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Metodologia para processamento de imagens di-
gitais do sistema radicular de milho e sorgo utili-
zando a plataforma DIRT

Thiago Teixeira Santos'

Sylvia Morais de Sousa Tinoco?
Mariana Lourengo Campolino®
Ubiraci Gomes de Paula Lana*
Antonio Marcos Coelho®

Resumo — O fésforo (P) € um dos macronutrientes mais limitantes as culturas em
solos tropicais e com menor eficiéncia de uso pelas plantas. O melhoramento vegetal
necessita assim de estudos dos sistemas radiculares das plantas e suas respostas a
disponibilidade de P em conjunto com outros fatores bioéticos e abidticos como agua
e microrganismos. Uma metodologia comumente empregada no estudo de sistemas
radiculares em condig¢des reais de campo € o emprego do protocolo Shovelomics asso-
ciado ao sistema de processamento de imagens DIRT, capaz de computar 70 atributos
diferentes para os sistemas radiculares a partir de imagens coletadas. Contudo, limi-
tacdes nas rotinas de identificacao de raizes nas imagens levam a grandes perdas de
informacéo e ineficiéncias no processo de analise. Neste trabalho, apresentamos uma
nova metodologia para segmentacao e identificacao de itens em imagens, baseada em
aprendizado de maquina, que é mais robusta que a metodologia de pré-processamento
de imagens originalmente proposta para o DIRT. Quatro experimentos foram conduzi-
dos com centenas de amostras de milho e sorgo, cujos atributos foram computados
com sucesso apoés a adogao das modificagcdes sugeridas. Apresentamos também duas
técnicas simples para visualizagcéo dos atributos computados pelo DIRT que auxiliam
melhoristas e demais pesquisadores na analise exploratéria dos dados obtidos. A me-
todologia aqui proposta facilita a adaptagéo do protocolo Shovelomics/DIRT a outras
configuragdes experimentais, auxiliando no estudo de sistemas radiculares e eficiéncia
de fésforo em outras culturas de monocotiledéneas e dicotileddneas.

Termos para indexagao: fosforo, fenotipagem, raizes, Shovelomics, arvores de
deciséo.

'Cientista da Computagéo, doutor em Ciéncias da Computagdo, pesquisador da Embrapa Informatica
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A methodology for digital image processing of the
maize and sorghum root system using the Digital
Imaging of Root Traits (DIRT) platform

Abstract — Phosphorus (P) is one of the most limiting macro nutrients for crops in
tropical soils and with the lowest use efficiency by plants. Plant breeding needs to study
plant root systems and their responses to P availability in conjunction with other biotic
and abiotic factors such as water and microorganisms. A methodology usually employed
in the study of root systems under real field conditions is the Shovelomics protocol as-
sociated to the DIRT image processing system, able to compute 70 different attributes
for root systems from collected images. However, restrictions on the root identification
routines in images lead to large data losses and inefficiencies in the analysis process. In
this paper, we present a new methodology for segmentation and identification of items
in images, based on machine learning, which is more robust than the image preproces-
sing methodology proposed for DIRT. Four experiments were conducted with hundreds
of maize and sorghum samples, such attributed were successfully computed after the
adoption of the suggested changes. We also present two simple techniques for visua-
lization of DIRT attributes, aiding researchers on exploratory analysis of the data. The
methodology proposed here facilitates the adaptation of the Shovelomics/DIRT protocol
to other experimental configurations, helping on the study of root systems and phospho-
rus efficiency in other monocotyledon and dicotyledon cultures.

Index terms: Phosphorus, phenotyping, roots, Shovelomics, decision trees.
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Introducao

Mais de 70% da biomassa terrestre ocorre em solos com baixo conteudo de fésforo
(P), incluindo mais da metade das terras agricultaveis do planeta (Lynch, 2011). O P
€ um dos macronutrientes mais limitantes as culturas nos solos tropicais e com menor
eficiéncia de uso pelas plantas. Varios sao os mecanismos desenvolvidos pelas plantas
quando submetidas a limitagao de P, sendo as modificagdes de atributos morfolégicos
da raiz uma das principais estratégias de aumento de eficiéncia no uso de P.

