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Medicdo de frutos de pimentido por imagens
digitais usando o software Tomato Analyzer®

Raphael Augusto de Castro e Melo’
Lucimeire Pilon?

Bruna Sousa Bitencourt®

Jaqueline Souza Guedes*

Anténio Williams Moita®

Resumo - Os frutos de pimentdo (Capsicum annuum L.) sao geralmente
classificados (classe e subclasse) pelo comprimento e largura, para que sua
uniformidade seja garantida. No processo manual usado para a classificagao
dos frutos, € comum a ocorréncia de elevada incidéncia de danos. Portanto,
medidas realizadas por técnicas ndo destrutivas com uso de imagens digitais
tém despertado o interesse da cadeia produtiva e dos pesquisadores. Este
estudo comparou a eficacia da analise de imagens digitais usando o software
Tomato Analyzer® (TA) para medir o comprimento e a largura do pimentao
com a analise manual. Para isso, foram realizados diferentes métodos de
andlise estatistica da confiabilidade: (i) coeficiente angular () e coeficiente
de determinagéo (R?); (ii) coeficiente de correlagdo de Pearson; (iii) indice
de concordancia de Willmott; (iv) indice de Desempenho; (v) Erro absoluto
médio (MAE) e (vi) Erro absoluto maximo (MAX). A excelente concordancia
entre as imagens digitais e as medidas manuais mostrou a avalia¢ao precisa
da largura e comprimento do pimentao por meio do software TA, que pode
ser, portanto, uma alternativa confiavel para classificagdo de frutos.

Termos para indexagao: Capsicum annuum L., classificagdo, tamanho,
comprimento, largura.
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Sweet pepper fruits measurement by digital
images using the Tomato Analyzer® software

Abstract — Sweet pepper (Capsicum annuum L.) fruits are usually graded for
sale by size (length and width) to ensure uniformity. However, during manual
grading, the incidence of damage is generally high. Therefore, measurements
performed by non-destructive techniques using digital images have attracted
the interest of the production chain and researchers. This study compared the
efficacy of digital images analysis using Tomato Analyzer® (TA) software to
measure sweet pepper length and width to manual analysis. Different statistical
methods were used for the analysis of reliability: (i) Angular coefficient ()
and the coefficient of determination (R?); (ii) Pearson’s correlation coefficient;
(iif) Willmott’s index of agreement; (iv) Performance Index; (v) Mean absolute
error (MAE) and (vi) Maximum absolute error (MAX). The excellent agreement
between digital images and manual measurements showed the accurate
evaluation of the sweet pepper width and length through the TA software.
Therefore, it can be a reliable alternative for fruit grading.

Index terms: Capsicum annuum L., grade, size, length, width.
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Introducao

O Brasil produz pimentao (Capsicum annuum L.) numa area total de cerca de
11,2 mil ha com uma producgéao de 554,9 mil t (Garcia Filho, et al., 2017). No
mundo, a area de cultivo dessa hortalica fruto € de 2,0 milhées de hectares
com uma produgao de 38,0 milhdes de toneladas (Faostat, 2019).

Para garantir o padrdo de qualidade, os pregos, o fluxo de produgéo e o
abastecimento aos consumidores, os frutos costumam ser classificados
por meio de caracteristicas mensuraveis. As dimensodes dos frutos sdo um
dos principais atributos de marketing, além de formato, cor e defeitos. Para
classificagdo do pimentdo em S&o Paulo, o comprimento e a largura sao
determinados visando especificar a classe e subclasse, que sédo os principais
parametros utilizados para garantir a uniformidade dos frutos (Sao Paulo,
1998).

Dentre as diversas causas atribuidas a elevada incidéncia de danos fisicos
em pimentdes, o processo manual de classificagdo dos frutos é predominante
(Lana et al., 2006). No Brasil, até o presente momento, ndo existe uma
classificagédo oficial para o pimentao, além da adesdo voluntaria baseada
em medidas de comprimento e largura e presenca de defeitos (S&o Paulo,
1998), sendo comum observar lotes diferentes (em relagédo ao tamanho) com
a mesma classificagéo (Lana et al., 2010). Nesse sentido, a substituicdo do
controle de qualidade manual por um processo informatizado pode ser uma
excelente alternativa.

