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RESUMO

NORONHA, Bruno Gomes de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2024. Espectroscopia no infravermelho préximo e imagens multiespectrais
para a classificacdo do potencial fisiolégico de sementes de algodao.
Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

A cultura do algodao tem grande importancia mundial, e a qualidade das sementes &
um fator critico para o sucesso das lavouras. Métodos rapidos e nao destrutivos para
avaliacdo do potencial fisiolégico das sementes sdo essenciais para o controle de
gualidade nas empresas. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) e de imagens multiespectrais,
associadas a modelos de aprendizado supervisionado, para a predicdo e
classificacdo da qualidade fisiologica de sementes de algoddo. Foram utilizadas
sementes de um lote comercial, que foram envelhecidas artificialmente a 41 °C e
100% de umidade relativa (UR) por O, 48 e 96 horas. As sementes de cada
tratamento foram submetidas aos testes de germinacdo, emergéncia, comprimento
de plantulas e condutividade elétrica, sendo entdo categorizadas em alto vigor
(controle), médio vigor (48 horas) e baixo vigor (96 horas), com base nos resultados
desses testes.No primeiro ensaio, o0 objetivo foi avaliar a eficiéncia da
espectroscopia no infravermelho proximo para a classificacdo do potencial fisiolégico
de sementes de algoddo. Foram obtidos espectros NIR a partir das sementes
individuais, totalizando 100 leituras para cada amostra. Os espectros foram
processados utilizando diferentes métodos de pré-processamento, incluindo
normalizacédo, suavizagdo e remocao de ruido. Em seguida, foram desenvolvidos
modelos utilizando a Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PLS-
DA). O modelo PLS-DA apresentou resultados promissores, com acuracia e kappa
de 100% na fase de treinamento e de 95% e 93% na fase de teste, respectivamente.
Os resultados confirmam que a espectroscopia NIR € uma ferramenta eficaz para
classificar o potencial fisiol6gico das sementes de algodao, podendo ser incorporada
como uma etapa rapida e complementar ao processo de controle de qualidade. No
segundo ensaio, o objetivo foi investigar a viabilidade do uso de imagens
multiespectrais na classificacdo da qualidade de sementes de algodéo, utilizando
algoritmos de inteligéncia artificial como ferramenta para otimizar o controle de
gualidade. Para isso, foi desenvolvido um protétipo de baixo custo (Chroma Seeds)
para aquisicdo de imagens multiespectrais. As imagens, capturadas em
comprimentos de onda especificos (395-940 nm), foram processadas no software
ImageJ® para obter dados de reflectdncia.  Modelos  preditivos



foram desenvolvidos utilizando o software Orange Data Mining e algoritmos de
classificacdo supervisionada, como Tree, Random Forest, Gradient Boosting,
Support Vector Machine (SVM) e Neural Network. Os modelos de rede neural e SVM
foram eficientes, com acuracia de 100% e kappa de 99% na fase de teste,
confirmando a eficacia da abordagem baseada em imagens multiespectrais na
classificacdo do potencial fisiologico das sementes. Os resultados obtidos nos dois
estudos demonstram que tanto a espectroscopia NIR quanto a andlise de imagens
multiespectrais sdo ferramentas eficazes para classificar lotes de sementes de
algoddo quanto ao potencial fisiol6gico, podendo ser integradas em programas de
controle de qualidade para otimizar o processo de selecdo de sementes.

Palavras-chave: Espectroscopia NIR; Vigor de sementes; Deterioracdo; Imagens
Multiespectrais; Aprendizado de Maquina



ABSTRACT

NORONHA, Bruno Gomes de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2024. Near-infrared spectroscopy and multispectral imaging for classification
of physiological potential of cotton seeds. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos
Santos Dias.

Cotton cultivation holds great global importance, and seed quality is a critical factor
for the success of cotton crops. Fast and non-destructive methods for assessing the
physiological potential of seeds are essential for quality control in seed companies.
Thus, this study aimed to evaluate the efficiency of near-infrared spectroscopy (NIR)
and multispectral imaging, combined with supervised learning models, for predicting
and classifying the physiological quality of cotton seeds. Seeds from a commercial lot
were artificially aged at 41 °C and 100% relative humidity (RH) for 0, 48, and 96
hours. Seeds from each treatment were subjected to germination, seedling
emergence, seedling length, and electrical conductivity tests, and were subsequently
categorized into high vigor (control), medium vigor (48 hours), and low vigor (96
hours) based on the results of these tests. In the first trial, the objective was to
evaluate the efficiency of near-infrared spectroscopy for classifying the physiological
potential of cotton seeds. NIR spectra were obtained from individual seeds, totaling
100 readings for each sample. The spectra were processed using different
preprocessing methods, including normalization, smoothing, and noise removal.
Subsequently, models were developed using Partial Least Squares Discriminant
Analysis (PLS-DA). The PLS-DA model showed promising results, with accuracy and
kappa values of 100% in the training phase and 95% and 93% in the test phase,
respectively. The results confirm that NIR spectroscopy is an effective tool for
classifying the physiological potential of cotton seeds and can be incorporated as a
fast and complementary step in the quality control process. In the second trial, the
objective was to investigate the feasibility of using multispectral imaging to classify
cotton seed quality, employing artificial intelligence algorithms as a tool to optimize
the quality control process. For this purpose, a low-cost prototype (Chroma Seeds)
was developed for multispectral image acquisition. Images, captured at specific
wavelengths (395-940 nm), were processed using the ImageJ® software to obtain
reflectance data. Predictive models were developed using the Orange Data Mining
software and supervised classification algorithms such as Tree, Random Forest,
Gradient Boosting, Support Vector Machine (SVM), and Neural Network. The Neural
Network and SVM models were highly effective, with accuracy of 100% and kappa of
99% in the test phase, confirming the efficiency of the multispectral



imaging-based approach for classifying the physiological potential of seeds. The
results obtained in both studies demonstrate that both NIR spectroscopy and
multispectral imaging analysis are effective tools for classifying cotton seed lots in
terms of physiological potential, and they can be integrated into quality control
programs to optimize the seed selection process.

Keywords: NIR Spectroscopy; Seed Vigor; Deterioration; Multispectral Imaging;
Machine Learning
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RESUMO

O algoddo é uma commodity agricola de importancia mundial e o Brasil é o quarto maior
produtor, sendo que, um dos principais desafios na producao € obter sementes de alta qualidade.
Na atualidade, ha uma grande demanda por ferramentas rapidas, ndo invasivas e menos
subjetivas para avaliacdo da qualidade das sementes a fim de agilizar as tomadas de decisdes
sobre os lotes produzidos a cada safra. A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é
uma técnica promissora nesse contexto. Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a
metodologia baseada em FT-NIR para predicdo dos niveis de qualidade em sementes de
algoddo. Foram utilizadas sementes de um lote comercial que foram envelhecidas
artificialmente a 41 °C, 100% UR por 0 (controle), 48 e 96 h. As sementes de cada tratamento
foram submetidas aos testes de germinacdo, emergéncia, comprimento de plantulas e
condutividade elétrica. Foram ainda obtidos os espectros NIR a partir das sementes individuais,
totalizando 100 leituras para cada amostra. As amostras foram categorizadas em alto vigor
(controle), médio vigor (48 horas) e baixo vigor (96 horas), com base nos resultados dos testes
de germinacéo e vigor, esses espectros foram processados por meio de diferentes métodos para
comparacao, em seguida, foram desenvolvidos modelos utilizando a Analise Discriminante por
Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA). O modelo obtido a partir dos dados espectrais NIR e
da PLS-DA, utilizando a centralizacdo como pré-processamento, demonstrou acuracia e
coeficiente kappa de 100% na etapa de treinamento e na etapa de teste esses valores foram de
95 e 93 %, respectivamente. Isso demonstra que a espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) foi eficiente para classificar sementes de algodao com diferentes niveis de deterioracéo.

Palavras chaves: Gossypium hirsutum L.; vigor; FT-NIR; potencial fisiolégico
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ABSTRACT

Cotton is an agricultural commodity of global importance and Brazil is the fourth largest
producer. One of the main challenges in production is to obtain high-quality seeds. Currently,
there is a great demand for fast, non-invasive and less subjective tools to assess seed quality in
order to speed up decision-making about the lots produced each harvest. Near-infrared
spectroscopy (NIR) is a promising technique in this context. Thus, the objective of this research
was to evaluate the FT-NIR-based methodology for predicting quality levels in cotton seeds.
Seeds from a commercial lot that were artificially aged at 41 °C, 100% RH for 0 (control), 48
and 96 h were used. The seeds of each treatment were subjected to germination, emergence,
seedling length and electrical conductivity tests. NIR spectra were also obtained from individual
seeds, totaling 100 readings for each sample. The samples were categorized as high vigor
(control), medium vigor (48 hours) and low vigor (96 hours), based on the results of the
germination and vigor tests. These spectra were processed using different methods for
comparison, and then models were developed using Partial Least Squares Discriminant
Analysis (PLS-DA). The model obtained from the NIR spectral data and PLS-DA, using
centralization as preprocessing, demonstrated accuracy and kappa coefficient of 100% in the
training stage and in the testing stage these values were 95 and 93%, respectively. This
demonstrates that near-infrared (NIR) spectroscopy was efficient in classifying cotton seeds

with different levels of deterioration.

Keywords: Gossypium hirsutum L.; vigor; FT-NIR; seed quality; physiological potential



14

INTRODUCAO

O algodéo (Gossypium hirsutum L.) é uma das culturas mais amplamente cultivadas no
mundo, especialmente no Brasil. E a principal fonte de fibra natural, utilizado para producéo
de 6leo vegetal e farinhas de alta qualidade proteica (Zhu et al., 2019). Além disso, possui
grande importancia socioecondmica, gerando milhares de empregos diretos e indiretos (Saeed
et al., 2020). Atualmente, area plantada de algoddo ultrapassa os 2 milhdes de hectares a
producdo estimada de algoddo em pluma gira em torno de 3,82 milhGes de toneladas para a
safra 2024/25, com éarea total plantada no Brasil de 2 milhdes de hectares, a maior das Gltimas
seis safras, sendo os estados do Mato Grosso e Bahia os maiores produtores (CONAB, 2024).

Para se obter estande adequado em campo, € importante que as sementes tenham alta
qualidade fisica, fisiologica, genética e sanitaria, proporcionando, por exemplo, maior
velocidade e uniformidade de emergéncia de plantulas vigorosas que irdo refletir na
uniformidade e potencial produtivo da lavoura (Mayrinck et al., 2020; Mattioni et al., 2012). A
utilizacdo de sementes de baixa qualidade resulta em plantas que ndo podem ser equiparadas
em desenvolvimento e produtividade as obtidas via sementes de alta qualidade, podendo
acarretar perdas econdmicas significativas (Krzyzanowski et al., 2020; Nagel; Borner, 2010;
Oliveira et al., 2009).