A eficiéncia no uso de P pelas plantas € uma caracteristica complexa e ainda pouco
conhecida, sendo, portanto, pouco utilizada em programas de melhoramento. A Em-
brapa vem buscando o aumento da eficiéncia de aquisicdo de P em cereais, com enfo-
que em milho e sorgo, por meio da exploracéo da variabilidade genética dos atributos
radiculares (Hufnagel et al., 2014; Azevedo et al., 2015; Bernardino et al., 2019), e para
tanto os estudos de genética quantitativa requerem protocolos de fenotipagem rapidos,
precisos e robustos.

A arquitetura radicular é dificil de ser avaliada diretamente no solo (Trachsel et al.,
2011). Ja foram relatados diversos processos para se medir raiz em larga escala, po-
rém eles se limitam a condigbes artificiais e as plantas podem ser cultivadas apenas
por um periodo limitado de tempo. Rolos de papel de germinagéo foram utilizados para
investigar a base genética da raiz lateral (Zhu et al., 2005b), raiz seminal (Zhu; Lynch,
2004) e pelos radiculares (Zhu et al., 2005a), em resposta a disponibilidade de P. Além
disso, a nossa equipe vem trabalhando com uma metodologia em pasta para avaliar
o sistema radicular em baixo P (Sousa et al., 2012). Em fases posteriores de cresci-
mento, vasos podem ser usados para mimetizar condigdes mais naturais. Liao et al.
(2001) investigaram a resposta gravitrépica de angulos de raiz em resposta a disponi-
bilidade de P em vasos. Embora os experimentos em vaso sejam mais representativos
do que os ensaios em solugao nutritiva, o crescimento das plantas pode ser limitado
pelo volume do solo e disponibilidade de nutrientes. As raizes ja foram medidas apds
as plantas atingirem a maturidade fisiolégica em campo (Laboski et al., 1998; Kato et
al., 2006), em caixas com solo (Araki et al., 2000) e em colunas com solo (Araki; lijima,
1998; Hund et al., 2009; Zhu et al., 2010). O cultivo de plantas em colunas ou caixas,
contendo solo ou substrato artificial, pode ajudar a reduzir esforgos de amostragem em
relagdo aos estudos em campo e permitir o crescimento sob condi¢des controladas. No
entanto, a escavagao das raizes e a determinagao de medidas de raiz nesses sistemas
ainda necessita de mé&o de obra intensiva, 0 que ndo permite que seja realizada em
larga escala. Por outro lado, os sistemas artificiais falharam ao tentar mimetizar a com-
plexa interacdo que existe entre a planta, e pardmetros abidticos e bidticos intrinsecos
do solo e condi¢gdes ambientais vigentes (Walter et al., 2009). O uso da fenotipagem
nao-destrutiva possibilita a identificagdo de caracteristicas morfoldgicas envolvidas no
desempenho das plantas, a analise de caracteristicas complexas e a caracterizagéo da
base genética e ecofisiolégicas responsaveis pela adaptagéo das plantas ao seu am-
biente. Contudo esse tipo de fenotipagem de raizes em plantas adultas, como raio-X
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(Mooney et al., 2012) e ressonancia magnética (Schulz et al., 2013), ainda tem um custo
muito alto. No campo, as raizes e parte aéreas sdo expostas a diferentes condigbes
ambientais, especialmente em relagao a temperatura, que € um importante regulador
do desenvolvimento do sistema radicular (Hund, 2010). Trachsel et al. (2011) desenvol-
veram uma metodologia denominada Shovelomics, que permite a medida de algumas
caracteristicas radiculares no campo. Posteriormente, Bucksch et al. (2014) descre-
veram uma metodologia de analise de imagem em larga escala de raizes extraidas
utilizando o Shovelomics, implementada e disponibilizada posteriormente na forma do
sistema DIRT (Digital Imaging of Root Traits) (Das et al., 2015).

