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RESUMO

A cultura do algodoeiro é de grande importancia em escala nacional e mundial e vem
exigindo cada vez mais tecnificacdo e tecnologias aplicadas em sua cadeia produtiva,
buscando maiores produtividades, menores perdas e geracdo de produto de qualidade. A
semente, nesse cenario apresenta grande importancia. Para afericdo da qualidade, as
avaliacdes das sementes sdo feitas por meio de diversos testes de vigor, porém existe a busca
por técnicas e ferramentas de avaliacdo mais rapidas. Aliada a quimiometria, a espectrometria
no infravermelho préximo pode oferecer uma alternativa para a avaliacdo da qualidade, pois
ja vem sendo utilizada em muitas areas da agricultura, inclusive na area de sementes. Este
trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o potencial da espectrometria no
infravermelho proximo para analisar a qualidade de sementes de algoddo em funcdo de
diferentes niveis de vigor. Foram utilizadas oito amostras referentes a oito lotes de semente de
algoddo, com e sem linter, de qualidades fisioldgicas diferentes. Para avaliar a qualidade
fisiologica das sementes, foram realizados testes de germinacdo, emergéncia, indice de
velocidade de emergéncia, tetrazolio, condutividade elétrica e sanidade. Essas caracteristicas
foram relacionadas com os espectros obtidos com o espectrometro de infravermelho préximo
em funcdo dos quatro preparos de amostra, sementes inteiras, cortadas, sem tegumento e
maceradas, por meio da analise discriminante por regressdao dos minimos quadrados parciais
(PLS-DA). Com os resultados obtidos foi possivel predizer o nivel de qualidade fisiologica de
sementes de algoddo com resultados satisfatorios, sendo que os melhores modelos obtidos
foram para sementes maceradas, com e sem linter, com valores superiores de desempenho.

Palavras-chave: Espectrometria. Gossypium hirsutum L. PLS-DA. Vigor. Quimiometria.



ABSTRACT

Cotton is an important crop in national and international scale, demanding growing
technification and technologies applied at the productive chain, looking for greater
productivities, lower losses and increase of product quality. The seeds in this scenario is of
great importance. To assess quality, seeds evaluations are made by several vigor tests,
however the search for techniques and faster evaluation tools is recurrent. Near Infrared
Reflectance (NIR) allied with chemometrics can offer an alternative to quality evaluation,
because this tool has already been used successfully in many agriculture areas, including
seeds area. The objective of this study was to evaluate the near infrared spectrometry potential
in analyze the quality of cotton seeds regarding its vigor levels. Were used eight samples
referring to eight lots of cotton seeds, with and without lint, with different physiological
quality. To gauge the seeds physiological quality, has been made tests of germination,
emergence, seedling speed emergence, tetrazolium, electrical conductivity and sanity. Those
characteristics were compared with the spectra obtained by near infrared spectrometer for four
sample preparation, intact seeds, split, without tegument and ground, using partial least
squares-discriminant analysis (PLS-DA). The results show that is possible to predict different
physiological quality of cotton seeds with satisfactory results and the bests models obtained
was for ground seeds, with and without lint, presenting higher performance.

Key-words: Spectrometry. Gossypium hirsutum L. PLS-DA. Vigor. Chemometrics.
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1.

INTRODUCAO

A cultura do algodoeiro no agronegdcio, representa uma importante parcela de gerago
de renda e emprego em escala nacional e mundial. O cultivo da commodity algoddo vem
exigindo cada vez mais tecnificacdo e tecnologias aplicadas em sua cadeia produtiva,
buscando maiores produtividades, menores perdas e geragdo de produto de elevada
qualidade e rentabilidade.

Os custos de implantacdo da cultura é elevado, sendo que uma pequena parcela é
direcionada a compra de sementes, porém, estas devem ser adquiridas com qualidade, para
que os demais insumos possam permitir a maxima expressao destes genotipos, sendo a
semente o veiculo de toda a tecnologia empregada para sua producéo.

Nas etapas pos colheita de sementes de algoddo, € necessario seu processamento,
contando com etapas mecanizadas, como 0 descaro¢camento, o deslintamento, podendo
haver associacdo de etapa mecanica e quimica, e posteriormente o beneficiamento. Nessas
etapas € necessario que se utilize de testes rapidos para tomadas de decisbes quanto ao
destino de cada lote.

Desta forma, a avaliacdo dos lotes permite que se estime seu valor agregado tanto para
fins de recepcdo, deslintamento, comercializagdo, bem como predizer a quantidade de
sementes requerida para o plantio. Sendo assim, testes de vigor que diferenciem o
potencial fisiologico dos materiais sdo realizados para que informacbes complementares
sejam obtidas para o controle de qualidade das empresas produtoras de sementes de
algoddo, mas geralmente séo avaliagcbes mais demoradas. Nesse sentido, testes rapidos e
gue otimizem a tomada de decisdo S0 necessarios.

Buscando respostas mais rapidas com resultados condizentes com a real qualidade das
sementes, a espectroscopia no infravermelho proximo aliada a métodos quimiométricos
pode representar uma alternativa promissora para obtencdo dessas informacbes. O
espectrometro no infravermelho proximo tem a capacidade de realizar suas analises
sucessivamente, em um curto periodo de tempo, utilizando pouco ou nenhum preparo da
amostra, ndo gerando residuos por nao utilizar produtos quimicos ou reagentes, nao
destrutiva, menores custos na condugdo e necessidade de mdo de obra. As limitaces na
aplicabilidade desta técnica sdo relativas ao custo do equipamento, sua manutencdo e a

necessidade de méo de obra especializada.
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Objetivou-se nessa pesquisa avaliar o potencial de uso da espectrometria no
infravermelho proximo para avaliar a qualidade fisiologica de sementes de algoddo em

funcdo de niveis de vigor, com diferentes metodologias amostrais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da cultura do algodéao

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) € uma aleuro oleaginosa pertencente a familia
das Malvaceae. Seu principal produto € o fruto, com 52% de sua massa total representada por
suas sementes, 40% de fibras (pluma) e 8% de demais estruturas botanicas.