A desuniformidade de maturacdo das sementes de algoddo na planta, a propensao das
sementes a deterioragdo em campo e no armazenamento e a susceptibilidade a danos por pragas
e doencas, sdo fatores que contribuem para reduzir o potencial fisiolégico das sementes. E
importante ressaltar que o beneficiamento das sementes pode contribuir significativamente para
a reducdo da sua qualidade, devido a possiveis danos ocasionados pelo descarocamento
mecanico para retirada das fibras e pelo processo de deslintamento, o qual utiliza acidos para a
retirada do linter. Esses aspectos refletem diretamente na qualidade das sementes ao final do
processo produtivo, de modo que os padroes minimos de germinagdo exigido para
comercializacdo das sementes é de 70% para sementes basicas e 75% para sementes certificadas
(Brasil, 2013), inferiores ao exigido para outras espécies de grandes culturas.

O alto teor de 6leo presente nas sementes de algoddo é um dos fatores que contribuem
para deterioracdo. Sabe-se que este € um processo progressivo, irreversivel e provocado
principalmente pela peroxidacdo de lipidios (Finch-Savage et al., 2013). No entanto, o
ambiente no qual as sementes sdo expostas exerce muita influéncia sobre a intensidade e

velocidade desse processo (Goel et al., 2003).
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Técnicas de envelhecimento artificial tém sido utilizadas em estudos sobre os
mecanismos ligados a deterioracdo das sementes (Ribeiro et al., 2021). O envelhecimento
artificial promove estresse, provocado pela exposicao de altas temperaturas e umidade relativa
as sementes, 0 que acelera o processo de deterioracdo. Assim, o teste de envelhecimento
acelerado pode ser utilizado como ferramenta para provocar a deterioragdo das sementes
(Lim&o et al., 2025), de modo que o desempenho das sementes apds o teste permite indicar
quais lotes apresentam maior e menor tolerancia a deterioracédo (Silva et al., 2024; Silva et al.,
2023; Goel et al., 2003).

A identificacdo e discriminacdo de lotes de sementes quanto ao potencial fisiolégico é
relevante para os programas de controle de qualidade das sementes. Na atualidade, o
monitoramento para avaliar o potencial fisioldgico das sementes, demanda de métodos rapidos,
ndo subjetivos, confiaveis e, se possivel, ndo destrutivos, interessantes, sobretudo, para agilizar
a tomada de deciséo.

A avaliacdo da qualidade das sementes de algoddo usualmente é realizada por meio do
teste de germinacao (Brasil, 2009) e complementada pelos testes de vigor. Os testes de vigor
mais recomendados para a avaliacdo do potencial fisioldgico de sementes de algoddo sédo o
envelhecimento acelerado (Krzyzanowski et al., 2020), germinacdo a baixa temperatura (Dias
e Marcos-Filho, 2020) e o teste de tetrazélio (Krzyzanowski et al., 2020). Dentre estes, o teste
de tetrazolio é o Unico que fornece resultados em periodo relativamente curto, ou seja, 24 horas.
Apesar de eficientes, essas analises sdo destrutivas, ou seja, para cada teste realizado é
necessaria uma quantidade de sementes para avaliacdo que ndo podem ser utilizadas para outras
avaliacBes além disso esses procedimentos sdo onerosos e tem um custo elevado dado a
quantidade de amostras que uma empresa pode realizar ao longo da safra, podendo levar alguns
dias para a obtencdo e interpretacdo dos resultados. Além disso, envolvem interpretaces por
parte do avaliador, o que pode interferir na precisao dos resultados. Todas essas questdes citadas
podem ter impactos nos custos e nas tomadas de decisdes quanto ao manejo e destino dos lotes.

Desta forma, é de extrema importancia a integragdo de novas tecnologias que permitam
a obtencdo de resultados com menor subjetividade, em curto periodo e de maneira ndo
destrutiva, permitindo a utilizacdo das sementes para outras avaliagcbes. Dentre essas
tecnologias, o teste de Raios X, a anélise automatizada de imagens de sementes e plantulas
(Alvarenga; Marcos-Filho; Gomes Junior, 2012) e a espectroscopia no infravermelho proximo
—NIR (Cordeiro, 2023) vém se destacando pelo grande potencial para utilizacdo nos programas

de controle interno de qualidade de sementes.
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Neste contexto, a espectroscopia no infravermelho proximo pode representar uma
alternativa promissora — ndo como método substitutivo para a anélise de qualidade de
sementes, mas como um método mais rapido para a agilizar a tomada de decisGes. A vantagem
dessa técnica é a capacidade de realizar analises sucessivas em um curto periodo de tempo,
gerando uma grande quantidade de informacdes, com menor necessidade de mao de obra, maior
rapidez e menor custo, sendo ndo poluente, sem utilizacdo de produtos quimicos ou reagentes,
além de reduzir os erros na conducdo e interpretacdo dos testes convencionais. (Bianchini et
al., 2021; Egidio et al., 2010; Elmasry et al., 2019; Gaitan-Jurado et al., 2008; Zhu et al., 2019).

A técnica de espectroscopia no infravermelho préximo (780-2500 nm) permite analisar
as vibragfes moleculares (C-H, N-H e O-H) presentes em amostras de sementes, que estéo
diretamente ligadas a composicdo de carboidratos, lipideos e proteinas, por possuirem ligacdes
que se alteram em virtude do comprimento de onda, modificando o seu estado vibracional.
Pesquisas recentes relacionadas a avaliacdo da qualidade de sementes de diversas espécies tém
gerado resultados promissores como em soja (Soares et al. 2024; Bazoni et al., 2017), tomate
(Shrestha et al., 2016), milho (Ambrose et al., 2016) e mais recentemente em lentinha (Limao
et al., 2025), ja para algodao as anélises foram realizadas para determinacdo de parametros de
qualidade de carocos destinados a industria (Huang et al., 2013; Gaitan-Jurado et al., 2008),
havendo assim a necessidade de estabelecer uma metodologia para qualidade de sementes.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da espectroscopia

no infravermelho préximo para a classificacao do potencial fisioldgico de sementes de algodao.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Pesquisa de Sementes, do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vicosa (DAA-UFV). Foram utilizadas sementes de
algodéo (Gossypium hirsutum L.), provenientes da Cooperativa de Produtores Rurais de Catuti-
MG. As sementes foram divididas em amostras e submetidas a deterioracdo utilizando o
principio do teste de envelhecimento acelerado. Para tanto, foram utilizadas caixas do tipo
gerbox com tela metalica, com o fundo do recipiente contendo 40 mL de &gua destilada. As
sementes foram dispostas uniformemente sobre a tela sem contato com a agua, as caixas foram
fechadas e mantidas em camara do tipo B.O.D a 41 °C, por periodos de 0, 48 e 96 horas, tendo
o0 tratamento controle sementes ndo envelhecidas (Marcos-Filho, 2020).

Apos cada tratamento de envelhecimento, foram retiradas amostras de quatro repeti¢oes

de 20 sementes cada, para determinacdo do o grau de umidade em estufa, a 105 °C por 24 h.
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Os resultados foram expressos em porcentagem (Brasil, 2009). Em seguida, as sementes de
cada tratamento foram submetidas aos testes descritos a seguir.

Analises Fisioldgicas

Germinagéo:

Foram empregadas quatro repeticdes de 50 sementes, utilizando rolo de papel toalha
umedecido com agua na quantidade 2,5 vezes o peso do papel. O teste foi conduzido em
germinador regulado a temperatura de 25°C e as avaliacdes efetuadas aos 4 e 12 dias apés a
semeadura, segundo os critérios estabelecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (Brasil,
2009).

Primeira contagem da germinacao (PC):

Conduzido juntamente com o teste de germinacédo, foi determinada a porcentagem de

plantulas normais no quarto dia apds a semeadura.

Emergéncia de plantulas

Foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes. A semeadura ocorreu no espagamento
de 5,0 x 5,0 cm e profundidade de 1,0 cm em bandejas de 10 kg contendo solo e areia (1:1). A
contagem final foi realizada 14 dias ap6s a semeadura, computando-se as plantulas emergidas
(Krzyzanowski et al., 2020).

indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Foi estabelecido juntamente com o teste de emergéncia, realizando contagens diarias até 14

dias apds a semeadura e, empregando a formula de Maguire (1962).

Condutividade elétrica (CE)

Quatro repeticdes de 50 sementes foram pesadas (precisdo de 0,001 g) e colocadas em

copos plasticos contendo o volume de 70 ml de &gua destilada. Os copos foram mantidos em
incubadora BOD a 25 °C por 24 h. Apds esse periodo, foi realizado a leitura da condutividade
elétrica por meio de condutivimetro (Digimed CD 21) e os resultados foram expressos em
uS.cm-1.g-1 (Vieira e Marcos-Filho, 2020).

Analises de Imagem
Teste de Raios X

Para a aquisicdo das imagens, as sementes, em grupos de 10, foram fixadas previamente

em papel adesivo, totalizando 100 sementes por tratamento. As imagens radiograficas foram
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geradas por um dispositivo Faxitron, modelo MX-20 (Faxitron X-ray Corp. Wheeling, IL,
EUA) disponivel no Laboratério de Entomologia da Universidade Federal de Vigosa. O
equipamento foi ajustado para uma tensdo de 23 kV e as sementes expostas a radiacdo por 10
segundos, a uma distancia focal de 30 cm. As imagens foram salvas em arquivos no formato
TIFF (Tagged Image File Format), e em seguida analisadas obtendo-se os valores de é&rea,
perimetro, circularidade, propor¢do do comprimento e largura, solidez, média dos valores de
cinza e densidade integrada por meio do programa ImageJ® (Schneider; Rasband e Eliceiri,

2012), utilizando a metodologia conforme Noronha et al., 2018.

Analise computadorizada de plantulas

Foram utilizadas as plantulas normais provenientes do teste de germinacdo que as foram
dispostas em fundo azul, fotografadas e, posteriormente, analisadas pelo programa ImageJ
obtendo-se 0s comprimentos da parte aérea, radicular e total de cada plantula (Medeiros;
Pereira, 2018, Noronha et al. 2018).

Analises por Espectroscopia de Infravermelho NIR

As sementes foram classificadas como alto vigor (controle), médio vigor ( 48 horas) e
baixo vigor (96 horas) de acordo com os resultados dos testes de qualidade fisiologica. Foram
realizadas leituras de 100 sementes por tratamento, de forma individual para cada semente,
totalizando 300 espectros obtidos em espectrometro de transformada de Fourier - FT-NIR
(Thermo Scientific Antaris 1), disponivel no Laboratério de Agroenergia da Universidade
Federal de Vigosa, com faixa espectral de 1000 a 2500 nm. As sementes isoladas foram
dispostas em suporte de tamanho adequado as caracteristicas das sementes. Cada espectro foi
representado por uma média de 32 varreduras medidas com resolucdo de 8 nm, resultando em
3112 variaveis (bandas espectrais). Este instrumento opera em uma esfera integradora com um

maddulo de refletancia difusa e os espectros foram expressos em Absorbancia (log 1/R).