A abordagem Shovelomics permite avaliar as caracteristicas da arquitetura radicu-
lar em plantas adultas no campo validando as caracteristicas genotipicas e fenotipicas
encontradas em laboratério, através da escavagao dos sistemas radiculares. Os angu-
los das raizes nodais ou 0 numero de raizes seminais e laterais sdo determinados a
partir de raizes escavadas e lavadas por classificagdo ou contagem. A raiz é escavada
em um raio de 20 cm ao redor do hipocétilo e 20 cm abaixo da superficie do solo. Este
processo padronizado captura a maioria da biomassa do sistema radicular dentro da
area de escavagao (Trachsel et al., 2011). As caracteristicas observadas variam entre
culturas, mas geralmente se encaixam nas seguintes categorias por profundidade ou
classe: angulo, numero, densidade e didmetro das raizes (York; Lynch, 2015).

Devido a grande quantidade de dados obtidos a partir de experimentagdo em campo,
a sistema de cadigo aberto DIRT auxilia no processamento de milhares de fotografias
digitais de raizes através de parametros personalizados que visualizam e analisam a
saida das caracteristicas do sistema radicular computadas e associadas as imagens
brutas obtidas pela metodologia Shovelomics, tendo um alto rendimento automatico
para calcular caracteristicas fenotipicas radiculares de monocotiledéneas e dicotiledo-
neas (Bucksch et al., 2014; Das et al., 2015).

A metodologia proposta por Bucksch et al. (2014) é capaz de processar imagens
de raizes de monocotiledéneas e dicotiledéneas, obtidas pelo protocolo Shovelomics,
e automatizar a extragéo de atributos (features), sem a necessidade do uso de réguas
e transferidores como proposto anteriormente por Trachsel et al. (2011). A metodolo-
gia proposta por Bucksch et al. (2014) inclui ainda novas caracteristicas, computadas
explorando-se as facilidades proporcionadas pelo processamento digital de imagens,
sendo uma delas o dngulo de tecido de raiz (root tissue angle — RTA).

O protocolo de imageamento das raizes proposto por Bucksch et al. (2014) consiste
em disponibilizar a coroa da raiz e a raiz principal sobre um anteparo escuro, paralelo
ao sensor da cadmera. Junto as amostras de raizes é colocado com marcador circular
branco que atua como referéncia de escala e uma etiqueta (fag) que identifica o es-
pécime em analise, como pode ser observado na Figura 1. Para que os quatro itens
(coroa, raiz seccionada, marcador e etiqueta) sejam corretamente identificados, nédo
deve haver sobreposigao entre eles.

Os algoritmos propostos por Bucksch et al. (2014) sdo capazes de extrair as ca-
racteristicas da coroa e da raiz principal, ajustadas conforme a referéncia de escala
fornecida pelo marcador circular, uma vez que esses trés itens (coroa, raiz e marcador)



Metodologia para processamento de imagens do sistema radicular 9

DKB5405T1004_03 1G100FR1002_04 1G100ST1003_02 BRS330FI1003_02

Figura 1: Exemplos de imagens coletas pela metodologia Shovelomics/DIRT.

tenham sido corretamente segmentados e identificados na imagem. Assim, uma etapa
de preliminar de processamento de imagens é conduzida com o fim de isolar os pi-
xeis do anteparo, uma processo conhecido na literatura de processamento de imagens
como subtragdo de fundo, seguida da segmentacao e identificacdo de cada item.

Porém, em nossos experimentos, observamos repetidas falhas nos resultados de
segmentacdo e identificagdo obtidos pela implementagéo original de Bucksch et al.
(2014) e Das et al. (2015). Quando tais falhas de identificacdo e segmentagéo ocorrem,
as caracteristicas computadas sdo completamente invalidas e devem ser descartadas.

