijdo comum registrados e um genotipo cultivado na Turquia.

De acordo com Tanabata et al. (2012), as informacfes da avaliagdo quantitativa da
forma e tamanho das sementes, quando obtidas por metodologia confiaveis e de alta
produtividade, podem beneficiar diversos campos de pesquisa de plantas, como programas de
melhoramento genético, atuando paralelamente em estudos de analise funcional e
melhoramento de culturas assistidas por genémica.

Uma das vantagens que se tem com a utlizagdo das redes neurais, para a
caracterizacdo de varidveis quanto ao tamanho e forma, é que permite a mensuracao de

variaveis que sao de dificil obtencdo quando sdo mensuradas manualmente.
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A coloracdo do tegumento, em sementes de feijdo-fava, € uma importante variavel na
caracterizacao das variedades, ha uma grande diversidade de cores na espécie P. lunatus L. e
nem sempre é possivel uma boa precisdo na avaliacdo visual, pois € uma caracteristica muito
subjetiva, sujeita a erros e depende da habilidade do analista. No entanto a caracterizacao
colorimétrica por andlise de imagens (Tabela 2) permitiu uma classificagdo mais precisa quanto
a coloracao do tegumento das sementes de feijdo-fava, tanto para a cor priméaria quanto para a

cor secundaria.

Tabela 2 — Caracterizacao colorimétrica do tegumento das sementes de variedades crioulas de

feijdo-fava por andlise de imagens

) Cor primaria do tegumento Cor secundaria do tegumento
Variedades
Vermelho Verde Azul Vermelho Verde Azul

1 0.910 0.840 0.780 0.630 0.390 0.380
2 0.530 0.470 0.480 - - -

3 0.880 0.860 0.800 0.310 0.250 0.210
4 0.600 0.250 0.190 0.850 0.660 0.530
5 0.690 0.310 0.240 - - -

6 0.830 0.820 0.750 0.210 0.180 0.140
7 0.890 0.810 0.720 0.620 0.440 0.420
8 0.540 0.480 0.510 - - -

9 0.860 0.780 0.680 0.520 0.380 0.370
10 0.460 0.150 0.130 - - -

11 0.880 0.800 0.700 0.560 0.470 0.460
12 0.640 0.240 0.160 - - -

13 0.880 0.790 0.670 0.570 0.420 0.400
14 0.730 0.270 0.140 - - -

15 0.820 0.770 0.650 0.410 0.300 0.260

As variedades crioulas 4, 5, 12 e 14 apresentaram tegumento de cor primaria escura, as
demais variedades apresentaram cor priméaria clara. As variedades 5, 10, 12 e 14, de
tegumento escuro, apresentaram relacdo RGB (vermelho, verde e azul) maior, apresentando
cor vermelha e as variedades 1, 7, 9, 13 el5 de tegumento claro na cor primaria apresentaram
também maior valor de vermelho na relagdo RGB.

As variedades crioulas 2, 5, 8, 10, 12 e 14 ndo apresentaram cor secundaria no
tegumento. Ja as variedades crioulas 1, 3, 4, 6, 7,9, 11, 13 e 15 apresentaram cor escura, com
maior relacdo RGB na cor vermelha, sendo as variedades 3 e 6 de coloragdo mais escura
guando comparada as demais variedades.

O sistema de visdo por computador ou de analise de imagem computadorizada €
considerado um método muito conveniente, para estudos relacionados a sementes, pois € livre
de erros humanos, mais rapida a avaliacdo e fornece uma andlise cuidadosa e detalhada de
dados das sementes. Outra vantagem € que os dados e outras informacgfes ficam

armazenados e podem ser utilizados em futuros trabalhos.
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Pela andlise multivariada dos componentes principais (PCA), os dois primeiros
componentes (CP1 e CP2) explicaram 78,82% da variabilidade total dos dados (Tabela 3),
contribuiu 0 CP1 com 56.54% e CP2 com 22.26%. As variaveis que mais contribuiram para
explicar a diferenca entre as variedades crioulas de feijio-fava nos componentes principais 1
foram perimetro, area, comprimento, largura, vermelho (cor secundaria) e verde (cor
secundéria), compacidade, circularidade e relacdo de aspecto. Nos componentes principais 2,
as variaveis verde (cor priméaria), azul (cor priméria) e azul (cor secundéria) foram as que mais

contribuiram para explicar a dissimilaridade entre as variedades.

