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Periodico a ser submetido: Revista Brasileira de Sementes
Resumo

O milho (Zea Mays L.) ¢ a cultura mais produzida no semidrido brasileiro e a segunda maior do
pais. Com isso, o uso de sementes de alta qualidade ¢ essencial para otimizar a produgdo, sendo a
analise de sementes por imagens, uma alternativa promissora, que oferece resultados rapidos,
precisos, nao destrutivos e de baixo custo. O objetivo foi estudar as caracteristicas
morfofisiologicas de sementes de milho obtidas por imagem. Foram avaliados 53 genoétipos de
milho em trés experimentos distintos, no ano de 2023: (i) Obten¢do de imagens das sementes
para extrair as variaveis morfoldgicas (area, perimetro, didmetro e excentricidade); (i1) Teste de
germinagdo em laboratorio, com variaveis avaliadas no 4° e 7° dia apds o inicio do teste; e (iii)
Experimento em campo para obtencdo da produtividade. Os experimentos “i” e “ii” foram
conduzidos no laboratério da Universidade Federal de Sergipe -UFS, enquanto o experimento
“111” foi conduzido no campo experimental da EMBRAPA Semidrido, ambos nos municipios de
Nossa Senhora da Gloria — SE. Os dados foram submetidos a Andlise de variancia, agrupamento
pelo método de Scott-Knott e a analise GT Biplot. Observou-se variabilidade genética entre os
tratamentos nos trés experimentos. Formaram-se grupos destintos para as variaveis de
germinagdo e excentricidade. A excentricidade se correlacionou positivamente com a

produtividade, enquanto as varidveis didmetro, area e perimetro apresentaram correlacao
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negativa. Conclui-se que a analise de imagens € uma ferramenta eficiente para estimar o vigor de

sementes de milho, permitindo a selecao de genotipos superiores de forma rapida e precisa.

Palavras-chave: Analise GT biplot; Germinacdo; Produtividade de graos; Melhoramento

genético; Zea mays L.

Abstract

Study of morphophysiological characteristics of corn seeds obtained by image.

Corn (Zea Mays L.) is the most produced crop in the Brazilian semiarid region and the second
largest in the country. The use of high-quality seeds is essential to optimize production, and seed
analysis by images is a promising alternative that offers fast, accurate, and low-cost results. This
study aimed to study the morphophysiological characteristics of corn seeds obtained by images.
Fifty-three corn genotypes were evaluated in three different experiments in 2023: (i) Obtaining
images of the seeds to extract morphological variables (area, perimeter, diameter, and
eccentricity); (ii) Germination test in the laboratory, with variables evaluated on the 4th and 7th
day after the start of the test; and (iii) Field experiment to obtain productivity. Experiments “i”
and “i1” were conducted in the laboratory of the Federal University of Sergipe -UFS, while
experiment “iii” was conducted in the experimental field of EMBRAPA Semiarido, both in the
municipalities of Nossa Senhora da Gloria - SE. The data were subjected to analysis of variance,
grouping by the Scott-Knott method and GT Biplot analysis. With the results of the analysis of
variance, genetic variability was observed between the treatments in the three experiments. The
Scott-Knott grouping distributes the materials into distinct groups for the germination and
eccentricity variables. Eccentricity correlated positively with productivity, while the diameter,
area and perimeter variables were positioned in opposite directions. It is concluded that image
analysis is an efficient tool to estimate the vigor of corn seeds, allowing the selection of superior

genotypes quickly and accurately.

Keywords: GT biplot analysis; Germination; Grain productivity; Genetic improvement; Zea

mays L.



1. Introduciao

Ao longo das ultimas décadas, a produ¢do de milho (Zea mays L.) aumentou
gradativamente, fazendo com que essa cultura se tornasse um dos principais cereais produzidos
no mundo tanto para alimenta¢do humana, quanto para alimentacdo animal, principalmente pela
sua qualidade nutricional (Barros & Calado, 2014). No Basil, ¢ o segundo grao mais cultivado,
atingindo aproximadamente uma area de 79,82 milhdes de hectares com produtividade média de
aproximadamente 3.739 kg ha' na safra 2023/2024, segundo o 12° e tltimo levantamento da
safra de graos 2023/2024.