O presente trabalho apresenta duas contribuigdes. A primeira delas € um método
de segmentacéao e identificacdo de itens mais robusta que a proposta originalmente no
DIRT. A segunda contribuigdo é o emprego de técnicas de visualizagao e agrupamento
de dados que auxiliam as analises das caracteristicas obtidas pelo DIRT, tornando mais
facil a analise exploratdria comparativa das amostras.

Material e Métodos

Cultivo de milho e sorgo e coleta do sistema radicular

Quatro gendtipos de milho (BRS1055, 1M1752, AG8088 e DKB390) e quatro de sorgo
(BRS330, BRS373, DK540, 1G100) foram cultivados independentemente no campo
experimental da Embrapa Milho e Sorgo (solo sob plantio direto desde 2000), em La-
tossolo, textura argilosa (64% de argila), deficiente em P nas safras de 2016/2017 e
2017/2018. Foram utilizadas trés fontes de P: totalmente soluvel (superfosfato triplo);
parcialmente soluvel (fosfato reativo - Baydvar) e pouco soluvel (fosfato de rocha - Ita-
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fos) aplicadas em diferentes doses: 0, 50 e 100 Kg de P,Os ha™'. Foi utilizado o deli-
neamento experimental de blocos ao acaso com trés repeticdes, com os tratamentos
dispostos em parcelas sub-subdivididas, dispondo nas parcelas fontes de P, nas sub-
parcelas as doses de P subdivididas ainda entre os gendétipos de milho e sorgo. Cada
parcela foi constituida de quatro linhas de 6 m de comprimento e espagamento de 0,50
(Campolino et al., 2018).

As plantas foram coletadas no periodo de florescimento, sendo coletado o sistema
radicular de quatro plantas de milho e quatro de sorgo de cada sub-subparcela nas filei-
ras mais externas das sub-subparcelas. A parte mais robusta dos sistemas radiculares
foi lavada para a remocao total do solo conforme descrito por Shovelomics (Trachsel et
al., 2011) e fotografada segundo Bucksch et al. (2014).

Processamento de imagens

O pré-processamento € dividido em duas partes. Na subtragdo de fundo é realizada
uma classificagcao binaria de cada pixel, que é atribuido a ou a classes figura (fore-
ground) ou a classe fundo (background). Os pixeis classificados sdo entdo agrupados
em componentes conexas, conjuntos de pixeis conectados entre si apenas por pixeis
foreground. Finalmente, os itens marcador, etiqueta, coroa e raiz sdo identificados entre
as componentes conexas existentes. A seguir, descrevemos a implementacéo original
proposta por Bucksch et al. (2014), suas limitagdes e as modificagcdes propostas.

Subtragéo de fundo baseada em K-médias no espaco CIELAB

Bucksch et al. (2014) propdem a conversédo da imagem RGB original em uma imagem
em tons de cinza, seguida por uma subtragcao de fundo baseada em limiarizagao (th-
resholding). Um limiar T" é computado pelo método proposto por (Otsu, 1979), que
minimiza a variancia interna nas classes figura e fundo. Em seguida um algoritmo de
limiarizagado adaptativa é aplicado a imagem, na qual o limiar T' é ajustado de acordo
com a variancia observada na regido ao redor do pixel®.

Substituimos o método original por uma classificagédo binaria baseada no algoritmo
K-médias, conduzida nos valores dos pixeis no espago de cor perceptualmente uni-
forme CIELAB. Este método usa toda a informagéo do pixel disponivel (intensidade
e cor) na subtracdo de fundo, ao invés de restringir-se a intensidade apenas (como
no método original, que converte a informagao RGB para o valor de intensidade). O
algoritmo K-médias ira se adaptar a cada imagem, minimizando a variancia intraclas-
ses de forma que, se fundo for distinto dos demais elementos, mesmo que apresente
uma distribuicdo de cor mais complexa (com variagdes de cor ao longo da imagem, por

6 Apos analisar o codigo original do DIRT (commit 3c6a3d), acreditamos que a implementago original ndo
corresponda ao descrito por Bucksch et al. (2014). No cédigo, o limiar de Otsu parece ser erroneamente
empregado como o desvio padrdo de um filtro espacial Gaussiano, conceitualmente incorreto e distinto do
proposto no artigo original.
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exemplo), sera identificado com sucesso como uma das classes. Consequentemente,
0s pixeis pertencentes ao foreground serdo agrupados na outra classe.