Tabela 3 — Estimativa de correlagdo entre as caracteristicas quantitativas avaliadas e os dois

componentes principais de variedades crioulas de feijao-fava

Variaveis CP1 (56.54%) CP2 (22.26%)
Perimetro -0.971 0.131
Area -0.955 0.193
Comprimento -0.966 0.164
Largura -0.955 0.094
Area Secundaria -0.213 0.249
Vermelho (cor primaria) 0.361 0.266
Verde (cor primaria) -0.035 0.971
Azul (cor priméaria) -0.119 0.910
Vermelho (cor secundaria) 0.752 -0.353
Verde (cor secundaria) 0.732 0.624
Azul (cor secundaria) 0.652 0.729
Compacidade 0.912 0.267
Circularidade -0.930 -0.210
Relacdo de area -0.690 0.363
Relacdo de aspecto -0.939 0.211

CP: componente principal; CP: componente principal 2

A dispersdo grafica, apresentada em espaco bidimensional, com base nos dois
componentes principais (Fig. 7), mostra um distanciamento entre 0s grupos, cujas variedades 3
e 6 apresentaram alta dissimilaridade em relacdo as demais variedades crioulas de feijao-fava.
E observado, na andlise dos componentes principais 1, que as varidveis estdo mais
relacionadas com o tamanho da semente, ja nos componentes principais 2 a correlacdo é
maior com a variavel cor.

As variedades crioulas 3 e 6 apresentaram tamanhos maiores (comprimento, largura,
. ~ . ~ . P2 .
perimetro, relagdo de area e relagdo de aspecto e forma mais irregular ( :). As variedades 2 e

7, as de menores tamanhos, apresentaram uma forma mais circular quanto a compacidade
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, ET2¥ ) . . ~ .
pela formula - As demais variedades com excec¢do a 3 e 6, também, apresentaram uma

forma mais circular. As variedades de feijao-fava 4, 10, 12 e 14 apresentaram tegumento mais
escuro na cor primaria. As variedades 5, 15 e 9 possuem a cor secundaria do tegumento mais
avermelhada e a variedade apresentou cor mais clara no tegumento. A analise por
componentes principais corrobora com o0s resultados encontrados tanto na Fig. 1, nas
caracteristicas das variedades crioulas de feijao-fava aqui avaliadas, apontando eficacia da
metodologia utilizada no presente trabalho.

NI>OT
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& il ] 2 o

PCA1
Fig. 7. Dispersdo grafica dos dois primeiros componentes principais obtidos, a partir de

caracteristicas quantitativas e colorimétricas, extraidas pela analise computacional de

imagens de sementes de variedades crioulas de feijao-fava

Estudos realizados por Sabanci et al.(2017), para classificar grdos de trigo das espécies
Triticum aestivum ( comum) e T. durum, utilizando os padrdes dimensao, cor e textura, imagens
obtidas por cameras, redes neurais do tipo perceptron multicamadas e software MATLAB foi
de alta acuraria, mostrando que o classificador proposto, baseado em visdo computacional,
pode ser utilizado para classificar automaticamente graos de trigo.
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4.3.4 Conclusao

O uso de analise de imagens para avaliar comprimento, largura e peso das sementes de
feijdo- fava foram altamente eficientes comparado as avaliagbes manuais apresentando
coeficientes de determinacéo (R superiores as 96.98%.

As varidveis comprimento, largura, area e perimetro, para a predicdo do peso das
sementes de feijdo- fava, utilizando redes neurais artificiais em rede tipo perceptron
multicamadas, apresentaram eficiéncia de 98.92%, sendo o comprimento a variavel que teve a
maior contribuicdo, de 41.47%.

A andlise dos componentes principais revelou que os dois primeiros componentes
principais explicaram 78.82% da variagéo total dos dados. A dissimilaridade avaliada pela
andlise de componentes principais mostrou que as variaveis perimetro, area, comprimento,
largura, vermelho (cor secundaria) e verde (cor secundaria), compacidade, circularidade e
relacdo de aspecto nos componentes principais 1, as cores verde (cor primaria), azul (cor
priméria) e azul (cor secundaria), nos componentes principais 2, foram as variaveis que mais
contribuiram para explicar a dissimilaridade entre as variedades de feijéo-fava.

A metodologia utilizada no presente trabalho, utilizando imagens digitais e o software R,
possibilitou analises mais rapidas, de baixo custo, mais precisas e com alta eficiéncia, podendo

auxiliar em programas de melhoramento genético de variedades crioulas de feijdo-fava.
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5 CONCLUSOES/ CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizacdo de quinze variedades crioulas de feijao-fava foi possivel por meio das
analises morfoagrondmicas utilizando descritores morfolégicos, qualidade de sementes e
fenotipagem de alta eficiéncia por imagens digitais.

A variabilidade genética da espécie de tamanhos deve ser respeitada de modo a nao
comprometer os resultados nos testes de qualidade de sementes.

Houve variabilidade genética nas quinze variedades crioulas de feijdo-fava e pode ser
identificada pela analise de variancia, analise de componentes principais e distancia Euclidiana
média. Os dendrogramas obitidos nas analises representaram a dissimilaridade entre as
variedades crioula de feijao-fava.