O cultivo, no cenéario atual, é essencialmente destinado a producdo de fibra, sendo
esta a fibra natural mais importante da industria téxtil mundial, em que na safra de 2017/2018
a estimativa de producdo foi de 1.942 mil toneladas da pluma de algoddo, com éarea total
plantada de 1175,9 mil hectares no Brasil, a maior das Gltimas cinco safras, com uma receita
de 12,51 bilhdes de reais (Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, 2018).

Segundo dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas
(ABRASEM), a producdo brasileira de sementes, com garantia de procedéncia e seguindo
parametros de qualidade, ou seja, legalizadas, na safra de 2013/2014 foi de 20.224 toneladas,
com Bahia e Mato Grosso contribuindo com 51,59% e 41,56% da parcela, respectivamente
(Associacédo Brasileira de Sementes e Mudas — ABRASEM, 2017).

Essa producdo é destinada a redistribuicdo aos agricultores, que utilizam cerca de 12 a
15 kg de sementes sem linter para plantar cada hectare. Ainda hoje sdo usadas para o plantio
mais sementes do que o necessario por metro linear em busca de compensar as falhas no
campo, pois essas apresentam qualidade insatisfatoria, com germinagédo ou vigor baixos. Esse
fato se deve ao observado por Mattioni, Albuguerque e Guimardes (2012) que a utilizacdo de
sementes de medio e baixo vigor originam plantas que ndo conseguem se equiparar, em
desenvolvimento e produtividade, as originadas de sementes de elevado vigor.

O uso de sementes de qualidade pode influenciar diretamente nos custos totais de
producdo da cultura, que se mostram elevados. Na safra de 2015/2016, segundo dados
fornecidos pelo IMEA, os custos foram em torno de R$ 7 mil por hectare, para as diferentes
regibes do pais, com uma pequena parcela voltada para a aquisicdo de sementes (Instituto
Mato-Grossense de economia agropecuaria — IMEA, 2017).

Considerando esse alto custo da cultura, o investimento com sementes de elevada
qualidade agregada se faz necessario, para que os demais insumos e tecnologias empregadas
possam permitir a maxima expressdo do genétipo cultivado frente aos fatores adversos
(MARCOS FILHO, 2015), sendo um dos fatores para o sucesso do cultivo, a elevada

qualidade das sementes.
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2.2 Qualidade de sementes

Qualidade em sementes, de acordo com Marcos Filho (2015), representa a interacéo de
atributos que propiciam a formacéo e desenvolvimento de plantas de alta produtividade, sendo
esses genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios. Para a producdo de sementes de boa
qualidade, deve-se considerar as etapas de colheita e pos colheita, bem como condi¢des de
armazenamento.

Quanto a esses atributos, no que se refere a qualidade genética das sementes, tem-se a
contaminacdo varietal (PESKE et al., 2012), que pode ocorrer nas etapas de colheita e pds
colheita, e a genética, que envolve fecundacdo indesejada, ocorrendo a nivel de campo
(CASTRO et al., 2015). Com o isolamento dos campos de producgdo, limpeza de
equipamentos utilizados na colheita e processamento e o cuidado com 0 manejo de sementes
pos-colheita, esses tipos de contaminaces podem ser reduzidos ou evitados.

Quanto a qualidade sanitaria, temos a semente como um veiculo importante de
propagacdo de diversos patdgenos (FANTINEL et al., 2017; REIS VENTUROSO et al.,
2015) tendo essa associacdo como comprometedora da qualidade (BARROCAS et al., 2014;
SANTOS et al., 2016) Ainda no processo de pos colheita, em ocasido do armazenamento, 0s
patdgenos trazidos do campo e 0s ja presentes no ambiente de armazenamento, podem se
proliferar e diminuir substancialmente a viabilidade e o vigor das sementes (FREITAS et al.,
2000).

A integridade fisica das sementes de algoddo, com a cadeia de producédo cada vez mais
tecnificada e com uso de maquinarios, é comprometida por danos mecénicos. Os danos de
cunho fisico as sementes podem ser imediatos, sendo vistos a olho nu, ou latentes, em formas
de trincas microscépicas ou danos internos ao embrido (FRANCA-NETO; HENNING, 1984).
Fatores como a intensidade, local e nimero de impactos e grau de umidade das sementes séo
capazes de ocasionar perdas em sua qualidade fisica (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A qualidade fisiologica representa a capacidade da semente produzida de desempenhar
suas funcbes vitais, caracterizadas pela germinacdo, longevidade e vigor (BEWLEY;
BLACK, 1994) ver se acho mais nova. Salientando a importancia do cuidado na cadeia de
producdo de sementes, Marincek (2000) observou que a qualidade fisiologica esta diretamente
ligada ao genotipo e as condicBes ambientais que foi produzida e armazenada até a
comercializacéo.

A caracterizacdo de materiais em niveis de vigor € importante, sendo que o

desempenho inicial e reprodutivo de plantas de algoddo se mostra dependente também do
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nivel de vigor das sementes, e em questdes produtivas, plantas mais vigorosas apresentam
maior rendimento de fibras e de carogco (MATTIONI et al., 2012).

Para a comercializagdo de sementes de algoddo, é requerido que as sementes
apresentem acima de 75% de germinacdo, como indicado na Instrugcdo Normativa n° 45 do
Ministério da agricultura, pecuéria e abastecimento - MAPA, de 17/09/2013 (IN 45/2013),
sendo usado rotineiramente pelas empresas produtoras. Porém, os testes de germinagdo séo
realizados em condicGes 6timas e controladas, vindo a superestimar o desempenho das
sementes que serdo levadas a campo, além de poder apresentar limitacGes para deteccdo na
diferenca de qualidade entre lotes que apresentam alta germinacdo (HAMPTON; TEKRONY,
1995).

S80 necessarias informacGes mais representativas acerca da capacidade de
desempenho dos lotes, bem como testes mais rapidos para o controle interno. Sendo assim,
existem testes que estimam o vigor de diferentes lotes de sementes, simulando situagdes
desfavoraveis (AOSA, 1983). Somente um teste de vigor pode ndo ser capaz de trazer
informacbes completas sobre a qualidade das sementes, por isso hd necessidade de serem
usados de forma complementar (VIEIRA; CARVALHO, 1994).