A Figura 2 apresenta um conjunto de imagens, a subtracdo de fundo obtida pela im-
plementac&o original do DIRT e pelo método proposto aqui. E possivel ver diferencas
nos resultados sobretudo nas regides do caule e das raizes que apresentam pixeis es-
curos — como 0 método original discrimina os pixeis apenas por intensidade, ele atribui
erroneamente pixeis mais escuros da planta como pertencentes ao fundo. Uma van-
tagem do método proposto neste trabalho € que o anteparo utilizado nao precisara ser
necessariamente preto ou escuro: um fundo azul ou vermelho, por exemplo, poderia
ser utilizado, desde que difira suficientemente das raizes, do marcador e da etiqueta.

Classificagdo de objetos por arvore de decisao

Bucksch et al. (2014) utilizam uma heuristica simples para identificagdo das compo-
nentes conexas encontradas apds a subtragido de fundo. A coroa seria a componente
conexa com mais pixeis e o marcador circular a componente com relagao altura/largura
mais préxima a 1.0. J& a raiz seccionada seria 0 segundo maior componente e discer-
nida pela razéo foreground/background observada em seu fecho retangular’. A etiqueta
é assumida como a componente com uma proporgcao mais alta foreground/background
que a raiz e deve ser o segundo menor componente em termos de numero geral de
pixeis. Essas premissas séo frageis e sujeitas a erros diversos, causando falhas fre-
quentes na identificacdo dos elementos, que sado confundidos entre si. Considere, por
exemplo, o posicionamento da raiz seccionada: a area do fecho retangular varia con-
forme a inclinagdo da raiz, ou seja, a caracteristica utilizada para identifica-la varia con-
forme sua disposi¢cdo na imagem. Em nossos experimentos, outra fonte expressiva de
erros foi 0 uso de etiquetas que tinham dimensdes relativas a coroa maiores que as
vistas nos trabalhos de Bucksch et al. (2014) e Das et al. (2015).

Para obter um classificador mais robusto, treinamos uma arvore de deciséo, avali-
ando diversas caracteristicas dos componentes, e encontramos um classificador sim-
ples e compreensivel, baseado em apenas duas caracteristicas (area e solidez) que
¢é capaz de identificar os itens de forma mais eficaz que a metodologia original. Ar-
vores de decisao sdo modelos facilmente interpretaveis, isto €, sdo modelos obtidos
por aprendizado de maquina que podem ser facilmente compreendidos em termos de
suas representagdes de informacgéo e operagbes sobre essas representagdes. Em ou-
tras palavras, de uma arvore de decisao & possivel extrair uma sequéncia simples de
regras para a classificagdo dos elementos.

Foi criada uma base de dados contendo 328 imagens de coroas, 321 imagens de
marcadores circulares, 296 etiquetas e 267 raizes seccionadas. Oito diferentes carac-
teristicas foram testadas: area, area do fecho convexo, solidez®, extensdo, niumero de

70 fecho retangular (bounding box) é o menor retangulo que contém a componente e cujos lados estao
s&o paralelos as bordas de imagem.

8A solidez é a razao entre o niimero de pixeis da componente e o niimero de pixeis de seu fecho convexo.
Importante notar que o fecho convexo néo varia com a posigdo da componentes na cena.
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DKB540ST1004_03 K-médias (nossa proposta)

Figura 2: Subtracao de fundo pelo método de Otsu, como na implementagao original
de DIRT, e pelo método de K-médias no espaco CIELAB proposto neste trabalho.
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Euler, comprimento do eixo principal e comprimento do eixo secundario. Identificamos
que uma arvore de decisdo de apenas 3 niveis utilizando duas caracteristicas, area e
solidez, foi capaz de identificar com sucesso todas as amostras.