Pré-processamento

Os espectros NIR foram transformados usando diferentes pre-processamentos
matematicos: Standard Normal Variate (SNV): A normalizacdo de variavel padrdo € uma
técnica usada para transformar os dados de forma que cada variavel tenha média zero e desvio
padrdo igual a um. Multiplicative Scatter Correction (MSC): A Corre¢édo de Dispersao
Multiplicativa é uma técnica que visa eliminar variagdes sistematicas nos espectros causadas
por fatores como o instrumental ou condigdes experimentais. Essa corre¢éo é feita dividindo os
dados espectrais pela média e multiplicando pela média dos valores espectrais, restaurando

assim a dispersdo dos dados para um valor padrdo, melhorando a precisdo nas andlises
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subsequentes. Derivadas de Savitzky-Golay: As derivadas de Savitzky-Golay séo aplicadas
para suavizar e obter as derivadas de sinais ou espectros. Esse método usa um filtro polinomial
para ajustar os dados e calcular as derivadas de uma maneira que minimize o ruido. E muito
utilizado em espectroscopia, pois pode realcar as caracteristicas do espectro, como picos ou
mudancas de forma, sem distorcer as informacdes subjacentes. Esses métodos sdo usados a fim
de remover ou minimizar qualquer contribuicdo espectral indesejada e normalizar a razdo

sinal/ruido.

Para o processamento foi utilizando o algoritmo de classificagéo supervisionada Partial
Least Squares — Discriminant Analiysis (PLS-DA). O banco de dados foi dividido em 70% para
o treinamento e 30% para a validacéo e avaliando o modelo utilizando as métricas de Acuracia
e coeficiente de concordancia de kappa e matrizes de confusdo. Por meio da matriz de confuséo,
foram extraidos os valores de verdadeiros positivos (TP), falsos positivos (FP), verdadeiros
negativos (TN) e falsos negativos (FN), com a finalidade de calcular as métricas sensitivity,
accuracy, balanced accuracy, F1-score, Neg. Pred Value, Posi. Pred. Value, precision e

specificity, empregando as equacfes 1 a 6, como descritas por Brodersen et al., (2010).

Aeurici TP + TN
WA = o TN + FP + FN (1)

P,—P,

K =

appa =3—p (2)

Sensibilidade = P
ens111ae—TP+FP 3)

. Sensibilidade + Especificidade
Acuracia balanceada =
2 “4)
F1 = 2 - (Precisio - Sensibilidade)

"~ Precisio + Sensibilidade Q)

TN
E ifici =— 6
specificidade TN T FP (6)

Onde: TP = Verdadeiros Positivos; TN = Verdadeiros Negativos; FP = Falsos Positivos; FP
= Falsos Negativos; P, = Propor¢do de concordéancia observada; Pe = Proporcdo de

concordancia esperada pelo acaso.

A analise de componentes principais (PCA) foi aplicada aos dados como uma ferramenta
exploratoria para observar as relacfes e variagdes dos atributos de qualidade em funcdo dos

tratamentos quanto ao nivel de vigor.
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Delineamento experimental e anélise estatistica

Os testes foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro
repeticdes para cada tratamento: Controle (0), 48 horas e 96 horas de envelhecimento artificial.
Os dados foram submetidos a analise de variancia, e para comprimento de parte aérea, radicular e
total os dados foram transformados para x’ = +/x , para garantir o atendimento aos pressupostos
da anélise de variancia. As médias obtidas para cada tratamento foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatistico R 12.1 (R CORE TEAM, 2024).
Para 0 modelo de classificacdo supervisionada (PLS-DA) dos dados espectrais, foi utilizado o
pacote Nira (Medeiros et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos de acordo com 0s testes
de germinacdo e vigor, no qual é possivel observar que as sementes submetidas a alta
temperatura e umidade relativa apresentaram reducdo no potencial fisiologico quando
comparadas ao controle (Tabela 1). Pelos resultados de germinacdo e primeira contagem de
germinacdo, sementes do tratamento controle (ndo deterioradas) apresentaram desempenho
superior as demais, enquanto sementes envelhecidas por 96 h apresentaram o pior desempenho.
Dessa forma, foi possivel estratificar os tratamentos em trés niveis de qualidade fisioldgica, ou
seja, sementes de alto potencial fisioldgico (controle), sementes com desempenho intermediario
(envelhecidas por 48 h) e sementes de baixo potencial fisioldgico (envelhecidas por 96 h).

Para a emergéncia de plantulas, resultados superiores foram obtidos para as sementes dos
tratamentos controle e 48 h, que n&o diferiram entre si, com menores valores para sementes
submetidas a 96 h. J& nos demais testes de qualidade fisioldgica foi possivel observar melhor
desempenho para as sementes do controle em relacdo as dos tratamentos de envelhecimento por
48 e 96 h, que néo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 1).

Nesse contexto, pode-se considerar que altas temperaturas e umidade relativa aceleram o
metabolismo celular e o consumo de reservas, o que favorece a incidéncia de patdgenos,
formacdo de espécies reativas de oxigénio prejudiciais tais como: radicais superdxidos e
oxigénio singleto e a degradacao por peroxidacdo lipidica, que fazem parte de rotas metabdlicas
importantes, e em algumas situa¢fes sdo essenciais, porém o desequilibrio destas moléculas
afeta negativamente causando deterioracdo, fato este ja reportado em sementes de algodao por

apresentarem alto teor de lipideos em sua composigdo (Goel; Sheoran, 2003b; Sano, 2016).
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Tabela 1. Grau de umidade (U), primeira contagem de germinagdo (PC), germinacdo (G),
emergéncia (E), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE),
comprimento da parte aérea (P.A), comprimento da parte radicular (P.R), comprimento total
(C.Total), area, perimetro da semente (Perim), Circularidade (Circ.), Proporcdo (Propor),
solidez, round, densidade integrada (Dens. Int..) e densidade relativa (Dens. Rel) de sementes
de algodao submetidas aos periodos de deterioracdo por 0 (controle), 48 e 96 horas.

PC G E IVE CE Comp.PA Comp.RA Comp.Total

Tratamentos % indice pScmtg- cm

Controle 11la 9%5a 9a 92a 2,18a 70,7¢ 3.12(9,88)a 4.05(17.08)a 5.12(26.96) a
48 horas 11a 76b 77b 83a 144b  915b  215(4,83)b 3.10(9.67)b  3.78 (14.49)b
96 horas 105a 65c  65c  50b 117c 109 a 1.74 (3,05 b 2.23(5,01) b 2.83 (8,06) b

C.V (%) 6.88 317 222 789 9.23 11.61 14.41 17.64 15.16
Area  Perim Circ Propor Solidez Round Dens Dens. Int. Dens. Rel

Tratamentos P . . -
cm? cm indice Int. pixel Int. pixel cm? Sum. Pixel
Controle  0.582a 4.98b 0.3la 152a 0.66a 0.66 a 115.11a 66.82 a 279439 a
48horas  0.517b 554a 0.22b 154a 0.65b 0.65a 97.88 b 50.82 b 212556 b
96horas  0.5034b 4.83b 0.27a 151a 0.67ab 0.67 a 100.3 b 54.6 b 2283.45D

C.V (%) 2.04 3.08 3.67 8.88 2.29 1.06 8.93 4.51 451

Médias originais entre parénteses para comprimento de plantulas. Médias seguidas pela mesma letra, em cada

coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

O monitoramento da qualidade das sementes de algodao realizado por testes fisiologicos
é de extrema importancia para o estabelecimento de um plantio de sucesso. No entanto, tendo
em vista o tempo de analise e 0 uso de metodologias baseadas na avaliagdo visual, buscam-se
ferramentas e tecnologias neste monitoramento que garantam celeridade na selecdo de lotes e
também que possam agregar informacdes novas em uma analise mais profunda.

A partir do teste de Raios X, foi possivel calcular medidas relacionadas a area, perimetro,
circularidade, proporgéo, solidez e redondeza que trazem informacdes sobre a biometria das
sementes, além disso foi possivel estimar a densidade dos tecidos embrionarios, uma vez que
ha relacdo entre a integridade destes com a densidade, como reportado em trabalhos com soja
(Pinheiro et al., 2021) e pinhdo-manso (Bianchini et al., 2021).

Pelo teste de Raios X, o controle apresentou uma area de 0,58 cm? e densidade integrada
de 66,82 (pixels™?), que foram maiores quando comparadas aos tratamentos 48 e 96 horas, ja
para o perimetro e circularidade o tratamento 48 horas apresentou os maiores valores em relagdo
ao controle e sementes envelhecidas por 96 horas, as caracteristicas de proporcao (razéo entre
comprimento e largura das sementes), solidez (relacionado a textura) e round (relacionado a

forma da semente elipse ou circular) ndo apresentaram diferengas estatisticas, j& para 0s
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indicadores de densidade, foi possivel observar que o tratamento controle apresentou os maiores
valores em relagéo aos tratamentos 48 e 96 horas, indicando uma redugdo na densidade dos
tecidos embrionarios nas sementes que foram submetidas ao envelhecimento (Tabela 1).

Essa diminuicdo da densidade e do preenchimento pode estar relacionada a formacao de
plantulas anormais e sementes mortas (Corréa, 2017; Oliveira; Carvalho; Davide, 2003) uma
vez que tecidos integros apresentam maior radiopacidade do que tecidos deteriorados, as
sementes que foram submetidas ao envelhecimento acelerado exibiram diminuicdo da

densidade dos tecidos (Figura 1).
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Figura 1. Raios X de sementes de algodao submetidas ao envelhecimento acelerado.
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Pela anélise de componentes principais (PCA), foi possivel explicar 82,7% da variacao
nos dois primeiros componentes. O diagrama de ordenacdo central apresentou a disposic¢ao dos
trés tratamentos em relacdo ao nivel de vigor. Paralelamente, foi possivel observar os vetores
dos atributos fisicos e fisiologicos, que apresentaram correlacdo negativa com a variavel
biogquimica de condutividade elétrica (CE). A condutividade elétrica esta relacionada a
integridade das membranas, a capacidade de reorganizagdo celular durante a embebicdo e a
quantidade de lixiviados liberados. Nesse caso, quanto mais altos forem os valores de
condutividade elétrica, menor sera a qualidade das sementes (Vieira; Marcos-Filho, 2020;
Finch-Savage et al., 2013), o que confirma os resultados observados nas analises, ja que
sementes de baixa qualidade apresentam altos valores de condutividade elétrica. Além disso,
o0s vetores das variaveis relacionadas a qualidade fisiol6gica mostraram forte correlacdo com

sementes ndo envelhecidas (Figura 2).
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Figura 2. Biplot da analise de componentes principais (PCA) pela combinacdo das
variaveis bioquimica fisicas e fisioldgicas e dos trés tratamentos de sementes de algodédo
classificados quanto ao vigor.