Os testes rapidos de vigor relacionados aos processos fisiologicos da deterioragéo, por
exemplo, a integridade das membranas celulares e as atividades enzimaticas e respiratorias,
sdo capazes de diferenciar materiais de diferentes qualidades. O inicio do processo de
deterioracdo em sementes pode ser mais sensivelmente observado por mudancas nas
atividades enzimaticas relacionadas a biossintese em tecidos meristematicos (COPELAND;
MCDONALD, 2001).

Dentre esses aspectos, tem-se desenvolvido e adaptados diversos testes para avaliagdo
do vigor de lotes de sementes, sendo considerados eficientes 0s que permitem a separacdo de
lotes em diferentes categorias de vigor, desde que essas informacgdes correspondam aos
resultados de emergéncia de plantulas em campo (MARCOS FILHO et al., 1987). Podem-se
destacar os testes de condutividade elétrica (BRZEZINSKI et al., 2015; COSTA et al., 2015;
GOTARDO et al., 2015), lixiviacdo de potassio (DOURADINHO et al., 2015; SANTOS et
al., 2015), pH do exsudato (ALVES et al., 2016; STALLBAUN et al., 2015), tetrazolio
(ARRUDA et al., 2017; MASULLO et al., 2017), envelhecimento acelerado (RADKE et al.,
2017; SILVA; BARBOSA,; VIEIRA, 2017; SANTOS et al., 2017; VIEIRA et al., 2017) e
germinacdo a baixa temperatura (GRZYBOWSKI et al., 2015; SOUZA et al., 2014).

Com a constante evolugdo do processo produtivo e na procura por fornecer sementes

de qualidade cada vez melhores, ha a busca por testes que sejam mais rapidos e eficientes.
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Num cenério de evolucdo de tecnologias para anélise de semente, se destacam as de carater
ndo destrutivo, como o Teste de Raio X (NOGUEIRA FILHO et al.,, 2017; NORONHA;
MEDEIROS; PEREIRA, 2018), Imagem multiespectral e hiperespectral (SOARES et al.,
2016), Ressonancia magnética nuclear (MARASSI, 2015) e o uso de radiacdo infravermelha.

Na cadeia produtiva de sementes de algoddo é importante que sejam obtidas respostas
répidas para auxilio na tomada de decisdo, com o maior nimero de informagdes possiveis
acerca da qualidade dos lotes no momento da avaliagdo, para que esta seja efetiva,
acarretando menores perdas.

Os métodos baseados em espectroscopia recebem atencdo atualmente devido a
caracteristicas como preparacdo minima ou nenhuma da amostra, rapidez, otimizacdo de méo
de obra e o custo limitado a compra e manutencdo do equipamento. Dentre os métodos
utilizados atualmente, tem-se a espectroscopia no infravermelho proximo, que pode ser aliada
a analise multivariada, representando uma eficiente ferramenta na area de analise de
sementes, podendo apresentar resultados positivos para a cultura do algoddo como um metodo

ndo destrutivo e de tempo de resposta curto.

2.3  Espectrometria no infravermelho proximo e quimiometria

Espectrometria € o conjunto de métodos que estudam a interacdo da radiacao
eletromagnética com a matéria e que permitem obter informacdes moleculares, sendo estes
divididos por regides no espectro eletromagnético (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2017).

A luz é uma onda eletromagnética que possui caracteristicas de frequéncia e
comprimento de onda. A luz com frequéncias superiores e comprimentos de onda mais curtos
estd na regido do UV-Visivel, ja as ondas com menores frequéncias e maiores comprimentos
estdo na regido do infravermelho (TAIZ & ZEIGER, 2004). A radiacdo infravermelha se
divide em Infravermelho proximo (Near infrared — NIR), Infravermelho médio (Middle
infrared — MID) e Infravermelho distante (Far infrared — FIR).

Para gerar dados que podem ser analisados posteriormente deve haver a interacao
entre a amostra e a radiacdo infravermelha incidente. A faixa de radiacdo no infravermelho
proximo e que interage com 0s compostos organicos esta localizada no espectro logo apds a
regido do visivel, com comprimento de onda de 780 a 2500 nm (nimeros de onda de 12800 a
4000 cm™).
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Quando uma molécula absorve radiacdo infravermelha, esta passa para um estado de
energia excitado, alterando suas vibragcfes, porém sem alterar sua frequéncia. Para que as
moléculas absorvam essa radiagdo, elas precisam apresentar variagdo no momento dipolo (Ap
# 0), assim, quando a frequéncia de vibragcdo da molécula coincide com a da radiacdo ha a
absorcéo de energia (SALA, 1996).

Portanto, a radiacdo infravermelha esté restrita as moléculas que possuem diferencas
de energia nos estados vibracionais e rotacionais. A partir da penetracdo da radiacdo
infravermelha na amostra, ocorrera interacdo com as ligagdes dos constituintes, essa interacdo
possui caracteristicas de oscilaces e frequéncias especificas, assim pode ser medida nos
modos de transmitancia/refletdncia e posteriormente associadas com grupos funcionais
presentes nas moléculas. Ligacbes C-H, O-H, N-H e S-H podem ser identificadas
(PASQUINI, 2003), a partir de absor¢cdo molecular. Essas moléculas além de possuirem
variacdo no momento dipolo, também estdo presentes em diversas substancias organicas de
interesse.

Seguindo a Lei de Beer-Lambert, a absor¢do da radiacdo infravermelha é proporcional
a concentracdo dos grupos funcionais e dos analitos existentes. A partir dos fendmenos
causados pela interacdo radiacdo-matéria, como a absorcéo, reflexao, transmisséao, refracdo e
difracdo, pode-se caracterizar compostos a partir da medicdo da absorbancia, refletancia e
transmitancia (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2017).