A produtividade de milho no Nordeste, ¢ inferior as demais regides do pais, com uma
média de aproximadamente 3.243 kg ha”', no ano de 2023, tendo Sergipe, Maranhdo e Piaui
como os estados com maiores produtividades da regido, nessa ordem (Coelho, 2024). Em
Sergipe, o cultivo de milho passou por um processo evolutivo e atualmente vem apresentando
um grande potencial produtivo, alcangando uma produtividade média de 5.078 kg ha™ (Coelho,
2024), tornado-se a cultura com maior valor de produ¢do no estado (Menezes et al., 2019). Esses
avangos sdo reflexos do langamento de novas cultivares, desenvolvidas através de programas de
melhoramento, que se adaptam melhor ao clima da regido (Dompieri, 2016).

Desse modo, ¢ muito importante que os programas de melhoramento utilizem técnicas
que agilizem a selecdo de gendtipos superiores, resultando em cultivares com bom
desenvolvimento e alto rendimento de graos.

O avango da tecnologia tem impulsionado o desenvolvimento de estudos que possibilitem
avaliacdes mais eficientes, como a andlise de imagens. Utilizando softwares de processamento
de imagens ¢ possivel extrair dados que geram informagdes relevantes para mensurar e predizer
resultados em menos tempo e com boa eficiéncia (Brandani, 2017). No software R, o pacote R
pliman, desenvolvido por Olivoto (2021), apresenta fungdes para realizar analises de imagens de
forma 4gil, gerando informagdes precisas relacionadas a contagem de graos e suas caracteristicas
morfologicas.

Além disso, o bom desempenho da cultura estd diretamente relacionado a qualidade da
semente, que precisa ser adequada para alcancar resultados positivos. A qualidade de uma
semente depende de fatores que estdo ligadas ao seu processo de produgdo e colheita, como
também local de armazenamento longe de contaminacdes e temperaturas anormais, para que em
seu processo de germinagao resulte em uma plantula normal e sadia, com todas suas estruturas
bem desenvolvidas — sistema radicular, coleodptilo e parte aérea (Zhang et al., 2021).

Dessa forma, qualidade da semente ¢ determinante para o sucesso da lavoura, uma vez
que influencia diretamente na germinagdo e no estabelecimento de plantulas. O uso de tecnologia
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que possibilita analisar sementes por meio de imagem permite uma avaliacdo rapida e precisa do
vigor das sementes. Andlise de sementes por meio de imagem vem apresentando uma crescente,
proporcionando uma maior facilidade de realizar determinados trabalhos que em outros tempos
sO seriam possiveis através de avaliacdes manuais. Estudos como o de Medeiros ef al. (2018),
mostram que a utilizagdo de analise de imagens de sementes ¢ tdo eficaz quanto as avaliacdes
manuais para predizer o vigor de sementes, comprovando que essa tecnologia pode substituir
métodos tradicionais, proporcionando maior eficiéncia € economia de tempo.

O desenvolvimento inicial de trabalhos que buscam analisar rapidamente genotipos
superiores, podem ser realizados através de analises de interagdo entre as varidveis obtidas por
meio de imagem e varidveis mensuradas de forma manual, a exemplo da analise “biplot
genotipos vs. caracteristicas (GT Biplot)” que possui uma metodologia multivariada com o
objetivo de avaliar multiplas caracteristicas, identificando genotipos superiores em relacdo as
variaveis desejadas (IAN & RAJCAN, 2002). Oliveira et al. (2019) e Stansluos et al. (2023)
destacaram que o GT Biplot analisa de forma verdadeira e precisa, a interacdo genotipo x
caracteristica.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas morfofisioldgicas de

sementes de milho obtidas por imagem.
2. Material e métodos
2.1 Material genético e area experimental

Realizou-se trés experimentos utilizando os mesmos materiais genéticos, no ano de 2023,
no qual dois destes — coleta de imagens da sementes e teste de germinacdo — foram
desenvolvidos no laboratorio 4 da Universidade Federal de Sergipe — UFS, Campus do Sertao,
localizado no municipio de Nossa Senhora da Gloria — SE e o terceiro experimento foi
implantado na Fazenda da Fazenda UFS Campusser, também localizada no municipio de Nossa
Senhora da Gloéria (latitude 10° 12° 50.6” S, longitude 37° 19’ 03.2” W e altitude média de
210m), em sistema sequeiro, entre os meses de maio a novembro.

Foram utilizados 53 gendtipos de milho, dentre estes, nove ja cultivados em regides
semiaridas ou que apresentam tolerancia ao estresse hidrico, sendo estes os genitores utilizados
para produzir os 40 cruzamentos dialélicos, considerados hibridos topcross e intervarietais e

quatro sdo hibridos comerciais testemunhas (Tabelal).

Tabela 1. Genotipos de milho utilizado em area experimental, dentre eles cruzamentos, genitores e comerciais
testemunhas.