Essas medidas também sao importantes para a pesquisa cientifica, a fim
de caracterizar germoplasma, genotipos de programas de melhoramento
ou para diferenciar os efeitos observados de um tratamento especifico para
cultivares e técnicas de produgéo. Apesar da facilidade e simplicidade dos
métodos tradicionais usados para medi¢des, eles requerem tempo, forga de
trabalho e recursos financeiros, e sdo comumente associados a possiveis
erros experimentais por serem realizados manualmente.

Assim, para aumentar a precisao e a rapidez dessas medicdes, tecnologias
baseadas em analise de imagens vém sendo utilizadas como alternativa
devido a maior confiabilidade dos resultados (Cortes et al., 2017; Machado
Junior, 2017). O uso de imagens digitais tem despertado o interesse de
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pesquisadores por permitir a determinagao dos atributos fisicos dos frutos
por técnicas nao destrutivas (Khojastehnazhand et al., 2009; Machado Junior,
2017). O software Tomato Analyzer® (TA) foi desenvolvido pela Ohio State
University e se tornou uma ferramenta chave para a avaliagdo objetiva e
confidvel da morfologia e variagao de cor dos 6rgaos das plantas (Rodriguez
et al., 2010).

O TA foi aplicado em analises fenotipicas de frutos de varias outras espécies,
mostrando que muitos dos algoritmos desenvolvidos para tomate podem ser
facilmente aplicados a outras espécies (Brewer et al., 2006). Marcos Filho et
al. (2010) demonstraram que o TA tem sensibilidade para avaliar a extensao
do crescimento embrionario em cucurbitaceas e sementes de algodao e € uma
alternativa promissora para essa avaliagdo em outras espécies de sementes.
Plazas et al. (2013) afirmaram que a grande variagéo observada e os altos
valores de herdabilidade para a maioria dos parametros de formato de frutos
indicam que as ferramentas de software de andlise de imagens como o TA
sao de grande utilidade para a caracterizagao fenotipica de germoplasma de
berinjela. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia da analise
de imagens digitais utilizando o software TA para mensurar os principais
descritores de classificagdo do pimentédo, que sao a largura e o comprimento,
em comparag¢ao com medigdes manuais.

Material e Métodos

Em 2018, foi conduzido um experimento em casa de vegetagcéo, na Embrapa
Hortaligas (S15°56 ‘, W 48°08’, 996 m de altitude), em Brasilia, DF, Brasil, onde
as mudas de pimentao foram transplantadas em abril e os frutos colhidos em
agosto. As plantas foram cultivadas em vasos de 5 dm? preenchidos com fibra
de coco e fertirrigados de acordo com as recomendacgdes de Charlo (2008).
Foram selecionados para avaliagédo, frutos de pimentdo hibrido ‘Platero’
(Syngenta®, Basel, Suiga), com formato retangular alongado, com trés a
quatro l6culos e cor verde escuro. No laboratério, os frutos foram cortados
longitudinalmente (Figura 1) e o comprimento foi determinado pela medida
longitudinal e a largura pela medida transversal com paquimetro digital 6”
(Zaas Precision, Piracicaba, SP, Brasil).
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Figura 1. Medigdes do A) comprimento e B) largura de pimentéo hibrido ‘Platero’
usando o software Tomato Analyzer®.

Apoés a avaliagdo manual, os frutos foram identificados e digitalizados em
scanner Epson® V370 Photo (Suwa, Nagano, Japao) (Figura 1). O protocolo
de digitalizacao de frutos de pimentao e subsequente analise semiautomatica
da morfologia e dos atributos de cor foram realizados pelo software TA, de
acordo com recomendacdes de Rodriguez et al. (2010).

Para avaliar a concordancia das imagens digitais com as medidas manuais,
foram realizados métodos de andlise estatistica de confiabilidade no Excel®.
A amostragem foi composta de 36 frutos (seis frutos com seis repeti¢des).
Para avaliar a eficacia do método foram considerados:

(i) Coeficiente angular (B) e coeficiente de determinagdo (R?) (regressao
linear simples com modelo sem interceptagao: Y = BX + e, onde Y € o valor
da analise da imagem, 3 € o coeficiente angular e X o valor das medi¢des
manuais. O valor de 3 foi verificado pelo teste t, com a < 5. As hipoteses foram
H,: B=1eH, B #1)(Machado Junior, 2017);

(ii) Coeficiente de correlagéo de Pearson (Hopkins, 2000);

(iii) Indice de concordancia de Willmott (Willmont et al., 1985);
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(iv) Indice de desempenho (Camargo; Sentelhas, 1997);
(v) Erro absoluto médio (MAE);

(vi) Erro absoluto maximo (MAX).