Os tratamentos foram entdo definidos como: Alto vigor (Controle), médio vigor
(sementes envelhecidas por 48 horas) e baixo vigor (sementes que foram envelhecidas por 96
horas) conforme os resultados dos testes de avaliacdo do potencial fisiologico. Foram entéo
coletados 100 espectros por tratamento totalizando 300 espectros de infravermelho dos trés
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niveis de qualidade de sementes de algodao registrados na faixa entre 1.000 e 2.500 nm,
totalizando 3112 bandas espectrais. Observa-se que nos espectros totais houve uma variacéo da
intensidade da assinatura espectral em funcdo do tratamento (Figura 3A). A média dos dados
originais permitiu identificar de forma mais clara essas diferencas, sendo a classe de sementes
considerada de alto vigor a que possui maior intensidade de absorbancia, seguido pela classe
de qualidade intermediéria e baixa, respectivamente (Figura 3B).

A Espectros Originais B Meédia Espectral

Absorbancia (Log 1/R)
Absorbancia (Log 1/R)

Classe
1-Alto Vigor
2Médio Vigor

~— 3-Baixo Vigor

1000 1500 2000 2500 1000 500 2000 3500

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 3. Espectros originais (A) e média espectral (B) de sementes de algoddo submetidas
ao envelhecimento acelerado por 0, 48 e 96 h.

Os pré-processamentos de dados espectrais tém sido Gteis para reduzir o impacto dos
ruidos instrumentais, magnitudes diferentes e alteracGes da linha de base que ndo contribuem
para 0 modelo. O pré-processamento dos dados antes da classificacdo é capaz de aprimorar a
caracteristica buscada nos espectros e obter um melhor ajuste no modelo de classificacdo
(Mortensen et al., 2021).

Verificou-se, portanto, a necessidade de testar diferentes métodos de processamentos dos
dados. Foram testados métodos de correcdo tais como: Centralizacdo e Autoescalonamento que
sdo baseados numa média central, Multiplicative Scatter Correction (MSC) e Standard Normal
Variate (SNV) e métodos derivativos (Savitzky-Golay) que reduzem a sobreposicao de pico
enquanto suaviza o sinal.

O pré-processamento recomendado para obter o modelo de calibragéo foi definido pela
capacidade de predicao da classe de qualidade fisioldgica, avaliado pela acuracia e coeficiente
kappa. A acuracia é frequentemente utilizada para avaliacdo de problemas de classificagéo de
aprendizado de méaquina. Essa métrica avalia a proporcdo da classificacdo correta sobre 0s
resultados obtidos. Porém, é bastante influenciada pela proporcdo dos dados. Em dados
desproporcionais ela pode ser maximizada por considerar informacGes menores como

irrelevantes.
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Como forma de confirmar os resultados, também foi calculado o coeficiente kappa, um
método estatistico que descreve a intensidade da concordancia entre dois conjuntos de dados.
Um kappa de 1 indica concordancia perfeita, enquanto um kappa de 0 indica concordancia
equivalente ao acaso (Vieira; Garrett, 2005). Na Tabela 2 encontram-se os valores de acuracia
e kappa obtidos para os modelos de calibragdo multivariada, construido por meio da PLS-DA,
a partir dos espectros NIR em diferentes estratégias de pré-processamento.

Tabela 2. Resultados de acuracia e coeficiente kappa para treinamento e teste dos diferentes
métodos de pré-processamento obtidos pelos modelos de classificacdo via PLS-DA para 0s
tratamentos de sementes de algodao.

Treinamento Teste
Pré- Processamento (N=210) (N=90)
Acuracia Kappa Acuracia  Kappa
Dados Originais 0.95 0.93 0.94 0.92
Centralizacao 1.00 1.00 0.95 0.93
Autoescalonamento 0.94 0.91 0.96 0.93
MSC 0.84 0.76 0.86 0.78
SNV 0.82 0.73 0.86 0.78
1* Derivada Savitzky-Golay (1; 2; 7) 1.00 1.00 0.93 0.90
2* Derivada Savitzky-Golay (2; 2; 7) 1.00 1.00 0.79 0.68

n = ndmero de espectros usados para treinamento e teste do modelo de classificagdo. MSC = Multiplicative Scatter
Correction; SNV = Standard Normal Variate. Derivadas de Savitzky-Golay (ordem da derivada, polinémio, janela

amostral) respectivamente.

Em geral, os métodos de processamento dos espectros melhoram de forma significativa
a capacidade de predicdo do modelo. O melhor indice de classificacdo foi obtido pela
centralizacdo, sendo esta escolhida para o modelo final por apresentar indices de acuracia e
kappa balanceados tanto para o treinamento como para o teste, sem que fossem observados
underfitting ou overfitting.

Enquanto os espectros originais permitiram a classificacdo com acurécia de 95% e kappa
de 93% para a etapa de treinamento e 94% e 92% para o teste respectivamente, a centralizagéo
atingiu acuracia de 100% e kappa de 100% para etapa de treinamento e 95% e 93% para o teste
(Tabela 2). A interpretacdo de Landis e Koch (1977) para este valor de kappa considera a
concordancia quase perfeita (0,80 — 0,99), e demonstra que 0 pré-processamento teve boa

capacidade de discriminar classes de sementes de algoddo em funcgéo da deterioragao.
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Na figura 4A observa-se os 300 espectros das sementes de algoddo e suas respectivas
classes, bem como na figura 4B as médias de cada classe de vigor ap6s o processamento

utilizando a primeira derivada de centralizacao.
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Figura 4. Espectros de sementes de algodao submetidas ao envelhecimento acelerado por 0, 48
e 96 h apds processamento utilizando o método de centralizacao

Utilizando imagens hiperespectrais NIR-HSI Soares et al. (2016), obtiveram resultados
semelhantes para sementes de algoddo com uma acuréacia de 98% utilizando o modelo PLS-DA
na classificacdo de variedades e qualidade fisioldgica de sementes.

Fica evidente a separacdo da classe de alto vigor (controle) com as classes de médio e
baixo vigor (48 e 96 horas, respectivamente) a partir de 1500 nm. E importante ressaltar que
entre 1500-1700 nm ocorre 0 primeiro overtone de estiramento ligados a molécula C-H
(hidrocarbonetos) e O-H (agua e alcool), 1700-1900 nm ha uma relacdo de estiramento com
ligacGes do tipo N-H (aminas e proteinas) e 1900-2500, ligacGes do tipo C-H, C=0 (lipideos e
hidrocarbonetos) (Santos; Bonfim, 2023).

As principais reservas de armazenamento em sementes de algod&o s&o constituidas em
média por 39% de proteinas, 33% de lipideos e 15% de carboidratos, Marcos-Filho (2015),
relata que a deterioracdo geralmente é associada a uma série de alteracGes metabdlicas, quem
em sua maioria sdo deletérias, alta umidade e temperatura influenciam diretamente na
conformacdo das moléculas de reservas, sendo proteinas e lipideos mais sensiveis a essas
alteracdes. Neste caso, foi observado que as sementes que foram submetidas ao envelhecimento
acelerado apresentaram diferencas de assinatura espectral quando comparada com o tratamento
controle que foi considerado de alto vigor, fato este que pode estar associado & peroxidagao
lipidica e desnaturacédo de proteinas, porém vale ressaltar que em sementes de gramineas por
exemplo, o acimulo de agucares redutores, apresenta efeitos mais pronunciados (Biachini et
al., 2001).
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Essas alteracbes metabdlicas ocasionadas pelo envelhecimento acelerado refletem
diretamente na assinatura espectral das sementes, permitindo que modelos de aprendizado de
maquina, como o PLS-DA, sejam empregados para identificar padroes e classificar o vigor das
sementes com alta precisdo. No presente estudo, 0 modelo PLS-DA foi aplicado para classificar
0s espectros obtidos, e os resultados demonstraram acurécias consistentes na distin¢do das
sementes de algoddo, refor¢ando a capacidade desse método em detectar variagfes associadas
a qualidade fisiologica, principalmente, neste caso, relacionados a deterioracdo causadas por
alta temperatura e umidade.

Desta forma, é possivel observar que o modelo teve bom desempenho na classifica¢do na
etapa de treinamento, as medidas de desempenho para todas as classes: Alto, médio e baixo
vigor, relacionados aos tratamentos controle, 48 e 96 horas de envelhecimento acelerado
respectivamente, foram >90% (Figura 5A), analisando a matriz de confusdo, 62 sementes
foram corretamente classificadas como de alto vigor, enquanto 4 foram incorretamente
atribuidas a classe de médio vigor e outras 4 a classe de baixo vigor. Para a classe de médio
vigor, 3 sementes foram equivocadamente classificadas como de alto vigor (Figura 5B). Para
as metricas do teste, os valores foram >80%, mantendo assim, uma boa relacdo entre
treinamento e teste na previsdo de novas amostra (Figura 5C), e na matriz de confuséo, 25
sementes da classe alto vigor foram corretamente classificadas e 5 delas classificadas de forma
incorreta atribuidas a classe baixo vigor, para a classe baixo vigor, apenas 2 sementes foram
alocadas na classe de médio vigor (Figura 5D).

Esses resultados reforcam a importancia do desenvolvimento de metodologias de anélise
mais rapidas e precisas para a tomada de decisdo, complementando os testes de qualidade
tradicionais. A separacéo eficiente de lotes de sementes de alto, médio e baixo vigor é essencial
para 0 mercado de sementes, permitindo a oferta de lotes com qualidade diferenciada e maior

previsibilidade no desempenho das sementes em campo.
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Figura 5. Métricas de desempenho e matriz de confusdo da classificacdo dos tratamentos de
sementes de algoddo em niveis de vigor por meio do modelo PLS-DA utilizando os espectros
apos o processamento de centralizacao.

Os comprimentos de onda que mais contribuiram para a classificacdo das sementes em
diferentes niveis de qualidade, com base na importancia das variaveis para a separacdo das
classes de vigor, estdo ilustrados na Figura 6. A linha em vermelho representa a contribuicéo
de pelo menos 50% para a classificagdo do modelo, destacando as faixas espectrais mais
influentes na analise. Analisando as contribuicdes espectrais, observa-se que as regides de
comprimento de onda entre 1000, 1400, 1900, 2050 e 2500 nm emergem como as mais
importantes para a classificacdo das sementes em diferentes niveis de qualidade. Essas faixas
espectrais estdo associadas a picos de reflectdncia de compostos quimicos essenciais, como
agua, carboidratos, proteinas e lipideos, que possuem caracteristicas espectrais especificas.