Genotipo Clzts.se Fase
genetica
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HIBRIDOS TOPCROSS E
INTERVARIETAIS

F1 (P1xP7) T6

F1 (P1 x P8) T7

F1 (P1 x P9) T8

F1 (P1 x P10) T9
F1 (P2 x P3) T10
F1 (P2 x P4) T11
F1 (P2 x P5) T12
F1 (P2 x P6) T13
F1 (P2 x P7) T14
F1 (P2 x P8) T15
F1 (P2 x P9) T16
F1 (P2 x P10) T17
F1 (P3 x P4) T18
F1 (P3 x P5) T19
F1 (P3 x P6) T20
F1 (P3 x P7) T21
F1 (P3 x P8) T22
F1 (P3 x P9) T23
F1 (P3 x P10) T24
F1 (P4 x P5) T25
F1 (P4 x P6) T26
F1 (P4 x P7) T27
F1 (P4 x P8) T28
F1 (P4 x P9) T29
F1 (P4 x P10) T30
F1 (P5 x P6) T31
F1 (P5 x P7) T32
F1 (P5 x P8) T33
F1 (P5 x P9) T34
F1 (P5 x P10) T35
F1 (P6 x P7) T36
F1 (P6 x P8) T37
F1 (P6 x P9) T38

HTc
HTc
HTc
HTc
HTc
HTc
HI
HTc
HTc
HTc
HTc
HTc
HD
HTc
HD
HD
HD
HD
HD
HTc
HD
HD
HD
HD
HD
HTc
HTc
HTc
HTc
HTc
HD
HD
HD

Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental

Experimental
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F1 (P6 x P10) T39 HD Experimental
F1 (P7x P8) T40 HD Experimental
F1 (P7x P9) T4l HD Experimental
F1 (P7x P10) T42 HD Experimental
F1 (P8 x P9) T43 HD Experimental
F1 (P8 x P10) T44 HD Experimental
F1 (P9 x P10) T45 HD Experimental
GENITORES
IAC 8046 Vv Comercial
GNZ 18 EX3WO0S5L VIP3 HS Experimental
GNZ19 EX3WO06L VIP3-INV HS Experimental
IAC AIRAN A\ Comercial
KWS 9822 HS Comercial
KWS 9555 VIP3 HS Comercial
GNZ 17 EX3WO06L VIP3 HS Experimental
KWS 9606 VIP3 HS Comercial
KWS 9960 VIP3 HS Comercial
TESTEMUNHAS
GNZ 7280 PRO HS Comercial
AG 8053 HS Comercial
GNZ 7740 VIP3 HS Comercial
GNZ 9501 PRO HS Comercial

V: Variedade de polinizagdo aberta; HS: Hibrido Simples; HD: Hibrido
duplo; HI: Hibrido intervarietal; HTc: Hibridos Topcross.

2.2 Coleta de imagens das sementes dos tratamentos

As imagens foram obtidas utilizando um smartphone modelo Redmi note 8, com cdmera
RGB de 48 megapixels, acoplado a um tripé de 15 centimetros de altura. Uma cartolina azul foi
utilizada como plano de fundo, para contrastar com as cores das sementes do milho. Utilizou-se
um anel de luz, modelo Ring Light, com tipo de luz natural para realizar a iluminac¢ao durante a
coleta das imagens e uma caixa de papeldo aberta em duas extremidades revestida de folhas
brancas de papel A4, para refletir a luz e evitar sombreamento. Além disso, na extracdo das
caracteristicas da imagem, foi adicionado um pedag¢o quadrado de papel amarelo como objeto
com tamanho conhecido para ser referéncia de tamanho no momento da extragao de dados das
sementes.

Essas imagens foram capturadas para cada tratamento em quatro repetigdes, sendo
avaliadas 50 sementes por repeticdo (Figura 1). Em seguida, os arquivos foram importados para

o software “R Studio”, onde foram processados para extrair informagdes em pixels de variaveis
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morfologicas das sementes, como darea, perimetro, didmetro e excentricidade, utilizando as

fungdes do pacote “R Pliman” (OLIVOTO, 2021).

Importando imagens
para o Software:

L — @) studio

Os dados sdo extraidos das
imagens e exportados em

Modelo de foto realizada formato de tabela
para cada tratamento O pacote “R Pliman” foi utilizado

para extrair dos dados das

imagens

Figura 1: Pipeline de todo o processo de coleta de imagens, inicialmente realizado com a captura de fotos
dos materiais em laboratdrio, que em seguida foi submetida a andlise no software “R Studio”, utilizando o
pacote “R Pliman” para extrair as informacdes das varidveis morfologica das sementes, em formato de
tabela.