A medida de transmitancia é feita a partir de parte da radiacdo que € capaz de
atravessar a amostra e é captada por um sensor. Na refletancia, a radiacdo consegue penetrar a
camada superficial, sendo refletida apds absorc¢éo parcial e multiplos espalhamentos de modo
difuso na amostra. Esse tipo de medida pode ser utilizado com sucesso em amostras solidas
(PASQUINI, 2003), pois a radiacdo é capaz de penetrar a poucos milimetros superficie da
amostra. Os espectros sdo obtidos com minimo ou nenhum preparo das amostras.

As absorcdes moleculares que ocorrem na espectroscopia NIR ndo sdo muito intensas,
podendo haver sobreposicdes, tornando as bandas largas com baixa sensibilidade. Assim 0s
espectros NIR apresentam certa dificuldade de interpretacdo, sendo necessaria a aplicacao
complementar de métodos de estatistica multivariada para extrair as informacdes analiticas.

A instrumentacdo utilizada para a espectroscopia NIR se assemelha a de muitos
espectrometros UV-visivel, em que espectrometros convencionais possuem uma fonte de luz,
um monocromador ou um sistema de filtros, uma unidade de apresentacdo da amostra e um
detector (GELADI; GRAHN; BURGER, 2007). O gréafico de absorbancia x comprimento de

onda forma o espectro NIR.
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As vantagens da utilizacdo desse equipamento sdo a capacidade das analises serem
realizadas sucessivamente, em um periodo curto de tempo, capaz de gerar um grande nimero
de informacGes, com menor necessidade de mao de obra, rapidez, menor custo, ndo poluente,
ndo utiliza produtos quimicos ou reagentes e € ndo destrutivo (AMORIM, 1996).

O espectrometro de infravermelho proximo, por seu potencial abrangente, tem sido
utilizado de forma promissora em diferentes areas. Destaca-se 0 uso para analise de farmacos
(ALMEIDA et al., 2015; AMORIM et al., 2013; CIURCZAC & IGNE, 2014), residuos no
leite (BOTELHO et al., 2015; LUIZ et al., 2015), na area de solos (ALMEIDA et al., 2016;
FELIX et al., 2016; FRANCESCHINI et al., 2014), biodiesel e gasolina (FRANCESQUETT
et al., 2013; RIZZI et al., 2016; RUSCHEL et al., 2014), caracterizacdo e discriminacdo de
espécies madeireiras (ESTOPA et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2017; NISGOSKI et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2015), dentre outros.

As pesquisas na area de sementes vem trazendo resultados satisfatorios em avaliagdo
da qualidade, como em soja, algoddo, café e tomate (BAZONI et al., 2017; GAITAN et al.,
2008; GUIMARAES, 2016; HUANG et al., 2012; SHRESTHA et al., 2016), da viabilidade
em milho e espinafre (AMBROSE et al., 2016; SHETTY et al., 2012), de composi¢do, com
predicdo de acido fitico em sementes de Vigna radiata (PANDE; MISHRA, 2015), teor de
nitrogénio em Vigna unguiculata (ISHIKAWA et al., 2017), composi¢édo de 6leo em girassol
e canola (GRUNVALD et al., 2014; ROSSATO et al., 2013), bem como a classificacdo de
gendtipos em algoddo, cevada, mamona e milho (CUI et al., 2012; JIA et al., 2015;
RINGSTED et al., 2016; SANTOS et al., 2014; SOARES et al., 2016;).

Apesar da grande aplicabilidade da espectroscopia NIR, ela ndo é normalmente
utilizada na analise direta, pela complexidade dos dados gerados. Torna-se necessaria a
construcdo de modelos de calibracdo, que utilizam os espectros gerados e técnicas de
referéncia. Essas técnicas podem ser baseadas em métodos multivariados, provenientes da
guimiometria. Integrando-se a espectroscopia e a quimiometria, a estatistica pode ser
associada aos dados quimicos, gerando dados importantes para analises diversas.

A utilizacdo de dados multivariados pode reduzir a quantidade de ruidos, dando maior
precisdo aos métodos e permitindo a determinacdo simultanea de varias caracteristicas de uma
amostra com um Unico sinal multivariado (KUMAR et al., 2014). Construindo o modelo, este
pode ser aplicado a conjuntos de amostras, determinando alguma propriedade de interesse.

A calibracdo ocorre por meio de operacfes matematicas, sendo estabelecidas relacdes

entre medidas instrumentais e valores para uma caracteristica de interesse (MARTEN;
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GELADI, 1989), compreendendo as etapas de modelagem e validacdo (SOARES et al.,
2013).

Para a aplicagdo dos métodos quimiométricos, os dados devem ser organizados em
matrizes. Os espectros de cada amostra formam a Matriz X (n x m), em que as linhas
correspondem as amostras e as colunas correspondem aos valores de medida de intensidade
parra cada nimero de onda (VARMUZA; FILZMOSER, 2016), compondo as variaveis
independentes. As variaveis dependentes formam a Matriz Y, que correspondem a estimacéao
das variaveis de interesse a serem preditas (FERREIRA et al., 1999). O resultado de um
modelo de calibracdo multivariada € uma funcdo estatistica relacionando variaveis
dependentes Y com variaveis independentes X (BAUNSGAARD et al., 2000).

Os conjuntos obtidos apresentam muitas variaveis, representando uma grande
dimenséo de dados, dificultando seu tratamento. Ferramentas estatisticas podem possibilitar
uma melhor visualizacao espacial, como a Regressdo por Minimos Quadrados Parciais (PLS -
Partial Least Squares), a Analise de Componentes Principais (PCA — Principal Component
Analysis), e a Analise Discriminante pelo Método de Minimos quadrados parciais (PLS-DA —
Partial Least Squares-Discriminant Analysis).

O método PLS-DA busca a relacdo linear entre as variaveis dependentes e
independentes, utilizando a regressdo por minimos quadrados parciais (PLS), que cria
correlacbes entre semelhancas e diferencas estruturais entre os compostos, permitindo a
interpretacdo de uma série de dados complexos e com grande nimero de variaveis. Para fins
de classificacdo de amostras, 0 método PLS-DA tem sido utilizado com sucesso a partir de
um modelo capaz de separar conjuntos em classes (MARQUETTI et al, 2015;
MONFERRERE et al., 2012).