A Figura 3 mostra a arvore de decisdo aprendida e como ela classifica a base de
dados. Na figura, é possivel ver o indice Gini, uma medida de pureza que mensura o
grau de mistura entre classes de um subconjunto de amostras. Uma arvore de decisédo
deve idealmente atingir um Gini de zero para uma classificagéo perfeita em suas folhas
— cada folha representa subconjunto atribuido a um certa classe.

A arvore na Figura 3 mostra que a area pode ser usada inicialmente para segmen-
tar a coroa, o que corrobora o critério proposto originalmente por Bucksch et al. (2014).
A partir desse ponto, a solidez € empregada para discriminar as trés classes restan-
tes: marcador, etiqueta e raiz. O critério final, identificado facilmente na arvore, & mais
simples e mais robusto do que o proposto originalmente. Uma vantagem adicional é
a possibilidade de treinar novamente o classificador para conjuntos de dados que te-
nham caracteristicas especificas (outras culturas, ou outros formatos de etiqueta, por
exemplo). Isto é algo que decorre da formulagdo do problema dentro do paradigma
aprendizado de méaquina: ao invés de se codificar um novo programa para cada situa-
¢ao, gera-se um novo cédigo (um novo modelo) automaticamente para novas situagdes
que sao similares a original mas apresentam variagdes de distribuicdo que quebram as
premissas do programa original. A Figura 4 exibe um exemplo de classificagdo obtido
pelo método proposto.

Implementagao

As alteracbes descritas na Segdo 2 foram implementadas na forma de edigbes signi-
ficativas no cédigo de pré-processamento do sistema DIRT. O codigo original usa a
linguagem Python e as modificagdes foram realizadas com o uso de cédigo e bibliote-
cas para essa linguagem. A conversao de cores de RGB para CIELAB, a identificacao
de componentes conexas e o cOmputo de caracteristicas como area e solidez foi reali-
zado com o uso da biblioteca de processamento de imagens Scikit-image (van der Walt
et al., 2014). A subtracido de fundo com foi realizada com o uso da implementagéo de
K-médias disponivel na biblioteca Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011).

Resultados e Discussao

A Tabela 1 exibe um comparativo entre o pré-processamento original e o método pro-
posto neste trabalho para um conjunto de 149 raizes de milho. O método original falhou
neste comparativo a uma taxa acima de 70% . Altas taxas de falha também foram ob-
servadas em outros experimentos durante o projeto. A principal fonte de erro foi a
identificagdo incorreta da etiqueta como sendo a raiz principal. Acreditamos que isso
se deva em parte a escolha do fecho retangular pelos autores do DIRT, uma caracteris-
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area <= 163541.5
gini = 0.748
samples = 1212
value = [321, 328, 267, 296]
class = crown

Tru;e/ \:alse

solidity <= 0.982
gini = 0.665
samples = 884
value = [321, 0, 267, 296]
class = circle

/

solidity <= 0.623
gini = 0.499
samples = 563
value = [0, 0, 267, 296]
class = tag

gini = 0.0
samples = 328
value = [0, 328, 0, 0]
class = crown

Figura 3: Arvore de decisdo para classificacéo dos objetos: coroa (crown), raiz secio-
nada (excised), marcador circular (circle) e etiqueta (tag). Apenas duas caracteristicas
séo utilizadas: area e solidez (solidity).

tica que nao ¢é invariante a pose e também varia abruptamente com a curvatura da raiz
seccionada: duas raizes de mesmo tamanho podem exibir fechos retangulares muito
distintos se uma delas, por exemplo, exibir um formato em L. A area do fecho convexo,
utilizada para determinar a caracteristica solidez no método proposto aqui, é invariante
a pose e sujeita a variagbes menores devidas a diferengas de curvatura. Outra fonte
de erro é a divisdo da coroa em duas componentes principais, uma falha no processo
de segmentagéo de fundo. O novo método proposto também é menos propenso a este
tipo de erro por utilizar uma técnica superior de segmentagéo de fundo. Porém, este
tipo de erro foi responsavel pelas quatro falhas observadas para o método proposto
(Tabela 1), em que o segmento menor da coroa foi confundido com a raiz seccionada.