Por exemplo, a faixa entre 1400 e 1900 nm é amplamente reconhecida pela absorcéo de
agua (estiramento H-O). A agua é um componente fundamental das sementes, desempenhando
papéis cruciais nas reacdes bioquimicas e no processo de metabolismo. Durante a deterioracao
das sementes, a atividade metabdlica diminui, e a agua livre disponivel nas sementes é alterada,
o que influencia diretamente suas propriedades espectrais (Carvalho; Nakagawa, 2000). O
monitoramento da reflectancia nesses comprimentos de onda permite detectar mudangas na
quantidade e no estado da agua nas sementes, fornecendo um indicador precoce do processo de
envelhecimento. Estudos como o de Dufour (2009) indicam que a deterioracdo das sementes
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esta frequentemente associada & perda de umidade controlada, e essas mudancas espectrais
podem ser utilizadas para avaliar a qualidade das sementes.
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Figura 6. Importancia das variaveis de comprimento de ondas para classificacdo via PLS-DA
dos niveis de vigor de sementes de algoddo. Linha vermelha corresponde a 50% de
contribuicéo.

Além disso, a faixa entre 1000 e 1400 nm esta relacionada a estiramentos assimétricos de
ligagOes C-H, particularmente associados a carboidratos, compostos que sdo importantes fontes
de energia para as sementes. Durante o processo de deterioracdo, esses COmMpOstos,
especialmente os agucares sollveis, podem ser degradados devido a acdo de enzimas, afetando
as propriedades fisioldgicas da semente. A reflectancia nessa regido pode, portanto, refletir a
integridade estrutural e funcional dos carboidratos, sendo um marcador da salde das sementes.

Ja as regibes espectrais em torno de 2050 e 2500 nm estdo associadas a estiramentos de
ligacGes N-H (proteinas) e C-H (lipideos). As proteinas e lipideos sdo componentes essenciais
das células das sementes, envolvidos em processos metabdlicos e de estrutura celular. Durante
a deterioracdo das sementes, esses compostos sofrem modificagdes, como a oxidagdo dos
lipideos e a desnaturalizacdo das proteinas, o que compromete a funcionalidade e a viabilidade
das sementes. A espectroscopia nas faixas de 2050 e 2500 nm pode, assim, ajudar a monitorar
esses processos de degradacédo, fornecendo informacgdes detalhadas sobre o estado de
conservacao das sementes.

Os trabalhos de Dufour (2009) e Mehrotra (2000), corroboram essa relacdo entre a

deterioracdo de compostos quimicos nas sementes e os padrOes espectrais observados. A
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degradacdo da agua, carboidratos, proteinas e lipideos resulta em alteracfes nos pardmetros
espectrais que podem ser detectadas por espectroscopia, oferecendo uma maneira eficaz e ndo
destrutiva de avaliar a qualidade das sementes. Além disso, os estudos indicam que a
deterioracdo das sementes € um processo complexo e multifatorial, influenciado por fatores
ambientais e fisioldgicos (Krzyzanowski; Marcos-Filho, 2020)

Portanto, ao analisar as contribui¢cdes espectrais dessas faixas de comprimento de onda, é
possivel ndo apenas classificar as sementes em diferentes niveis de qualidade, mas também
entender melhor os processos bioquimicos e fisiologicos envolvidos na deterioracdo das
sementes. Essa abordagem proporciona uma ferramenta poderosa para a avaliacdo rapida e
precisa da qualidade das sementes, com implica¢des diretas para 0 armazenamento e uso de
sementes em programas de melhoramento genético e agricultura de precisao.

Apesar de ser desafiador quantificar compostos especificos em sementes usando NIR
devido a sobreposicdo de bandas espectrais relacionadas a mais de um composto (Dufour,
2009), o0 modelo PLS-DA, permitiu classificar as sementes de algoddo com base em seu
potencial fisiolégico. Como isso, foi possivel ao analisar a resposta vibracional das ligacdes
quimicas a radiacdo NIR e identificar as regiGes mais importantes do espectro eletromagnético
para distinguir os diferentes niveis de vigor das sementes.

Esse estudo demonstra que € possivel calibrar equipamentos NIR para prever o potencial
fisiologico das sementes de algoddo. Mesmo que essa técnica ndo substitua os testes
convencionais, a espectroscopia no infravermelho préximo pode ser utilizada para uma triagem
rapida e como um teste complementar para o descarte de lotes com baixa qualidade nas
diferentes etapas do processo de producdo de sementes. Hoje ja existem equipamentos
acessiveis tanto de bancada como também portéateis para aquisicdo dos espectros no setor
sementeiro. Além disso, 0 custo para a obtencdo dos dados € relativamente baixo. A
incorporacdo dessa etapa ao processo produtivo pode dar celeridade ao setor, principalmente
nas etapas de recepcao nas unidades de beneficiamento, auxiliando na selecéo rapida de lotes,
uma vez que os testes de germinacao e vigor sdo mais demorados. A agilizacdo nas tomadas de
decisdo interna quanto ao manejo de lotes é fundamental, evitando gastos desnecessarios com
processamento de lotes de baixo potencial fisiolégico, resultando em economia de tempo,

spaco e recursos.
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CONCLUSAO

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) foi eficiente para classificar sementes
de algodao em diferentes niveis de deterioracéo.

O modelo PLS-DA obtido por meio os dados espectrais NIR, aplicando a centralizacédo
como pré-processamento, resultou em 95% acuracia na predicdo de sementes com diferentes

classes de vigor.
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Capitulo 1l

CLASSIFICACAO DO POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES DE ALGODAO POR
IMAGENS MULTIESPECTRAIS E MODELOS DE APRENDIZADO SUPERVISIONADO
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RESUMO:

A obtencdo de sementes de alta qualidade é um desafio crucial na producdo de algod&o. Testes
tradicionais como de germinacdo e vigor séo trabalhosos e em grande parte subjetivos,
destacando a necessidade de ferramentas complementares aos testes que sejam rapidos e menos
onerosos. Imagens multiespectrais surgem como uma alternativa promissora, fornecendo
informacdes espaciais e espectrais sobre atributos morfoldgicos e composi¢do quimica. Este
estudo avaliou o uso de imagens multiespectrais para classificar a qualidade de sementes de
algoddo. Sementes de um lote da regido de Catuti-MG foram submetidas a envelhecimento
acelerado em camara BOD a 41 °C por 24, 48, 72 e 96 horas, além do controle sem
envelhecimento. Foi desenvolvido um prototipo para captura de imagens espectrais de baixo
custo: Croma Seeds. As imagens, capturadas em comprimentos de onda especificos (395-940
nm), foram processadas no ImageJ para obter dados de reflectancia. Modelos preditivos foram
desenvolvidos utilizando o Orange Data Mining e algoritmos de classificacdo supervisionada
tais como Tree, Random Forest, Gradient Boosting, Support Vector Machine (SVM) e Neural
Network. Foi possivel observar que nos testes tradicionais de germinagdo e vigor, houve
diferenca estatistica entre o tratamento controle e sementes que foram submetidas ao
envelhecimento acelerado, observando uma queda acentuada na qualidade fisioldgica de
sementes, sobretudo para o periodo de 96 horas e aumento na condutividade elétrica. A analise
de componentes principais (PCA) explicou 88.62% da variancia, diferenciando os tratamentos.
O modelo de Neural Network e SVM demostraram eficacia quando comparado aos outros
modelos, com acurécia de 100% e kappa de 99%, no teste utilizando espectros das sementes de
algoddo. Imagens multiespectrais foram eficientes em fornecer dados para a classificagéo de
sementes de algoddo quanto ao potencial fisioldgico e estagios de deterioracdo. Os modelos de
predicdo utilizando os algoritmos Neural Network, Support Vector Machine e Gradient
Boosting demonstraram ser os mais eficazes para a classificagdo dos espectros das sementes de
algodao quanto ao potencial fisiologico.

Palavras chaves: Gossypium L.; espectroscopia aplicada; analise de imagens; inteligéncia

artificial; modelagem preditiva
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ABSTRACT

Obtaining high-quality seeds is a crucial challenge in cotton production. Traditional methods,
such as germination and vigor tests, are laborious and largely subjective, highlighting the need
for complementary tools that are fast and less costly. Multispectral imaging emerges as a
promising alternative, providing spatial and spectral information about morphological attributes
and chemical composition. This study evaluated the use of multispectral imaging to classify the
quality of cotton seeds. Seeds from a batch from the Catuti-MG region were subjected to
accelerated aging in a BOD chamber at 41 °C for 24, 48, 72, and 96 hours, in addition to a
control group without aging. A low-cost spectral imaging prototype, Croma Seeds, was
developed. The images, captured at specific wavelengths (395-940 nm), were processed using
ImageJ to obtain reflectance data. Predictive models were developed using Orange Data Mining
and supervised classification algorithms such as Tree, Random Forest, Gradient Boosting,
Support Vector Machine (SVM), and Neural Network. It was observed that, in traditional
germination and vigor tests, there was a statistical difference between the control treatment and
seeds subjected to accelerated aging, with a sharp decline in seed physiological quality,
particularly after 96 hours, and an increase in electrical conductivity. Principal Component
Analysis (PCA) explained 88.62% of the variance, differentiating the treatments. The Neural
Network and SVM models demonstrated effectiveness when compared to other models, with
100% accuracy and a 99% kappa in the test using spectra from cotton seeds. Multispectral
imaging proved to be effective in providing data for classifying cotton seeds in terms of
physiological potential and deterioration stages. The predictive models using Neural Network,
Support Vector Machine, and Gradient Boosting algorithms were shown to be the most
effective for classifying cotton seed spectra based on physiological potential.

Keywords: Gossypium L.; applied spectroscopy; image analysis; artificial intelligence;
predictive modeling
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INTRODUCAO

O algodéo é amplamente utilizado na producdo de fibras téxteis, éleos e subprodutos
industriais, tornando sua cadeia produtiva essencial para muitos paises (Zhu et al., 2019). A
obtencdo de sementes de algoddo de alta qualidade, porém, enfrenta desafios significativos.
Além de resisténcia a estresses bioticos, como pragas e doencas, e abioticos, como seca e calor,
as sementes devem apresentar uniformidade genética e altas taxas de germinacéo para atender
as demandas dos produtores (Queiroga et al., 2009). A complexidade desse processo é agravada
pela sensibilidade das sementes ao armazenamento e pelos problemas relacionados a
longevidade, que podem afetar sua viabilidade e vigor. Isso destaca a importancia de métodos
eficazes de avaliacdo e manejo de qualidade (Mattioni et al., 2012).