Apos a etapa de modelagem, € necessério fazer a validacdo do modelo, para indicar se
este € capaz ou ndo de determinar o parametro desejado, a partir das validacdes interna e
externa. Para a validacao interna, de um conjunto de n amostras, é deixada sempre uma delas
como ndo participante da calibracdo (leave one out), e assim é feita uma previsdo das
propriedades dessa amostra (BERRUETA et al. 2007). Para a validacdo externa, utilizam-se

amostras que ndo participaram da construcdo do modelo de calibracéo.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratdrio central de andlise de sementes,
Laboratdrio de patologia de sementes, e Laboratdrio central de analise e prospec¢do quimica,
da Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras, Minas Gerais. O experimento foi
conduzido em duas partes, na primeira, foram realizados os testes fisioldgicos para
determinacdo dos niveis de qualidade das sementes de algoddo, e na segunda, foi realizada a
analise das amostras no aparelho de espectroscopia no infravermelho proximo para deteccéo
dos diferentes niveis de qualidade fisiolégica das sementes de algodao.

As sementes utilizadas foram disponibilizadas pela empresa produtora Bayer ®, sendo
estas, amostras de oito lotes de diferentes qualidades fisioldgicas, em que cada amostra
apresentava uma subamostra com e sem linter, e para a identificagdo de cada tratamento foi-

Ihes conferindo uma numeragéo (amostras 1 a 8).

3.1 Testes fisiologicos

O delineamento experimental utilizado com a determinacdo da qualidade fisiologica
das sementes de algoddo foi inteiramente casualizado com fatorial 2 x 8 (com e sem linter X
amostras) e quatro repeticoes.

Na recepcdo das amostras foi realizada a homogeneizacdo das sementes de cada
tratamento, sendo em seguida avaliadas em funcdo da qualidade fisioldgica por meio dos
testes:

Germinacgdo - foram utilizadas quarto subamostras contendo 50 sementes, semeadas
em rolo de papel germitest umedecido 2,5 vezes o0 peso do substrato em agua e mantidos em
germinador a 25°C, realizando-se uma Unica contagem aos 5 dias ap0s a semeadura. Os
resultados foram expressos em percentagem de plantulas normais de acordo com a Regra para
Analise de sementes (BRASIL, 2009a).

Emergéncia de plantulas em canteiro — foram utilizadas quatro repeticGes de 50
sementes por tratamento, sob condi¢cdes ambiente ndo controladas. O substrato foi constituido
de areia e terra na proporcao 2:1. Foi registrado o estande de plantulas ao 7° e ao 21° dia,
usando como parametro de contagem a emergéncia total dos cotilédones, com os resultados
expressos em percentagem de numero de plantulas normais nos respectivos dias de contagem.

Também foi registrado o numero de plantulas emergidas diariamente do 1° ao 12° dia usando
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0 mesmo parametro de contagem, os resultados foram expressos em indice de velocidade de
emergéncia, de acordo com Maguire (1962).

Tetrazolio — foram utilizadas 4 repeticOes de 50 sementes para cada tratamento. As
sementes foram pré-condicionadas entre papel germitest umedecido com agua destilada a
25°C por 16 horas. O tegumento das sementes foi removido para coloracdo em sal de
tetrazélio a 0,075%, onde as sementes foram imersas por 4 horas a 30 °C na auséncia de luz.
Para a avaliacdo da coloracdo das sementes, foi utilizada metodologia descrita para tetrazélio
em sementes de algoddo (VIEIRA; VON PINHO, 1999), os resultados foram expressos em
percentagem de sementes vigorosas e viaveis.

Condutividade elétrica - foram utilizadas 4 repeticfes de 50 sementes inicialmente
pesadas em balanca de preciséo de 0,019 casas decimais, e em seguida imersas em 75mL de
agua destilada, contida em copos plasticos, pelo periodo de 24h a 25 °C em BOD
(BRANDAO JUNIOR et al., 1997). A leitura foi realizada com o auxilio de um
condutivimetro e seus resultados apresentados em pS.cm™.g? de sementes (VIEIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999).

Sanidade - foram utilizadas oito repeticdes de 25 sementes dispostas sobre duas folhas
de papel de filtro em placa de petri. Foi utilizado o método do papel de filtro para a realizacéo
da analise sanitaria, segundo descrito no Manual de analise sanitaria de sementes (BRASIL,
2009b), com o uso de 2,4- D, agua destilada e agar para a embebicdo do papel. As placas
foram incubadas em camara por sete dias, com fotoperiodo de 12 horas a 20 °C. Cada
semente foi analisada individualmente com o auxilio de microscopio estereoscopio,
identificando-se os fungos incidentes. Os resultados foram expressos em percentagem.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo software SISVAR e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) (FERREIRA, 2011), com excec¢do para o teste de
sanidade, com a apresentacao descritiva das médias dos tratamentos devido a grande variacao
dos dados.

Com base nos resultados dos testes fisiologicos classificou-se a qualidade das
amostras de algod&o, de acordo com o padrdo de comercializacdo utilizado pelo Ministério da
agricultura, pecuaria e abastecimento - MAPA, em que sementes de algoddo para serem
comercializadas, precisam ter no minimo 75% de germinacdo. Por isso, foram considerados
dois niveis de qualidade fisioldgica (alta e baixa), sendo entdo, amostras com valores acima
de 75% de germinacdo consideradas de alta qualidade e abaixo desse valor de baixa
qualidade. Essa classificacdo foi realizada para posterior comparagédo com os dados obtidos na

andlise de espectroscopia no infravermelho proximo (tépico 3.2).
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3.2 Espectrometria no infravermelho préximo

Para cada amostra de sementes de algoddo com e sem linter, foram analisados quatro
tipos de preparo: sementes inteiras, cortadas, sem tegumento e maceradas.