2.3 Teste de germinacio

Todos os gendtipos presentes na tabela 1 foram submetidos ao teste de germinagdo, ao
qual foram replicados em quatro repeticdes, com 25 sementes espalhadas espacadamente em
cada repeti¢do, sendo instalado em delineamento de blocos casualizados (DBC). Para efetuar o
teste, utilizou-se agua deionizada, papel Germitest e liga de elasticos latex.

A montagem e avaliagdo do experimento ocorreu de acordo com as regras de andlise de
sementes (RAS) apresentadas pelo ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2009), onde as sementes foram distribuidas sobre duas folhas do papel germitest, umedecidas
com quantidade de dgua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel ndo hidratado, coberto com
uma terceira folha e, logo apods, armazenados em forma de rolos. Apés confeccionar os quatro
rolos de cada tratamento, estes foram mantidos juntos e inseriu-se mais uma folha do papel com
a identificacdo do gendtipo. Em seguida, todos os materiais foram adicionados dentro do
germinador, modelo Mangesdof, dentro do laboratorio a uma temperatura média de 25°C, por um
periodo de sete dias.

Durante o periodo do teste, foram realizadas duas contagens para acompanhar a

germinagdo e o desenvolvimento das estruturas essenciais da semente. A primeira contagem foi
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realizada no quarto dia para avaliar a porcentagem média de sementes germinadas para cada
tratamento, calculada em funcdo da relagdo entre sementes germinadas e numero total de
sementes. A segunda contagem ocorreu no sétimo dia avaliando a porcentagem média de
germinacdo observando e contabilizando as plantulas normais. Essas plantulas mostram o
potencial para continuar evoluindo dando origem a plantas normais, ou seja, sdo plantulas que
apresentam as estruturas essenciais bem desenvolvidas (sistema radicular, coledptilo e parte

aérea).
2.4 Variaveis avaliadas em campo

Em campo, o experimento em sequeiro foi implantado em delineamento de blocos
casualizados (DBC), com sementes de todos os genotipos citados na Tabela 1. Inicialmente foi
realizado o preparo de solo de forma convencional, utilizando grade aradora e niveladora, em
seguida realizou a aduba¢do, de acordo com a anélise quimica e fertilidade do solo, utilizando
166,7 kg ha™' da formulagdo NPK (12-40-00). O plantio foi realizado junto a adubag¢do com duas
repeticoes de cada tratamento. As parcelas experimentais foram constituidas por duas linhas,
cada uma com quatro metros de comprimento, espagadas em 0,7 m entre linhas e 0,2 m entre as
plantas.

Durante a condu¢do do experimento, foram realizadas avaliagdes para determinar a
produtividade de graos (PG) de cada genotipo, sendo estas o estande final, a umidade de graos e

o peso de graos da parcela.
2.5 Analise de dados

As trés analises de variancia foram realizadas utilizando o software R com a fung¢ao dic ()
e dbc () do pacote “ExpDes.pt”. A analise de variancia para as varidveis obtidas através do uso
de imagens foi feita utilizando a funcdo de delineamento inteiramente casualizados (DIC)
enquanto para as variaveis do teste de germinacdo em laboratério e de produtividade de graos,
foi utilizado a fun¢do do delineamento de blocos casualizados (DBC). Em seguida, utilizou-se o
pacote “Easyanova” para extrair a tabela de média dos tratamentos para todas as variaveis
estudadas, além de realizar um agrupamento de Scott Knott para essas médias. Por fim, com as
ferramentas do pacote “Metan” foram extraidas duas tabelas com os valores dos componentes
principais 1 e 2 (PC 1 e PC2), em que na primeira tabela estdo presentes os PC1 e PC2 das
variaveis do teste de germinagdo e a produtividade de graos e na segunda tabela estdo as
variaveis obtidas através das imagens e a produtividade de graos. Dando continuidade, foram

feitos dois graficos “GT Biplot”, seguindo a mesma ordem das tabelas em relagdo as varidveis.
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3.

Resultados e Discursoes

3.1 Analise de variancia

Diante dos dados coletados nos experimentos, foram elaboradas trés tabelas (Tabelas 2, 3
e 4) de analise de varidncia (ANOVA). A ANOVA ¢ uma ferramenta utilizada para comparar a
variancia de trés ou mais tratamentos, observando a possivel existéncia de diferenca significativa
e confirmar a variabilidade genética entre os tratamentos (Hair Jr. et al., 2009).