Resultados e Discussao

Os valores de correlagéo de Pearson foram de 0,86 entre os comprimentos de
pimentao determinados por TAe medidas manuais, e de 0,94 entre as larguras
determinadas por esses dois métodos. Esses indices séo classificados como
quase perfeitos (Hopkins, 2000), o que significa que existe uma associacao
linear entre esses tipos de medidas, TA e manual (Tabela 1).

Da mesma forma, um indice de 0,99 foi encontrado para os comprimentos e
as larguras a partir de medi¢des por TA e manuais, valor também classificado
como quase perfeito para o indice de concordancia de Willmott (Tabela 1). O
valor de 1,0 indica uma combinacédo perfeita (Willmont et al., 1985). Esses
indices de concordancia séo classificados como muito bons e 6timos de
acordo com Camargo e Sentelhas (1997).

Os valores MAE foram 0,78 para o comprimento e 0,33 para a largura. Esses
valores indicam que ocorreu uma variagao média de 0,78 cm e 0,33 cm. Os
valores MAX foram 1,86 para o comprimento e 0,80 para a largura. Uma
ligeira superestimacao dos caracteres medidos com 1,86 cm e 0,80 cm acima
dos valores de comprimento e largura também foi obtida. A anatomia irregular
do ombro em um lado do fruto pode ter levado a alguma interpretacao
errada do comprimento pelo programa. A presenga de pedunculo ou calice
além do comprimento dos frutos também pode causar essas diferencas
nas medidas digitais realizadas pelo TA (Figura 2). Para fins de pesquisa,
visando caracterizar germoplasma ou frutos de uma determinada cultivar
e/ou gendtipo, durante a colheita e antes da digitalizagdo, algumas
caracteristicas devem ser examinadas cuidadosamente, tendo em vista
selecionar amostras que representem fielmente as caracteristicas da cultivar
e evitar possiveis irregularidades anatémicas. No entanto, esses frutos para
fins de comercializagdo poderiam ser agrupados a outros em um mesmo lote,
considerando se tratar de pequenas variagdes (Figura 2),
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Figura 2. Anatomia irregular do A) ombro, e B) presenca de pedunculo ou calice, além
do comprimento dos frutos, que podem causar erros de leitura pelo TA.

Todos os indices acima mencionados e a analise de correlagao utilizada para
este estudo sdo metodologias padrdo, comumente utilizadas em estudos
diversos para comparar a similaridade entre procedimentos a fim de estimar
a evapotranspiracao de culturas (Cunha et al., 2013; Pereira et al. 2018), area
foliar de plantas (Adami et al., 2008; Dalmago et al., 2017; Martin et al., 2013;)
e, também, morfologia de frutos (Machado Junior, 2017).

O coeficiente de regresséo estimado para os descritores avaliados diferiu
significativamente de 1,0 pelo teste t (a <0,05). Embora os valores encontrados
para comprimento e largura usando analise de imagem e avaliagdo manual
ndo tenham seguido a proporcdo de 1:1, seu coeficiente de determinagao
indicou forte associacéo entre as medidas (Tabela 1). As andlises de imagens
de pimentdes para medi¢des de comprimento e largura usando o software TA
foram bem-sucedidas. Nesse sentido, a aquisicdo e avaliacdo de imagens
de frutos para pesquisas podem trazer algumas vantagens em relacao as
medidas manuais, como possibilitar a analise de lotes de multiplas amostras
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ao mesmo tempo e armazenar os dados morfolégicos e de cor para uso
posterior. A excelente concordancia para imagens digitais de pimentdo e
medidas manuais mostram a precisdo da avaliagdo usando o software TA.

Tabela 1. Valores de medicao de comprimento e largura para os frutos de
pimentao obtidos por diferentes métodos estatisticos.

. Coeficiente de | Correlagdo indice de indice de
Descritores . At
determinagao | de Pearson concordancia desempenho

Comp. 0.74 0.86 0.99 0.85 0.78 1.86
Largura 0.88 0.94 0.99 0.93 0.33 0.80
Conclusao

O software Tomato Analyzer® € uma alternativa confiavel para medigdes de
comprimento e largura de pimentao por aquisicao de imagem digital quando
comparado a medigao manual.
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