As sementes inteiras ndo tiveram nenhum tipo de pré-tratamento, sendo expostas
diretamente na saida do feixe de luz infravermelha. A quantidade de sementes utilizadas foi
de 100 unidades, cada uma representando uma repetig&o.

As sementes cortadas foram seccionadas longitudinalmente com o auxilio de bisturi e
expostas na luz infravermelha com as bandas cortadas voltadas para o feixe de luz logo ap6s a
realizagdo do corte, para evitar oxidagdo das sementes. A quantidade de sementes utilizadas
foi de 100 unidades, cada uma representando uma repeticéo.

As sementes sem tegumento tiveram seu tegumento retirado com auxilio de bisturi e
expostas diretamente a radiagdo logo ap0s o procedimento, para evitar a oxidacdo das
amostras. A quantidade de sementes utilizadas foi de 100 unidades, cada uma representando
uma repeticao.

Para as sementes maceradas utilizou-se 0 moinho modelo IKA® All, com adicdo de
nitrogénio liquido e polivinilpirrolidona, para evitar a oxidacdo da amostra, sendo o po
formado colocado em cubetas para exposicdo a radiacdo. Foram utilizadas 40 sementes para

cada repeticdo, com 17 repeticGes no total, somando 680 sementes.

Analise por espectroscopia no infravermelho proximo - Os espectros foram obtidos
colocando as amostras, diretamente ou em cubetas (sementes maceradas), na saida da fonte de
infravermelho do equipamento Tensor 27 da Bruker ®, com geracdo dos espectros pelo
detector FT-IR (Fourier-Transform Near-Infrared) acoplado, com auxilio do software
OPUS_Spectroscopy version 6, do mesmo fabricante do equipamento. Para constituicdo do
banco de dados de leitura, o espectrometro coletou 48 varreduras em cada medida de

absorbancia, com resolug&o de 8 cm™ no intervalo 10000 a 4000 nm, por repeticéo.

Analise multivariada — a partir do agrupamento das amostras de sementes de algodao
em alta e baixa qualidade foi otimizado um modelo por validagdo cruzada, em que se utilizou
3/4 das amostras para calibracdo e 1/4 para teste, construido a partir do método de
classificacdo multivariada por regressdo de minimos quadrados parciais com analise

descriminante (PLS — DA), utilizando o software estatistico Pirouette®, sendo as classes Y as
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variaveis dependentes e 0s espectros obtidos constituiram as variaveis independentes X
(ABDI, 2003).

A sensibilidade e a especificidade dos modelos otimizados foram obtidas dividindo-se
0 numero de amostras previstas da classe pelo nimero total de predi¢bes da classe, e
dividindo-se 0 nimero de amostras previstas como ndo sendo da classe pelo nimero total de
amostras que ndo sdo da classe, respectivamente (SZYMANSKA et al., 2011), na etapa de
validacgéo.

As médias dos espectros das sementes de algoddo, com e sem linter, para alta e baixa
qualidade fisiologica foram obtidas e, em seguida, aplicada a corre¢do multiplicativa de sinais
(Multiplicative Scatter Correction - MSC), utilizando o software Chemoface® (NUNES et al.,
2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia verificaram-se diferencas entre as médias das amostras
avaliadas quanto a germinacdo, emergéncia e indice de velocidade de emergéncia, entre as
amostras e entre as sementes com e sem linter (Tabela 1).

As amostras de sementes de algoddo com linter que obtiveram as maiores
percentagens de germinacdo foram as 1, 6, 2 e 4, enquanto as que apresentaram as menores
médias foram as amostras 8, 3, 7 e 5. Quanto as amostras sem linter, observou-se
superioridade das médias das amostras 6, 1, 4, 5 e 7 e inferioridade das médias das amostras
8,3e2.

Entre as amostras com linter, pode-se perceber menores percentagens de germinagéo e
também maior sensibilidade entre as diferencas desses resultados, quando comparados as
sementes sem linter, isso pode ter ocorrido devido a menor pureza fisica destas amostras. De
acordo com os resultados de germinacdo de sementes de algodao, entre os tratamentos com e
sem linter, os autores Queiroga et al. (2009), trabalhando com a mesma espécie, também
constataram que sementes sem linter apresentaram melhores qualidades fisiologicas.

Para a comercializagdo de sementes de algodao, é requerido que as sementes estejam
sem linter e apresentem acima de 75% de germinacéo, como indicado na Instrucdo Normativa
n® 45 do Ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento - MAPA, de 17/09/2013 (IN
45/2013), sendo utilizado rotineiramente pelas empresas produtoras. A partir dessa premissa,
pode-se observar que os lotes 1, 4, 5, 6 e 7 estdo aptos a comercializacdo, e os lotes 8, 3 e 2
ndo seriam aprovados para comercializagéo.

Os valores de germinacdo sdo usados como indicativos de qualidade, porém esse teste
pode superestimar a qualidade das sementes, pois é conduzido em condicdes 6timas. O teste
de emergéncia é importante pelo fato de que avalia-se a capacidade das sementes de gerarem
plantulas normais mesmo sob condicBes diferentes das ideais para a germinacdo e
estabelecimento de plantulas, em que os maiores percentuais de emergéncia correspondem as

sementes mais vigorosas.
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Tabela 1 — Resultados médios dos testes de Germinagdo (GERM, %) para as amostras de 1 a
8 de sementes de algoddo, com e sem linter, seguidas de percentagem do coeficiente de
variagdo e da média geral.

Germinagao
Amostras . P
Com linter ‘ Sem linter
1 95 aA 94 aA
2 86 abA 74 bB
3 56 deA 46 cB
4 81 bcB 93 aA
5 74 cB 91 aA
6 90 abA 95 aA
7 61 dA 86 aA
8 45 eA 46 cA
C.V. (%) 6,94
Médias (%) 75,93

Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2018).

Na avaliagdo da emergéncia de plantulas provenientes de sementes de algoddo com
linter (Tabela 2), pode-se observar superioridade para a amostra 1 e inferioridade para as
amostras 4, 7 e 8, com as demais apresentando valores intermediarios.