A fenotipagem de alta eficiéncia por meio de andlise digitais contribuirdo em futuros
trabalhos de analise de sementes pois € possivel obter resultados de maneira mais rapida, facil
e com menor subjetividade.
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ANEXO A — ALGORITMO PARA A INDIVIDUALIZAGCAO DAS SEMENTES, SENDO T2 A
MATRIZ COM AS COORDENADAS DAS SEMENTES (VALORES 0 PARA FUNDO E 1

PARA SEMENTE)

Separar=function(t2){
perc=0.02
#Cima baixo
t2=rbind(1,t2,1)
#Lado
t2=cbind(1,t2,1)
n=round(perc*min(c(ncol(t2),nrow(t2))),0)

t3=t2*0

m=cbind(expand.grid(1:nrow(t2),1:ncol(t2)),
c(t2))
m=as.matrix(m[m[,3]<1,])
a=i=j=0
while(nrow(m)>0) {
a=a+l
i=m[1,1]
j=m[1,2]
mm=m[1,]
m2=matrix(mm,ncol=3)
t4=NULL
while(is.matrix(m2)==1)Y
mm=NULL
for(ii in 1:nrow(m2)¥{
i=as.numeric(m2[ii,1])
j=as.numeric(m2]ii,2])
aa=F
#cima
if(t2[i-1,j]==0){t2[i-1,j]=1;t3[i-
1,jl=a;mm=rbind(mm,c(i-1,j,0));aa=T}
#Baixo

if((i+1)<=nrow(t2){

if(t2[i+1,j]==0){t2[i+1,j]=1;t3[i+1,j]=a;mm=rbi
nd(mm,c(i+1,j,0));aa=T}

}

#direita

if((j+1)<=ncol(t2)){

if(t2[i,j+1]==0){t2[i,j+1]=1:t3[i,j*+1]=a;mm=rbi
nd(mm,c(i,j+1,0));aa=T}
}
#esquerda
if(t2[i,j-1]==0){t2[i,j-1]=1;t3]i,j-
1]=a;mm=rbind(mm,c(i,j-1,0));aa=T}
#cima direita
if((+1)<=ncol(t2)){
if(t2[i-1,j+1]==0){t2[i-1,j+1]=1;t3[i-
1,j+1]=a;mm=rbind(mm,c(i-1,j+1,0));aa=T}
}
#Baixo direita
if((j+1)<=ncol(t2)){
if((i+1)<=nrow(t2)){

if(t2[i+1,j+1]==0){t2[i+1,j+1]=1;t3[i+1,j+1]=a;
mm=rbind(mm,c(i+1,j+1,0));aa=T}
1

#cima esquerda

if(t2[i-1,j-1]==0){t2[i-1,j-1]=1;t3[i-1,}-
1]=a;mm=rbind(mm,c(i-1,j-1,0));aa=T}

#Baixo esquerda

if((i+1)<=nrow(t2)){

if(t2[i+1,j-1]==0){t2[i+1,j-1]=1;t3[i+1,}-
1]=a;mm=rbind(mm,c(i+1,j-1,0));aa=T}



}
if(@aa==F){t2[i,j]=1}
}
m2=mm

}

m=chind(expand.grid(1:nrow(t2),1:ncol(t2)),
c(t2))
m=(m[m[,3]<1,])
print(a)
#display(t2)
}

var=unique(c(t3))
var=var[-1]
num=length(var)

nn=round(perc*min(c(ncol(t3),nrow(t3))),0)

c=0
mn=t3*0

for(h in var){

if(sum(t3==h)>=nn"2){
c=c+1
mn[t3==h]=c
#display(t3)

}

}
#display(mn)
mn=mn[-c(1,nrow(mn)),-c(1,ncol(mn))]

return(mn)}
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ANEXO B — ALGORITMO PARA A OBTENGAO DO CONTORNO DAS SEMENTES SENDO
T AMATRIZ COM AS COORDENADAS DAS SEMENTES

Contorno= function(ty{

for(j in 1:ncol(t)){

t2=matrix(1,ncol=ncol(t),nrow=nrow(t)) im=F
for(iin 1:(nrow(t))){
for(iin 1:(nrow(t))){ if(im==F){
im=F if(t[i,j]==0){t2[i,j]=0;im=T}
for(j in 1:ncol(t))X }
if(im==F){
if(t[i,j]l==0){t2[i,j]=0;im=T} ifim==T){
} if(t[i,j]==1){t2[i-1,j]=0;im=F}
}
if(im==T){
if(t[i,j]==1){t2[i,j-1]=0;im=F} }
} }
} t2[nrow(t2),]=1
} return(t2)

}
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ANEXO C — ALGORITMO PARA A OBTENGCAO DO COMPRIMENTO E LARGURA DE
CADA SEMENTE, SENDO T A MATRIZ DE COORDENADAS DAS SEMENTES

Cont=Contorno(t)
m=cbind(expand.grid(1:nrow(Cont),1:ncol(Cont)),c(Cont))
m=(m[m[,3]==0,])
pc=princomp(m[,1:2])

#plot(m[1:2])

Comp=dist(rbind(m[min(pc$scores[,1])==pc$scores[,1],1:2],
m[max(pc$scores|,1])==pcPscores][,1],1:2]))

Larg=dist(rbind(m[min(pc$scores[,2])==pc$scores|,2],1:2],
m[max(pc$scores[,2])==pc$scores[,2],1:2]))