Atualmente, a avaliacdo da qualidade das sementes € realizada predominantemente por
meio de testes de germinacdo e vigor, que demandam trabalho intensivo e a expertise de
analisadores de sementes qualificados (Ambrose et al.,, 2016). Embora esses métodos
tradicionais sejam amplamente utilizados, eles apresentam limitagdes em termos de eficiéncia
e objetividade. Nesse contexto, a adogao de tecnologias inovadoras tem revolucionado o setor,
ndo como substituto, mas como complemento aos testes tradicionais. A automacao das analises
laboratoriais tem facilitado a tomada de decisdes estratégicas, como a alocacdo de lotes de
sementes com base em sua qualidade (Bianchini et al., 2021).

Entre essas tecnologias, a imagem multiespectral destaca-se como uma ferramenta
promissora para a analise de qualidade de sementes. Essa técnica permite a avaliacdo de
diversos atributos de qualidade, como morfocolorimetria e composicdo quimica (Carreiro
Soares et al., 2016). O método consiste em expor as sementes a diferentes comprimentos de
onda de luz sequencialmente, combinando essa exposi¢do com sistemas computacionais que
identificam propriedades fisico-quimicas das amostras. No setor de graos, essa tecnologia ja é
utilizada para detectar danos causados por insetos, infec¢Bes fungicas, sementes quebradas e
outras alteracGes que afetam a qualidade (Conceicdo et al., 2024). Entretanto, no setor
sementeiro, a analise de qualidade fisioldgica ainda representa um desafio para essa tecnologia
(Mesquita et al., 2022).

A aplicacdo de imagens multiespectrais na analise de sementes tem avangado
especialmente com o uso de algoritmos de machine learning para interpretacdo dos dados
espectrais. Modelos como Artificial Neural Network (ANN), Support Vector Machine (SVM)
e Random Forest ttm demonstrado grande potencial para identificar padrées complexos,
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associando caracteristicas fisico-quimicas das sementes a indicadores de qualidade (Barboza da
Silva et al., 2021; Soares et al., 2024). Essa integracdo permite o treinamento de modelos
capazes de diferenciar automaticamente sementes saudaveis de danificadas, prever taxas de
germinacao e até identificar a presenca de contaminantes ou doencas (Boelt et al., 2018; Franca-
Silva et al., 2020). Dessa forma, a analise torna-se mais precisa, rapida e objetiva, reduzindo a
subjetividade e a dependéncia de analises manuais, 0 que € essencial para a modernizacao do
setor de sementes.

Apesar dos avancos, a implementacdo dessa tecnologia ainda enfrenta barreiras. Os
equipamentos de analise multiespectral sdo caros e muitas universidades com poucos recursos
tém dificuldade em acessa-los para fins de pesquisa, o que limita o avanco tecnolégico na area.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo i) desenvolver um protétipo de
baixo custo para aquisi¢do de imagens multiespectrais; ii) investigar a viabilidade do uso das
imagens multiespectrais na classificacdo da qualidade de sementes de algod&o, utilizando
algoritmos de inteligéncia artificial como ferramenta para otimizar o controle de qualidade.
Essa abordagem pode contribuir para o desenvolvimento de métodos mais eficientes e

acessiveis para a avaliacdo de sementes, fortalecendo a cadeia produtiva do algodao.



43

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Pesquisa de Sementes, do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vicosa (DAA-UFV). Foram utilizadas sementes
oriundas da regido de Catuti-MG, j& deslintadas. Inicialmente amostras foram separadas para
formacdo dos tratamentos com diferentes estagios de deterioracdo. Para tanto, procedeu-se com
o envelhecimento acelerado de amostras no qual, as sementes foram dispostas em caixas do
tipo gerbox com tela, contendo 40 ml de &gua destilada, as caixas foram vedadas de modo a
obter 100% UR em seu interior e mantidas em cAmara do tipo BOD a 41° C por periodos de 24,
48, 72 e 96 horas tendo como o controle sementes ndo envelhecidas (Marcos-Filho, 2020).

Determinacéo do grau de umidade

Foi obtido pelo método de estufaa 105 °C, por um periodo de 24 horas, segundo as Regras
para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Utilizou-se quatro repeticdes de 25 sementes para
cada tratamento e os resultados foram expressos em porcentagem média com base no peso
umido.

Teste de germinacéo

Realizado conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009), foram utilizadas
quatro repeticdes de 50 sementes em rolo de papel, umedecido com a quantidade de agua
equivalente a 2,5 vezes o0 peso do papel seco. Apos a semeadura, confeccionou-se rolos que
foram mantidos em germinador a temperatura de 25°C. As avaliacdes foram realizadas aos 4 e
12 dias ap6s a semeadura e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais
obtidas no decimo segundo dia.

Primeira contagem de germinacéo

Foi realizada juntamente com o teste de germinagéo, calculando-se a porcentagem de

plantulas normais obtidas no quarto dia ap6s a semeadura (Brasil, 2009).
Emergéncia de plantulas

Foram utilizadas quatro repeticbes de 25 sementes e semeadas a 2,0 cm de profundidade
em bandejas plasticas contendo mistura de solo e areia na propor¢do de 1:2, umedecido até
atingir 60% da capacidade de retencdo (Brasil, 2009). O teste foi conduzido em camara de

crescimento vegetal e foram consideradas emergidas, as plantulas que se apresentaram com 2
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cm acima da superficie do substrato. A porcentagem de emergéncia foi calculada computando-
se o total de plantulas emergidas apos a completa estabilizagdo do estande.

Indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Calculado a partir dos valores diarios obtidos do numero de plantas emergidas, do

primeiro ao Gltimo dia de duracéo do teste de emergéncia, conforme Maguire (1962).
Condutividade elétrica

Quatro repeticdes de 50 sementes foram pesadas em balanca de precisdo 0,001 g, e em
seguida, as sementes de cada repeticdo foram colocadas em copos plasticos contendo volume
de 75 ml de &gua destilada. Os copos foram mantidos em incubadora BOD regulada a 25 °C
por periodos de 16 horas. Apos cada periodo, os copos foram retirados da incubadora, 0s
exsudatos foram agitados com um bastdo de vidro e a condutividade elétrica das solugdes de
embebicdo foi determinada em condutivimetro (Digimed modelo CD 21) devidamente
calibrado. Os resultados obtidos foram divididos pelo peso das sementes das respectivas

repeticdes e o resultado expresso em uS/cm/g de sementes (Vieira; Marcos-Filho, 2020).
Comprimento de plantulas

Para avaliacdo do comprimento de plantulas as sementes foram submetidas aos
procedimentos adaptados descritos por Nakagawa (1999), ap6s cinco dias de instalacdo do teste,
foi mensurado o comprimento de radicula e do hipocoétilo nas plantulas normais, para tanto
utilizou-se imagens das plantulas que foram capturadas e mensuradas através do programa

ImageJ, com os valores expressos em centimetros.
Delineamento experimental e anélise estatistica

Os testes foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com cinco
tratamentos (Controle, 24, 48, 72 e 96 horas) e quatro repeticdes. Os dados foram testados
quanto a distribuicdo normal dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de
variancias pelo teste de Bartlett. Os dados referentes aos testes para a caracterizacdo da
gualidade foram submetidos a analise de variancia e as médias obtidas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as analises estatisticas foi utilizado o software
estatistico R 12.1 (R CORE TEAM, 2024). e o pacote Exp.Des.pt (Ferreira et al. 2014).

Imagens Multiespectrais
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Para Analise multiespectral foi desenvolvido um protétipo de captura de imagens
multiespectrais nomeado de Croma Seed, que forneceu imagens UV-VIS-NIR. O protétipo
funciona utilizando o principio de iluminagédo de banda estreita, composto com 8 tipos de diodo
emissor de luz (LED) nas faixas de 395, 460, 520, 585, 620, 740, 850 e 940 nm e uma camera
do tipo NOIR-Monocromética de resolucdo 3280 x 2464 pixels, controlados por um
microcomputador (Raspiberry pi 4 - modelo B), sistema operacional Raspibian (Pl OS —
Bookworm) e linguagem Python (Figura 1). Para avaliacdo da intensidade e confirmacao das
bandas espectrais emitidas pelo conjunto de LEDs, foi realizada quatro leituras para cada LED
espectral em espectroradiometro L1-180 que utiliza sensor de imagem linear do tipo CMOS
que captura intensidade luminosa em incrementos de 1 nm (largura de banda de 12 nm) entre
380 — 1000 nm (Figura 2), disponivel no Laboratorio de Caracterizacdo Optica da Universidade

Federal de Vicosa.

A

— DESCRICAO:
| - Microcomputador:
e _g_'l o Raspiberry pi Model 4B, SD 32G e sistema operacional Pl OS (Bookworm)
CX X Yeanp— Tl

7
2 Set de lluminagdo:

Corrente: 700 mA

Lumens: 70-80 Lm

Comprimento de onda: 395-940 nm
Tensdo de Alimentagdo: 2.3-2.6V DC
Vida util: 100.000 horas
Angulo do feixe de luz: 1200
i Temperatura de trabalho: -202 a 602 C2

X Camera de Captura:
6 Camera Raspiberry Pi NolR,
| Sensor Sony IMX219 de 8 megapixels;
ﬁ Imagem de 3280 x 2464 pixels
1. Microcomputador Video de 1080p30, 720p60 e 640x480p60/90
2. Camera Monocromatica
3

. Setdeiluminagao multiespectral
4. Basede Captura

Figura 1. Disposicdo dos componentes no equipamento (A), imagem dos componentes utilizados
(B) e descri¢do das caracteristicas dos principais periféricos do prot6tipo Croma Seeds.
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Figura 2. Porcentagem de intensidade relativa dos conjuntos de LEDs utilizados na iluminagéo
do Croma Seeds, em fungéo das bandas espectrais, destacando os picos de maior intensidade nas
faixas correspondentes.
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As amostras de sementes previamente descritas foram dispostas dentro do equipamento
em fundo azul confeccionado de etileno vinil acetato (EVA) a uma disténcia do conjunto de
LEDs e camera de 40 cm. Para o processamento das imagens foi utilizado o programa ImageJ
(Schindelin et al. 2012). As imagens foram importadas em formato sequéncia salvas no formato
Tiff, onde procedeu-se com a abertura das imagens, empilhamento das bandas, conversdo em
escala de cinza (8 bits), selecdo da area de interesse pelo método Threshold e obtencdo dos

valores médios de cinza dos pixels de cada semente para cada banda espectral (Figura 3).

Protétipo de captura UV-VIS-NIR
Croma Seeds Imagens Espectrais Imagens em 8 bits

Figura 3. Etapas de Captura, empilhamento e processamento das imagens
utilizand_o o ImagelJ para segmentacdo da area de interesse e obtencdo dos valores
espectrais.