Os resultados de emergéncia (7 e 21 dias) para as sementes de algoddo sem linter
apresentaram resultados mais parecidos aos observados para a germinacdo, com as amostras 3
e 8 de menores medias, diferindo estatisticamente das demais, e semelhante também pela
ocorréncia de maior percentagem de plantas emergidas provenientes de sementes de algodao
sem linter em comparagdo com as sementes com linter. Os autores Rossi, Cavariani e Franca-
Neto (2017), obtendo sementes de soja de trés niveis de vigor (alto, médio e baixo vigor) por
envelhecimento artificial, também obtiveram concordéncia de resultados entre o teste de
germinacdo e a emergéncia de plantulas, conseguindo caracterizar as sementes de soja das
diferentes cultivares.

Trabalhando com sementes de arroz (Oryza sativa), HOFS et al. (2004) utilizaram dos
testes de germinacdo como premissa para a caracterizacdo dos lotes em alta (germinacéo
maior que 95%) e baixa qualidade fisiologica (germinacdo entre 80% e 85%), podendo
classificar as sementes analisadas e relacionar estes resultados com os demais testes aplicados
(envelhecimento acelerado, teste de frio e emergéncia a campo), o que também ocorreu no
presente trabalho.

Observando os valores obtidos para o estande de plantulas de sementes de algoddo das

amostras avaliadas (7 e 21 dias) (Tabela 2), pode-se perceber que ndo houve variacdo
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relevante do sétimo ao vigésimo primeiro dia de contagem. Podendo-se inferir que a
qualidade fisiologica e a presenca ou ndo de linter ndo influenciaram o estabelecimento do
estande de plantulas.

O indice de velocidade de emergéncia (Tabela 2) observado para as plantulas oriundas
de sementes de algodao com linter foi semelhante a maior parte das amostras, diferenciando a
amostra 1 com maior velocidade de emergéncia e a amostra 8 com menor velocidade de
emergéncia. Para as sementes sem linter houve maior variacdo entre as amostras, porém a
amostra 1 se manteve com valor superior, as amostras 3 e 8 como inferiores e as demais
apresentaram valores intermediarios para essa variavel.

No presente trabalho, o indice de velocidade de emergéncia das sementes sem linter
também pode ser bem relacionado com os resultados de germinacao, salvo a amostra 2, que
apresentou resultados intermediarios de velocidade de emergéncia.

Observando os resultados para o teste de germinacdo, emergéncia de plantulas em
canteiro e indice de velocidade de emergéncia, pode-se constatar que a amostra 8 apresentou
inferioridade em todos eles, tanto com a presenca ou auséncia de linter. Estes testes também
foram capazes de diferenciar a amostra 3 como de qualidade fisiologica inferior, salvo para as
sementes com linter para emergéncia de plantulas em canteiro e indice de velocidade de
emergéncia.

Entretanto, para a amostra 2, ndo houve diferenciacdo pelos testes de emergéncia de
plantulas em canteiro e indice de velocidade de emergéncia, isso pode ter ocorrido pelo fato
de essa amostra apresentar valores intermediarios entre as sementes de alta e baixa qualidade,
com as diferencas ndao sendo detectadas nestes testes em particular (STEINER et al., 2011). O
mesmo ocorreu em trabalho conduzido por Cocco (2012), que diferenciou lotes de algodao
(sem linter) pelo teste de germinacdo (todos apresentando percentagem de germinacao acima
de 80%), porém os resultados de emergéncia em canteiro ndo foram capazes de diferenciar

esses lotes.
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Tabela 2 — Resultados médios de emergéncia aos 7 e 21 dias e Indice de velocidade de
emergéncia (IVE) de plantulas de sementes de algodao provenientes de diferentes amostras (1
a 8), com e sem linter, seguidas de percentagem do coeficiente de varia¢do e da media geral.

7 DIAS 21 DIAS IVE
Amostras Com Com Sem Com
linter | Sem linter linter linter linter Sem linter
1 88 aA 94 aA 90 aA 94 aA 10,22 aB 14,30 aA
2 80 aA 79 aA 81 abA 80 aA 8,98 abB 11,77 abA
3 82 aA 53 bB 84 abA 55 bB 9,35abA 7,65 cdA
4 73 abB 87 aA 74 bcB 90 aA 8,04 abB 11,21 bA
5 74 abB 92 aA 74 abcB 94 aA 7,88abB 12,68 abA
6 81 aA 81 aA 83 abA 85 aA 8,98 abA 10,03 bcA
7 72 abA 81 aA 72 bcA 81 aA 8,52 abB 11,81 abA
8 60 bA 50 bA 65 CA 54 bB 6,35 bA 6,43 dA
C.V. (%) 9,88 8,99 14,07
Médias (%0) 76,89 78,73 9,64

Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2018).

Pelos resultados do teste de tetrazolio, as sementes de algoddo com linter apresentaram
maiores percentagens de sementes vigorosas e viaveis em relacdo as sementes sem linter
(Tabela 3). Quanto as sementes com linter, foram observadas menor ocorréncia de sementes
vigorosas para as amostras 4, 8 e 5, j& para os resultados das sementes viaveis, ndo foi
observada diferenca entre as amostras avaliadas.

No sistema de producdo de sementes, as sementes de algoddo passam por um longo
processo de beneficiamento. Os processos fisicos que essas sementes sdo submetidas
(colheita, retirada das fibras, deslintamento) causam danos irreversiveis, diminuindo a
qualidade fisioldgica, sendo esta detectada em testes de germinacdo e vigor. O teste de
tetrazolio pode ser utilizado em diferentes etapas do beneficiamento, podendo-se monitorar a
origem do dano, a severidade e sua extensdo, representando uma importante ferramenta para a
avaliacdo da qualidade das sementes de algoddo (MATTIONI; ALBUQUERQUE;
GUIMARAES, 2012; ZORZAL et al., 2015).