Na Tabela 2, estdo as varidveis do teste de germinacao realizadas em laboratério, sendo
elas: Germi 4D (%) (porcentagem de germinagdo avaliadas no 4° dia) e Germi 7D (%)
(porcentagem de germinagdo avaliadas no 7° dia). Analisando os resultados ¢ possivel observar

que ha diferenca significativa entre os tratamentos para ambas as variaveis.

Tabela 2. Resumo da analise de variancias dos 53 tratamentos de milho para o teste de germinagdo em laboratério.

QM
GL
FV Germi_4D (%) Germi_7D (%)
TRATAMENTO 52 2166,97%%%* 84,919%**
BLOCO 3 55,88 12,093
RESIDUO 156 191,19 25,888
CV (%) 23,43 5,28
MEDIA 59 96

FV: Fator de variagdo; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio; CV: Coeficiente de variagdo;
***: significativo a 0,1%, pelo teste F de probabilidade.

Observa-se na Tabela 3 os resultados da ANOVA para as varidveis extraidas por meio do
imageamento das sementes, observando diferencas significativas para as varidveis, area e
excentricidade, perimetro e didmetro, indicando diferencas nas caracteristicas morfologicas das

sementes entre os tratamentos avaliados.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancias dos 53 tratamentos de milho utilizados para avaliar a qualidade das sementes através de imagens.

QM
GL -
FV Perimetro Diametro Area Excentricidade
TRATAMENTO 52 5,081 %* 0,401 ** 7,863 *** 0,020%**
RESIDUO 159 3,017 0,237 3,210 0,007
CV (%) 14,99 13,18 15,51 15,36
MEDIA 11,58 3,69 11,55 0,54

FV: Fator de variacdo; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio; CV: Coeficiente de varia¢do; **: significativo a 1%, *** significativo a 0,1%, pelo teste F de
probabilidade.
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Observa-se na Tabela 4 os resultados da ANOVA para a variavel produtividade de graos

(PG), na qual nota-se significancia a 1% entre os tratamentos.

Tabela 4. Resumo da analise de variancias dos 53 tratamentos de milho que foram avaliados na area experimental
da EMBRAPA.

oM
GL
FV PG
TRATAMENTO 52 1205858%**
BLOCO 1 755124
RESIDUO 52 533229
CV (%) 16,74
MEDIA 4361,67

FV: Fator de variagdo; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio;
CV: Coeficiente de variagdo; **: significativo a 1%, pelo teste F de
probabilidade.

Com base nos resultados das tabelas 2, 3 e 4, verifica-se a existéncia de variabilidade
genética entre os tratamentos, ou seja, ao menos um dos gendtipos se diferencia
significativamente dos demais. Essa variabilidade possibilita a selecdo de genotipos superiores,
contribuindo para o melhoramento da cultura, otimizacdo da produtividade e a utilizacdo desses
gendtipos em programas de melhoramento futuros. Além do mais, os valores do coeficiente de
variacdo (CV) das varidveis estudadas mostram uma precisao nos dados coletados, de modo que
seus valores foram considerados baixos e médios segundo a classificacdo de coeficiente de

variagdo elaborada por Gomes (1985).
3.2 Tabela de média e agrupamento pelo método de Scott-Knott

Destaca-se na tabela 5 as médias dos tratamentos em relagdo as variaveis dos trés
experimento estudados, agrupando estes pelo método de Scott-Knott (1974). Essa analise de
agrupamento permite dividir hierarquicamente os tratamentos, de acordo com suas médias,
adicionando materiais estatisticamente iguais ao mesmo grupo ¢ destacando os materiais
superiores para determinada variavel (Santos, 2022).

De acordo com as médias observadas, nota-se que as variaveis diametro, perimetro e
produtividade de graos ndo apresentaram valores estatisticamente diferentes entre os tratamentos.
Em relagdo as varidveis de area e excentricidade, os tratamentos formaram dois grupos, sendo
estes o grupo “a”, que foram os genodtipos que apresentam maiores médias para essas variaveis, €

o grupo “b”, que apresentaram médias mais baixas. A varidveis de germinagdo, G7 e G4,

agruparam os tratamentos em trés (A, B e C) e quatro (A, B, C e D) grupos destinto,
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respectivamente. Além disso, percebe-se que 24,53% dos genotipos que estiveram contidos no
grupo B para a varidvel G4, estavam presentes no mesmo grupo para a variavel area, em que o
mesmo comportamento se observa para as varidveis de germinagao (G4 e G7) e excentricidade
com uma média de 37,74%.