Para obtencdo dos valores de reflectancia foram utilizados como alvo de reflectancia o
Sulfato de Bario P.A (BaSOa) e Carvéo ativado em pé P.A ambos da marca Dindmica® (Figura
4A). Estes materiais foram escolhidos dado a facilidade de acesso, durabilidade, ndo apresentar
toxicidade e também pela capacidade de reflectancia conhecida do sulfato de bario que é
aproximadamente 98% na faixa de 350 a 1000 nm e carvdo ativado apresenta de 3% de
reflectdncia na mesma faixa o que compreende a regido do ultravioleta, visivel e parte do
infravermelho proximo (Sanches et al., 2009; Knighton; Bugbee, 2005). Os valores calculados

para o branco e preto estdo dispostos na Tabela 1.
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Figura 4. Imagens obtidas pelo Croma Seeds, Alvos de reflectancia (A), imagens das
sementes em cada banda espectral (B), imagens ap6s conversao para 8 bits.

Tabela 1. Valores de pixels extraidos das amostras de referéncia para calculo de
reflectancia utilizando sulfato de bario como branco e carvéo ativado como preto para cada uma
das bandas espectrais.

Banda Espectral Branco Preto
395 nm 117 14.5
460 nm 162 14.7
520 nm 128 18.1
585 nm 149 15.3
620 nm 178 19.1
740 nm 220 19.1
850 nm 240 28.9
940 nm 240 30.5

Média 179.3 20
Desv. Padréo 48.9 6.3
CV% 27.3 31.3

Reflectancia % 98 3

Ap0s a obtencdo destes valores, de cada semente individualmente, foi realizado o calculo
para transformacdo de ndmeros digitais 8 bits ( 0-255) que comumente sdo conhecidos como
valores de pixels, em reflectancia %. Essa conversdo é possivel, pois valores digitais registrados
pelos sensores Opticos correspondem a intensidade da luz refletida pelos objetos em relagéo a
luz incidente, assumindo que essa relagdo é linear, assim, ao aplicar uma férmula de calibracéo,
considerando os padrdes de referéncia, é possivel converter esses nimeros digitais em valores
percentuais de reflecténcia, representando a proporc¢éo de luz refletida por cada semente em
relacdo a luz que a ilumina. I1sso permite a analise precisa das propriedades Opticas e fisicas das
sementes e é calculado da usando a seguinte equacgéo de acordo com Pereira et al., (2015):
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Reflectincia % (Valor do pixel — Valor de pixel preto) Reflectincia do B
= *
ef lectancia % (Valor de pixel branco — Valor de Pixel preto) eflectancia do Branco

Modelos de Predicao

O conjunto de dados inicial, foi composto por 500 sementes por tratamento (Controle, 24,
48, 72 e 96 horas de envelhecimento acelerado) perfazendo um total de 2500 sementes,
posteriormente esse baco de dados foi subdividido em 70% e 30% para treinamento e teste,
respectivamente. Os dados ap06s a coleta das curvas espectrais a partir das amostras de
sementes, as mesmas foram plotadas de maneira individual para a verificagdo da qualidade com
relacdo a presenca de ruidos e estes eliminados, ao final o conjunto de dados foi composto por
2344. Para prevenir o desbalanceamento dos tratamentos no treinamento foi utilizada a técnica
SMOTE que gera amostras sintéticas para as classes minoritarias que neste caso foram os
tratamentos 72 e 96 horas. Para realizar a classificagdo de dados supervisionada, os algoritmos
utilizados foram: Tree, Random Forest, Support Vector Machine (SVM), Gradient Boosting e
Neural Network (Figura 5). Todos disponiveis no programa Orange data mining (Demsar et al.,
2013).
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Figura 5. Fluxograma criado no Orange Data Mining para classificacdo supervisionada.
Os dados foram divididos em 70% para treinamento e 30% para teste, seguidos pela
aplicacdo de técnicas de amostragem e balanceamento e implementacdo de cinco
algoritmos de aprendizado de maquina: Tree, Random Forest, Gradient Boosting, SVM e
Neural Network para anélise dos dados. A avaliacdo do desempenho foi realizada por
meio de matrizes de confusdo e métricas de assertividade, garantindo uma comparacéao
detalhada entre os modelos utilizados.
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Para verificar a precisdo dos algoritmos foram utilizadas as seguintes métricas de
avaliacdo: Area sob a curva ROC. Acurécia (Correctly Classified Accuracy), F1 Score: Média
harmonica entre precisdo e recall, Precisdo: Proporcdo de positivos verdadeiros entre as
previsdes positivas, Recall: Propor¢do de positivos verdadeiros detectados, Coeficiente de
Correlacdo de Matthews, Especificidade: Proporcéo de negativos verdadeiros, LogLoss: Perda
logaritmica (avalia a confianga das previsdes probabilisticas) e Coeficiente de Kappa de Cohen:
concordancia ajustada ao acaso, também foram avaliadas as matrizes de confusdo com a
finalidade de observar o percentual de assertividade de cada modelo, tanto no treinamento como
no teste, de acordo com Lever et al., (2016), para o treinamento e validagdo dos modelos de
predicdo foi utilizado o programa Orange Data Mining (Demsar et al., 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A alta umidade e temperatura apresentaram impacto negativo significativo na qualidade
fisiologica de sementes de algoddo, conforme observado na Tabela 2. A medida que o periodo
de envelhecimento acelerado aumentou, os valores de germinagdo (G) reduziram-se
gradativamente de 92% (controle) para 65% (96 horas). De forma similar, os valores de
emergéncia (E) decairam de 88% (controle) para 46% (96 horas), indicando uma reducéo
expressiva na viabilidade e no vigor das sementes (Tabela 2).

Tabela 2. Umidade (U), primeira contagem de germinacgdo (PC), germinacdo (G), emergéncia
(E), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE), comprimento da
parte aérea (P.A), comprimento da parte radicular (P.R), comprimento total (C.Total) de
sementes de algodao submetidas aos periodos de envelhecimento acelerado por O (controle),
24, 48, 72 e 96 horas. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamentos U PC G E IVE CE Comp.PA Comp.RA Comp.Total

----------------- Qp-nermmeemmeem- indice pScm g w1
Controle 11a 9%5a 97a 92a 217a 70.68c 9.88a 17.08a 26.96 a
24 horas 105a 87b 93a 89a 212a 80.5hc 11.75a 16.30a 28.05a
48 horas 1la 76c 77b 83b 1l44a 9145ab 482b 9.67ab 14.49 b
72 horas 10.75a 66d 67c 67c 1.16b 923ab 3.26b 512b 8.39b
96 horas 105a 65d 65c 46¢c 1.14c 10891ab 3.04Db 5.01b 8.06 b
C.V (%) 7.1 274 266 7.19 7.76 10.48 25.57 41.21 28.34

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) seguiu a mesma tendéncia de declinio,
passando de 2.17 (controle) para 1.14 (96 horas), reforcando a diminui¢cdo no desempenho
germinativo. Em contraste, a varidvel condutividade elétrica (CE) apresentou um aumento
progressivo, de 70.68 uS/cm/g (controle) para 108.91 uS/cm/g (96 horas), sinalizando maior
lixiviacdo de ions causada pela deterioracdo das membranas celulares (Tabela 2).

Com relagéo ao crescimento das plantulas, o comprimento da parte aérea (P.A) reduziu
de 9.88 cm (controle) para 3.04 cm (96 horas), enquanto o comprimento da parte radicular (P.R)
diminuiu de 17.08 cm (controle) para 5.01 cm (96 horas). O comprimento total (C.Total), por
consequéncia, variou de 26.96 cm (controle) para 8.06 cm (96 horas), indicando que os efeitos
do envelhecimento acelerado impactam tanto o desenvolvimento inicial da plantula quanto o
potencial de estabelecimento da planta (Tabela 2).

Haja vista que a composicdo das reservas da semente de algoddo é basicamente
lipoprotéica, contendo aproximadamente 39% de proteinas, 33% de lipideos e 15% de

carboidratos as sementes tornam-se susceptiveis a peroxidacdo lipidica e a desnaturacdo de
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proteinas, processos estes que tem radicais livres como protagonistas de acfes metabolicas, que
apesar de fazerem parte como sinalizadores em algumas reag0es essenciais, sobretudo quando
0 metabolismo esta mais intenso, o desbalanceamento destes radicais causam uma serie de
danos irreversiveis aos tecidos embrionarios, sobretudo as moléculas de lipideos que estdo
sujeitas a constantes ataques por espécies reativas de oxigénio o que altera sua estrutura e
funcdo (Marcos-Filho, 2015). Outra caracteristica esta relacionada a altas temperaturas e a
desnaturacdo de proteinas (perca da conformidade e funcédo) e também desativacao de enzimas
essenciais nos processos metabdlicos, fatos estes descritos por Bewley et al., (2013) que
considera que um dos primeiros eventos bioquimicos verificados quando as sementes sdo
expostas a condi¢des desfavoraveis é o dano a sintese de proteinas durante as primeiras horas
de embebicdo, sementes ndo vidveis ou com baixo potencial fisiologico ndo conseguem
sintetizar quantidade suficiente de proteinas.

Desta forma, alteracfes nos processos metabolicos irdo causar uma serie de reagdes que
poderdo impedir a semente de expressar sua maxima qualidade. Esses resultados evidenciam
que o envelhecimento acelerado, causado por condicBes de alta umidade e temperatura,
compromete significativamente causando deterioracdo e queda da qualidade fisioldgica das
sementes.

Essa relagdo de queda de qualidade em funcdo do periodo de envelhecimento acelerado
fica mais evidente quando observa-se a figura 6, que por meio da aplicacdo de analise de
componentes principais, notou-se significativa discriminacdo dos tratamentos em fun¢édo do
tempo de envelhecimento. Os dois primeiros componentes explicaram 88.62% da variacdo
observada. Os vetores relacionados as variaveis de qualidade fisioldgica, estdo diretamente
correlacionadas de forma positiva ao tratamento controle (maior viabilidade e vigor), enquanto
ha distribuicdo dos demais tratamentos ao logo da PC 1 para a esquerda, onde se encontra o
vetor de condutividade elétrica que esta correlacionado com os tratamentos de menor qualidade
que foram expostos por mais tempo ao envelhecimento acelerado, evidenciando que houve

estratificagdo dos tratamentos quando ao nivel de viabilidade e vigor (Figura 6).
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Figura 6. Biplot da Analise de Componentes Principais das varidveis de qualidade
fisiolégica de sementes de algoddo submetidas a diferentes tempos de envelhecimento
acelerado.