A Figura 5 exibe alguns exemplos de resultado de segmentacdo. O classificador
desenvolvido e exibido na Figura 3 foi usado com sucesso no pré-processamento de
imagens para 4 experimentos distintos: experimentos com milho e sorgo conduzidos
em 2017 e 2018 (em cada ano, um experimento para cada espécie). Contudo, & im-
portante notar que novos classificadores podem ser facilmente treinados para outras
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BRS330FI1003_02

FR100-2

Figura 4: Exemplo classificacdo: coroa (amarelo), raiz seccionada (purpura), marcador
circular (vermelho) e etiqueta (azul).

Tabela 1: Comparativo entre dois métodos de pré-processamento na identificagdo de
raizes para um conjunto de 149 amostras de milho.

\ Coroas perdidas Raizes seccionadas perdidas
Original (DIRT) 4 108
Este trabalho 0 4

configuragdes, bastando a montagem de uma nova base de dados para treinamento.

Uma vez que as raizes (coroa e raiz seccionada) e o marcador circular (ajuste de
escala) tenham sido identificados com sucesso, o sistema DIRT computa 70 diferentes
atributos para a amostra. Considerando que cada experimento continha mais de 300
amostras, a visualizagéo e analise exploratéria desses dados pode ser desafiadora. A
Figura 6 exibe um mapa de calor (heatmap) para os atributos D10 a D90 computados
pelo DIRT. Esses atributos sdo associados a distribuicdo de massa da coroa de acordo
com a profundidade da raiz. Exibidos na forma de um mapa de calor, esses valores
podem ser analisados pelos melhoristas de forma mais conveniente do em tabelas, ao
menos em uma analise exploratdria inicial, uma vez que a comparagao entre amostras
se torna direta e visual.

A Figura 7 exibe um aglomerado hierarquico (hierarchichal clustering) (Mullner, 2011)
para o experimento de milho de 2018. Note que s&o agrupadas ndo s6é as amostras que
exibem atributos similares mas também os atributos que apresentam comportamento
similar entre amostras, o que pode auxiliar os melhoristas na identificagao de traits cor-
relacionados.
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DKB5405T1004_03 1G100FR1002_04 1G100ST1003_02 BRS330FI1003_02
S SN

Figura 5: Exemplo de classificagdo em oito amostras diferentes: coroa (amarelo), raiz
seccionada (purpura), marcador circular (vermelho) e etiqueta (azul).

Conclusoes

As modificagdes na etapa de pré-processamento de imagens, responsavel pela identi-
ficagdo das raizes nas imagens, tornaram as analises via plataforma DIRT menos sus-
cetiveis a erros permitindo a caracterizagdo de gendtipos de milho e sorgo quanto aos
atributos radiculares relacionados a eficiéncia na aquisi¢cdo de foésforo. As melhorias
realizadas, incluindo o uso de técnicas de visualizagao de dados baseadas em mapas
de calor e aglomerados hierarquicos, podem ser utilizadas na montagem de painéis
de diversidade e estudo de populagdes biparentais, dentre outros, e para analise do
comportamento do sistema radicular em diferentes sistemas de produgéo, condi¢des
de fertilizacdo e agua.
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Figura 6: Mapa de calor (heatmap) exibindo os valores de D10 a D90 para o experi-
mento de Sorgo de 2017. Dx € a porcentagem da largura acumulada a =% da profun-
didade e é computada pelo DIRT, ver (Bucksch et al., 2014) para detalhes.
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Figura 7: Aglomerado hierarquico (hierarchichal clustering).
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