Observando os valores das médias para as variaveis de area, perimetro e PG, destaca-se
que os cincos genotipos mais produtivos deste experimento, se comportaram com valores abaixo
da média para as variaveis de area e perimetro. Esse resultado sugere que sementes com
tamanhos menores tendem a ser mais produtivas, porém Moreano et. al. (2013) evidencia que
ainda existe uma incognita sobre estes resultados, devido as diversas conclusdes divergentes

gerada por varios autores diferentes.

Tabela 5: Agrupamento de médias, por meio do método Scott-Knott, dos 53 tratamentos para as variaveis de
porcentagem de germinacdo com 4 dias e 7 dias (G4 e G7), produtividade de graos (PG), diametro, area, perimetro e
excentricidade.

Perimetr
Tratamento G4 G7 PG Diametro Area 0 Excentricidade
T06 56b 85¢c 4048,15a 390a 12,59 a 11,92 a 0,49b
TO07 69 a 93a 4576,76a 390a 12,27 a 12,48 a 0,62 a
TO0S 55b 100a 3599,63 a 38a 12,18 a 11,84 a 0,46 b
T09 58.75b 98a 4717,96a 3,57a 10,62 b 11,04 a 0,47b
T10 83 a 97a 3799,80a 3,99a 13,14 a 12,77 a 0,62 a
T11 24 d 96a 3356,34a 3,74a 11,31b 11,90 a 0,49b
T12 82 a 94a 2501,37a 348a 9,89 b 10,71 a 0,53 b
T13 63 b 100a 2952,59a 3,35a 9,42 b 10,22 a 0,49b
T14 62b 95a 3612,24a 38la 11,96 a 11,54 a 0,49b
T15 70 a 82c¢ 373431a 4,1l1a 13,81 a 13,12 a 0,65a
T16 40 ¢ 97a 452526a 346a 9,90 b 10,80 a 0,56 a
T17 74 a 96a 5883,78a 292a 9,70 b 8,78 a 0,45b
T18 14 d 99a 5102,09a 3,77a 11,42 b 11,66 a 0,58 a
T19 75a 99a 415791a 396a 13,18 a 13,18 a 0,59 a
T20 75a 100a 4505,38a 3,54 a 10,41 b 10,85 a 0,48 b
T21 34 ¢ 100a 4520,79a 3,74a 11,74 a 12,44 a 0,48 Db
T22 33¢c 98a 3080,89a 3,86a 12,01 a 11,73 a 0,62 a
T23 9d 100a 4416,02a 4,11a 13,78 a 13,16 a 0,51b
T24 54 b 96a 4549,99a 3,62a 11,16 b 11,65 a 0,54 b
T25 52b 98a 3902,83a 3,74a 11,47 b 11,39 a 0,48 b
T26 77 a 98a 4198,03a 3,64a 11,19b 11,05 a 0,49b
T27 20d 100a 4586,09a 397a 12,87 a 12,53 a 0,47b
T28 68 a 95a 4107,48a 395a 12,95 a 12,23 a 0,49b
T29 32¢ 9a 4767,83a 3,79a 12,26 a 12,63 a 0,47b
T30 53b 100a 4320,80a 3,90a 13a 12,63 a 0,50 Db
T31 73 a 99a 3764,62a 3,56a 10,49 b 11,45 a 0,45b
T32 53b 97a 4027,63a 3,69a 14 a 11,10 a 0,51Db
T33 67b 96a 4239,82a 343a 9,94 b 11,17 a 0,60 a
T34 22.75d 97.25a 4889,60a 3,42a 12,06 a 10,61 a 0,49b
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T35 59b 890b 454348a 391a 11,28 b 11,95a 0,46 b
T36 51b 97a 3784,39a 3,78a 11,97 a 11,63 a 0,57 a
T37 69.625a 99a 4751,72a 3,78 a 11,97 a 11,63 a 0,57 a
T38 16d 98a 3940,98a 3,09a 11b 9,72 a 0,60 a
T39 75a 100a 3300,07a 3,85a 12,21 a 11,87 a 0,53 b
T40 46 ¢ 100a 4268,28a 3,11a 10,12b 10,58 a 0,53b
T41 23d 99a 3674,66a 3,58a 10,84 b 11,27 a 0,57 a
T42 38¢c 100a 3700,77a 3,33 a 9,41b 10,46 a 0,38 b
T43 26d 99a 4649,60a 3,66a 11,75 a 12,14 a 0,55a
T44 87 a 100a 4909,73a 3,/45a 9,98 b 10,82 a 0,58 a
T45 70 a 97a 4288,84a 296a 12,48 a 8,93 a 0,48 b
T46 76 a 87b 4474,16a 3,58a 10,61 b 1191 a 0,77 a
T48 80 a 99a 5326,54a 3,66a 10,82 b 10,97 a 0,49 b
T49 73 a 91b 5424,47a 3,67a 10,84 b 11,08 a 0,49 b
TS50 91 a 99a 4425,69a 4,12a 13,41 a 13,15a 0,61 a
TS1 79 a 98a 4938,23a 3,59a 10,30 b 10,97 a 0,57 a
TS52 71 a 95a 4250,51a 3,34a 8,87b 10,27 a 0,64 a
TS3 92a 96a 5779,13a 3,59a 10,22 b 10,95 a 0,68 a
T54 89.75a 96a 642898a 334a 892b 10,08 a 0,55a
TSS 78 a 90b 4961,78a 4,0la 13,28 a 13,08 a 0,63 a
TS56 88 a 98a 2975,62a 4,13a 13,56 a 12,61 a 0,48 b
TS8 78 a 98a 5418,77a 3,58a 10,47 b 11,28 a 0,66 a
T59 93 a 97a 5174,59a 396a 12,41 a 13, a 0,51b
T60 30c¢ 79c 5331,52a 4,68a 14,53 a 14,89 a 0,53b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-
Knott, com significancia 5% (p<0,05).