Nesta pesquisa optou-se por esse método de deterioracdo com o objetivo de formar
sementes com diferentes niveis de qualidade, pois no setor sementeiro, é de extrema
importancia a identificacdo de lotes de maior qualidade, essa etapa de triagem acontece ainda
nos primeiros momentos quando é realizada a colheita, muito embora a qualidade de sementes
se faca no campo, com bom manejo de solo, &gua, nutrientes, pragas e doencas, ainda assim é
preciso selecionar materiais que oferecam maior qualidade ao mercado, etapa essa realizada em
laboratério com a realizagdo dos testes de germinacao e vigor como os descritos anteriormente.
(Mesquita et al., 2022; Queiroga et al., 2009).

A implementacdo de ferramentas e técnicas que oferecam informacgdes complementares
de forma &gil, objetiva e economicamente acessivel & uma necessidade crescente no mercado
de sementes, embora ainda enfrente desafios significativos (Mesquita et al. 2022; Xia et al.,
2019). Nesta pesquisa, buscou-se introduzir um equipamento multispectral de baixo custo,
integrado a tecnologias avancgadas como algoritmos de aprendizado de maquina, com o objetivo
de gerar dados inovadores que possam ser correlacionados aos testes tradicionais. Além disso,
0 estudo também visa avaliar a capacidade do equipamento em identificar sementes com

diferentes niveis de qualidade fisiologica.
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Outro aspecto relevante é a proposta de democratizar 0 acesso a esse tipo de tecnologia,
considerando que equipamentos desse porte ainda exigem alto investimento no setor de
sementes. O avanco de pesquisas, associado ao desenvolvimento de novos métodos analiticos,
pode otimizar processos e melhorar a tomada de decisdo, principalmente no que se refere a
classificacdo e destinacdo de lotes com base na qualidade.

Com base nesse contexto, os dados espectrais obtidos desempenham um papel
fundamental, permitindo explorar novas possibilidades analiticas e consolidando a eficiéncia
do equipamento na distincdo entre diferentes niveis de qualidade fisioldgica, é possivel observar
que ndo houve alteracdes na linha de base, dado que as imagens apresentam menos ruidos do
que sinais elétricos quando comparados (Figura 7).

Espectros brutos Meédia espectral
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Figura 7. Espectros de sementes de algoddo obtidos com o Croma Seeds, totalizando 2500
observacdes em cinco periodos de envelhecimento acelerado (A), com a média espectral de cada
tratamento (B).

Os dados espectrais correspondentes a oito bandas (395, 460, 520, 585, 620, 740, 850 e
940 nm) dos cinco tratamentos de envelhecimento foram utilizados para construgéo de cinco
modelos de aprendizado de maquina, utilizando 70% dos dados para a etapa de treinamento
(Tabela 3). Os modelos de Neural Network e SVM, respectivamente apresentaram indices de
assertividade elevados em todas as métricas avaliadas (99%) com menores perdas logaritmicas,
0.048 e 0.032 respectivamente. O Gradient Boosting e Random Forest também apresentaram
altos valores de assertividade em todas as métricas, porém menores que as anteriores, sendo o
Gradient Boosting o que apresentou menor valor de perda logaritmica entre todos os modelos
0.008. A érvore de decisdo foi a que teve o menor desempenho quando comparado com as
demais, mas mesmo assim, ainda com valores elevados de assertividade >90%, porém
apresentou o maior valor de perda logaritmica 1.606. O LoglLoss mede o grau de incerteza nas

previsdes de um modelo, penalizando respostas que estdo mais distantes das classes
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verdadeiras. Diferentemente de apenas verificar se uma previsdo estd correta, o LogLoss
considera a confianca da previsdo (as probabilidades atribuidas). 1sso significa que quanto mais

préximo o modelo estiver da probabilidade correta menor sera o LogLoss (Tabela 3).

Tabela 3. Métricas da etapa de treinamento dos modelos de aprendizado de méquina: Tree,
Random Forest, Gradient Boosting, Support Vector Machine (SVM) e Neural Network na
classificacdo de sementes de algoddo submetidas a cinco periodos de envelhecimento
acelerado. Curva ROC (AUC), Acuracia (CA), F1-Score, Precisdo (Prec), Recall, Coeficiente
de correlacdo de Mathews (MCC), Perda logaritmica (LogLoss) e Coeficiente de conformidade
Kappa.

Treinamento
n =1515
Modelo AUC CA FI Prec Recall MCC Spec LogLoss Kappa
Tree 0.959 0.929 0.929 0.929 0.929 0912 0.982 1.606 0.939
Random Forest 0.996 0.962 0.962 0.962 0.962 0.953 0.991 0.242 0.974
Gradient Boosting 0.998 0.980 0.980 0.980 0.980 0.975 0.995 0.008 0.983
SVM 1.000 0.994 0.994 0.994 0.994 0.993 0.999 0.032 0.993
Neural Network 1.000 0.991 0.991 0.991 0.991 0.988 0.998 0.048 0.989
A 24 horas 48 horas 72_horas 96_horas controle b3
24 horas 297 1 1 1 3 303
48 horas 2 299 0 0 2 303
= 12 _horas 1 0 266 23 3 303
‘é 96_horas 3 0 35 258 7 303
controle 3 1 6 5 288 303
3 316 301 308 287 303 1515
B ’ C
24 horas 48 horas 72 horas 96 horas controle ) 3 24 horas 48 horas 72 horas 96_horas controle D 3
24 horas 301 1 0 0 ) 303 24 horas 302 0 0 1 0 303
48 horas 0 300 0 0 3 303 48_horas 0 301 0 0 2 303
= 172 horas 3 0 287 13 0 303 = 72 horas 1 0 297 4 1 303
E 96_horas 0 0 17 281 5 303 (8 967horas 0 0 10 290 3 303
controle 0 4 2 8 289 303 (o;\trole 0 0 1 - 295 303
> 304 305 306 302 298 1515 5 303 301 308 302 301 1515
D 24 horas. 48 horas 72 horas 96.horas. controle s E  24nhoras 48 horas 72.horas 96_horas controle 5
24 _horas 303 0 0 0 0 303 24 horas 303 0 0 0 0 303
48 _horas 0 303 0 0 0 303 48 horas 0 303 0 0 0 303
= 72_horas 0 0 302 1 0 303 _S 72_horas 0 0 298 4 1 303
5(:; 96_horas 0 0 3 299 1 303 E 96_horas 0 0 3 300 0 303
controle 0 0 1 3 299 303 controle 0 1 0 5 297 303
3 303 303 306 303 300 1515 3 303 304 301 309 298 1515

Figura 4. Resultados das Matrizes de confusdo da etapa de treinamento dos modelos (A)
Tree, (B) Randon Forest, (C) Gradient Boosting, (D) SVM e (E) Neural Network para
classificacdo de sementes de algoddo submetidas a tempos de envelhecimento acelerado.
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Observa-se que na figura 8, as matrizes de confusdo corroboram com as métricas
observadas, sendo bastante Gtil para avaliar o desempenho. O modelo Tree, foi 0 que apresentou
mais erros de classificacdo principalmente entre os tratamentos de 72 e 96 horas. Vale ressaltar
que como atribuiu-se o tempo de envelhecimento a todas as sementes pertencentes aquele
grupo, evidentemente algumas sementes possuem qualidade e outras néo, esse fato foi reportado
por Barbosa da Silva et al., ( 2021) e também por Medeiros (2023) quando descrevem sobre a
forma de rotular a classe de sementes de forma geral e ndo individualmente. Mesmo diante
desse fato, os outros modelos foram capazes de classificar com maior precisao do que o modelo
de Tree.

Ao observar a consisténcia dos modelos na fase de teste com dados que foram externos
ao modelo, foi possivel verificar que as métricas permaneceram altas para Neural Network,
SVM, Gradient Boosting >99% e perda logaritmica baixa <0.09. O modelo de Tree ainda
conseguiu manter uma boa concordancia entre treinamento e teste, porém as métricas foram as
menores quando comparadas as demais (Tabela 4).

Tabela 4. Métricas da etapa de teste dos modelos de aprendizado de maquina: Tree, Random
Forest, Gradient Boosting, Support Vector Machine (SVM) e Neural Network na classificacdo
de sementes de algoddo submetidas a cinco periodos de envelhecimento acelerado. Curva ROC
(AUC), Acurdcia (CA), F1-Score, Precisdo (Prec), Recall, Coeficiente de correlacdo de
Mathews (MCC), Perda logaritmica (LogLoss) e Coeficiente de conformidade Kappa.

Teste

n =829
Modelo AUC CA Fl Prec Recall MCC Spec LogLoss Kappa
Tree 0.958 0.936 0.936 0.936 0.936 0.919 0.984 1.711 0.919
Random Forest 0.996 0.955 0.956 0.956 0.955 0.944 0.989  0.217 0.936
Gradient Boosting 0.998 0.978 0.978 0.978 0.978 0.973 0.995  0.097 0.973
SVM 1.000 0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 0.999  0.019 0.997
Neural Network 1.000 0.996 0.996 0.996 0.996 0.995 0.999  0.042 0.995

Os erros de classificagdo observados na matriz de confuséo da etapa de teste, mostram
que apesar de serem pequenos quando comparados ao tamanho do banco de dados, os modelos
Tree, Random Forest e Gradient Boosting foram o0s que tiveram menor desempenho na
assertividade. Ja para SVM e Neural Network, os erros foram menores, apenas 2 e 3 sementes

em um universo de 829 sementes, respectivamente (Figura 9).
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Figura 5. Resultados das Matrizes de confusdo da etapa de teste dos modelos (A) Tree, (B)
Randon Forest, (C) Gradient Boosting, (D) SVM e (E) Neural Network para classificacdo de
sementes de algod&o submetidas a tempos de envelhecimento acelerado.

Resultados semelhantes foram obtidos com outras espécies de sementes cultivadas como
por exemplo: soja em um sistema de captura de baixo custo (SOARES et al., 2022), pinh&o-
manso (BIANCHINI et al., 2021), e algodao através de imagens hiperespectrais (SOARES et
al., 2016) e na discrimina¢do quanto ao estagio de maturacdo em sementes de soja, por meio de
autofluorescéncia e imagens multiespectrais (BARBOSA et al., 2022). Esses estudos mostram
que a combinacao de algoritmos de classificagdo com técnicas de processamento de imagem
proporciona resultados consistentes na identificacdo de sementes danificadas ou doentes e na
classificacdo de sua qualidade, contribuindo para a adocdo de praticas agricolas mais

sustentaveis e criando oportunidades para a automacdo do setor de sementes.
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CONCLUSAO

Imagens multiespectrais foram eficientes em fornecer dados para a classificacdo de
sementes de algoddo quanto ao potencial fisioldgico e estagios de deterioracao.

Os modelos de predigdo utilizando os algoritmos Neural Network, Support Vector
Machine e Gradient Boosting foram eficazes para a classificacdo dos espectros das sementes
de algodao quanto ao potencial fisioldgico.
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