3.3 Grafico GT biplot

O modelo de GT biplot (“gendtipo vs. caracteristica”) € uma ferramenta muito importante
para os programas de melhoramento, pois permite visualizar graficamente os resultados
comparativos entre genodtipos, possibilitando a selegdo dos mais promissores com base no
desempenho das varidveis estudadas (YAN e RAJCAN, 2002). Além disso, os graficos utilizam
os valores dos componentes principais 1 ¢ 2 (PC1 e PC2) que, quando somados e explicados
70% ou mais da variagao total dos dados, confirma a maior confiabilidade nos resultados
obtidos.

Através da tabela 6, pode-se entender que as varidveis de produtividade de graos (PG) e
porcentagem de germinagdo avaliada no quarto dia (G4) foram melhores explicadas pelo PCl1,
destacando uma correlagdo entre elas, enquanto que a variavel de germinacdo avaliada no sétimo
dia (G7), foi melhor explicada pelo PC2. Contudo, observando os valores de PG nas colunas de
componentes principais (PC1 e PC2) e relacionando com os valores de G4 e G7, nota-se que

materiais que possui taxa de germinacao mais lenta, tendem a ser menos produtivo, enquanto que
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aqueles germinam mais rapido sdo mais produtivos. Queiroz et. al. (2019) e Andreoli et. al.
(2002) afirmaram em seus estudos que materiais com alto potencial germinativo, com

emergéncia mais rapida, sao mais produtivos.

Tabela 6: Valores de componentes principais 1 e 2 para as variaveis de produtividade, porcentagem de plantas
germinadas no 4° dia e porcentagem de plantulas normais avaliadas no 7° dia.

Variaveis PC1 PC2
PG -0,68 0,23
G4 -0,65 0,48
G7 0,60 0,78

PG: Produtividade; G4: avaliagdo de porcentagem de plantas germinadas no 4° dia; G7: avaliagdo de porcentagem
de plantas germinadas no 7° dia; PC1: Componente principal 1; PC2: Componente principal 2.

A tabela 7 explica a correlagdo entre PC1 e PC2 com a variaveis de produtividade de
graos (PG) e as varidveis morfoldgicas obtidas por imagem — darea, perimetro, didmetro e
excentricidade —, confirmando que excentricidade e PG foram melhores explicadas pelo PC2 ¢ a
area, perimetro e diametro pelo PC1. Este resultado mostra que gendtipos com maiores valores
para area, perimetro e didmetro sdo menos produtivos, enquanto que, os que tem maiores valores
de excentricidade sdo mais produtivos.

Tabela 7: Valores de componentes principais 1 e 2 para as variaveis de produtividade, area, perimetro, didmetro e
excentricidade.

Variaveis PC1 PC2
PG 0,25 -0,66
Area -0,97 0,09
Perimetro -0,99 -0,07
Diametro -0,98 0,02
Excentricidade -0,27 -0,76

PG: Produtividade; PC1: Componente principal 1; PC2: Componente principal 2.

Observa-se nas Figuras 2 e 3 o grafico de GT biplot “média vs. estabilidade”, utilizado
para avaliar o desempenho dos 53 gendtipos analisados neste estudo. Nessas figuras, observa-se
que os dois primeiros componentes principais explicaram um total de 71,65% e 80,84% da
variacdo total, respectivamente. Esses resultados indicam que o grafico estd explicando a maior
parte da variabilidade total da interacdo genotipo X caracteristica, proporcionando maior precisao

e confiabilidade na interpretacdo dos resultados (YAN, 2001). Além disso, os valores das
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correlagdes entre os PC1 e PC2 com cada variavel estudada estdo contidos nas tabelas 6 e 7,
destacando a importancia das variaveis em cada componente principal.

Na Figura 2, as variaveis do teste de germinagao (G4 e G7) foram analisadas junto com a
varidvel de produtividade de graos (PG). Notando-se que as varidveis PG e G4 estdo
posicionadas no lado esquerdo da reta contendo a seta, enquanto a varidvel G7 estéd localizada a
direita. Dessa forma, verifica-se que os genotipos presentes do lado esquerdo apresentaram
valores superiores para as variaveis PG e G4, enquanto os genotipos presentes do lado direito
tiveram valores inferiores para essas mesmas varidveis. Ou seja, segundo as informacdes
presentes no grafico, os genotipos com maior porcentagem de germinagdo nos primeiro 4 dias,
tendem a ser mais produtivos, sendo uma afirma¢do confirmada, também, por Andreoli et al.
(2002).

Porém vale destacar que genotipos com menor estabilidade deve ser melhor observado
quanto a esta regra, como ¢ o caso do T60 e T6, que apresentaram menores médias para a
variavel G4, possivelmente por fatores que interferiram na fisiologia da semente. A estabilidade
dos genotipos pode ser observada por meio de suas projecdes, onde quanto menor for essa

projecdo, maior estabilidade do tratamento (OLIVEIRA, 2019).

Average tester coordination form of the GT biplot
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Figura 2: GT Biplot médias vs. estabilidade dos 53 gendtipos, indicando os gendtipos
com melhor desempenho em relacdo a média geral para as variaveis: PG: produtividade
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de graos, G4: avalia¢do de porcentagem de plantas germinadas no 4° dia e G7: avaliacdo
de porcentagem de plantas germinadas no 7° dia.

Na Figura 3, estdo presentes as varidveis obtidas por meio de imagem (area, didmetro,
perimetro e excentricidade) junto com a variavel de produtividade de graos (PG). Observa-se que
as variaveis de area, perimetro e didmetro estdo posicionadas de maneira oposta as variaveis
excentricidade e PG. Vale ressaltar que a excentricidade da semente estd relacionada com a sua
parte fisica, sendo a razdo entre comprimento e largura, destacando que quanto mais alongada
for a semente maior sera a produtividade. Venial (2024) notou que semente mais alongadas
podem apresentar melhores resultados em relacdo as caracteristicas de germinacao e crescimento

e, consequentemente elevar a produtividade quando comparada com as que possuem proporc¢des

menores.
Scaling =1, Centering =2, S¥WP =2
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o i39 " TAgIAY
N N Tar gy, o
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| | |
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Figura 3: GT Biplot médias vs. estabilidade dos 53 genotipos, indicando os
gend6tipos com melhor desempenho em relacdo a média geral para as variaveis:
PG: produtividade de grdos, excentricidade, area, didmetro e perimetro.

Diante das analises realizadas com as caracteristicas morfologicas e o teste de
germinagdo ¢ possivel compreender que a varidveis area, perimetro, didmetro e G7 apresentam
valores adversos para a variavel PG, e as varidveis G4 e excentricidade mostraram-se conectadas

positivamente com PG. Castro (2024) destaca em seu trabalho que lotes de sementes que
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obtiveram maiores valores para excentricidade apresentaram resultados superiores quanto as
taxas de germinacao e primeira contagem.

Os resultados deste estudo evidenciam a eficacia da analise de sementes por meio de
imagens, através das caracteristicas morfologicas, para identificar genotipos com maior potencial

produtivo.

4. Conclusoes

A variavel excentricidade correlaciona-se positivamente com a produtividade, destacando
essa metodologia como uma ferramenta promissora para a selecao de genotipos superiores.

A variavel G4 mostrou-se correlacionada, negativamente com a varidvel area e,
positivamente com a excentricidade, extraida por imagens, para grande parte dos genotipos,
sendo importante continuar essa relacio para estudos futuros.

Sugere-se andlises por meio de imagens desses materiais em suas primeiras fases

vegetativas.
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