Quanto a separacdo dos lotes das sementes vigorosas sem linter, foram observados os
mesmos resultados que o teste de germinacdo e semelhanca com 0s outros testes, com as
amostras 8, 3 e 2 estatisticamente inferiores as demais, em que 0s danos mecanicos
representaram a principal causa do baixo vigor das sementes avaliadas. Nos resultados para as
sementes viaveis também foi observada semelhanca aos demais testes, com as amostras 8 e 3

de menores valores.
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Tabela 3 — Resultados médios de tetrazolio de sementes (vigorosas e vidveis) de algodao
provenientes de diferentes amostras (1 a 8) com e sem linter,

AMostras Vigorosas Viaveis
Com linter | Semlinter | Comlinter | Sem linter

1 88 abA 87 aA 97 aA 95 abA
2 81 abcA 59 bB 95 aA 90 abA
3 88 abA 52 bB 96 aA 79 cB
4 62 dB 80 aA 91 aA 95 aA
5 79 bcA 83 aA 95 aA 98 aA
6 94 aA 85 aA 99 aA 97 aA
7 92 abA 89 aA 97 aA 98 aA
8 73 cdA 58 bB 90 aA 84 bcA

C.V. (%) 8,18 55

Médias (%) 77,93 9331

Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2018).

O inicio da deterioracdo em sementes pode ser observado, dentre outros aspectos, pela
perda da integridade de membranas celulares com sua degradacdo pelas espécies reativas de
oxigénio, que promovem a oxidacdo dos compostos causando perda de viabilidade em
sementes (BERJAK, 2006). Os testes rapidos de vigor relacionados a esses processos
fisiologicos da deterioracdo, como o teste de condutividade elétrica, sd@o capazes de
diferenciar materiais de diferentes qualidades, sendo utilizado para analise de sementes de
algoddo com eficiéncia (NUNES et al., 2015; SOUZA et al., 2014).

Os resultados de condutividade elétrica para as sementes dos lotes com linter
indicaram menores valores para as sementes dos lotes 1 e 3, maior valor para o lote 7 (Tabela
4). As amostras que obtiveram menores valores de condutividade correspondem a sementes
com maior vigor, por ocorrer menores liberacBes de lixiviados para 0 meio analisado
(Association of Official Seed Analystis — AOSA, 1983).

Pode ser observado que os lotes de sementes sem linter apresentaram resultados mais
condizentes com 0s outros testes de vigor, com maiores valores de condutividade para os lotes
8, 3 e 7, e 0s menores para os lotes 1, 4, 5 e 6. As demais amostras apresentaram valores

intermediarios.
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Tabela 4 — Resultados médios de condutividade elétrica (CE, pS cm™ g*) de sementes de
algodao provenientes de diferentes amostras (1 a 8) com e sem linter.

Amostras CE
Com linter | Sem linter
1 201,25 dB 321,57 dA
2 422,00 bA 464,90 bcA
3 304,05 cB 608,55 aA
4 494,85 bA 396,90 cdB
5 484,40 bA 367,42 dB
6 446,20 bA 331,87 dB
7 583,62 aA 533,02 abA
8 466,85 bB 564,45 aA
CV. (%) 9,06
Meédias (%) 435,74

Meédias seguidas de mesma letra, maiuscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2018).

Na Tabela 5 estdo apresentadas as medias encontradas no teste de sanidade, para as
amostras, com linter e sem linter, utilizadas neste trabalho para quatro fungos de importancia
na cultura do algodao: Colletotrichum gossypii, Fusarium oxysporum, Penicillium sp. e
Aspergillus sp.

A percentagem de sementes com linter com incidéncia do fungo Colletotrichum
gossypii foi, em geral, maior do que as deslintadas, salvo a amostra 1. Pode-se observar as
maiores medias para as amostras 2, 8, 4 e 5 com linter, e 1 e 5 para sementes deslintadas.

A incidéncia do fungo Fusarium oxysporum foi a segunda maior encontrada nas
sementes analisadas, com valores superiores nas amostras sem linter. Nas sementes com
linter, valores superiores foram encontrados nas amostras 4, 8 e 1, e inferiores para 6 e 3. Ja
nas sementes deslintadas, destacou-se a amostra 6 com 52,5% de incidéncia e a amostra 8
com a menor media (16,5%).

A presenca do fungo Penicillium sp. nas sementes com linter foi bastante inferior a
observada nas sementes sem linter, apresentando medias diferentes de zero as amostras 2 e 3
(4,5 e 1,5%), 4 (1,0%) e 8 (1,0%). Houve maior incidéncia nas sementes sem linter das
amostras 2, 3, 4, 5 e 6, e menor incidéncia nas amostras 1, 7 e 8.

O fungo Aspergillus sp. foi o fungo que apresentou maior incidéncia dentre os
observados, para sementes com e sem linter, chegando a medias de 60,0% (amostra 3, sem
linter). As menores médias foram obtidas para sementes com linter das amostras 7, 6 e 4.

A presenca de patdgenos nas sementes implica menor qualidade sanitaria das mesmas,

podendo prejudicar o armazenamento e o desempenho das plantas a campo (GAMA et al.,



28

2012; PEDROSO et al., 2010; SILVA, 2009) Diante dos resultados constatados no teste de

sanidade ndo foi possivel relacionar a incidéncia de patdgenos com a qualidade de sementes,

ndo sendo a causa direta da reducdo da qualidade das sementes de baixo vigor, visto que

também estavam presentes nas de alto vigor.

Tabela 5 — Médias dos resultados de incidéncia (%) de C. gossypii, F. oxysporum, Penicillum
sp. e Aspergillus sp. em sementes de algod&do para as amostras de 1 a 8, com e sem linter.

C. gossypii %

F. oxysporum %

Penicillum sp. %

Aspergillus sp. %

Amostras Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
linter linter linter linter linter linter linter linter
1 6 20 20 36 0 6 44 46
2 17 1 12 23 5 10 49 54
3 3 1 10 17 2 20 48 61
4 12 2 26 31 1 10 28 48
5 11 8 14 18 0 10 44 48
6 7 6 10 53 0 10 22 34
7 3 1 14 25 0 5 18 34
8 15 2 23 17 1 5 43 41

*Qs resultados sdo apenas médias dos tratamentos.

Fonte: Da autora (2018).

Com base nos resultados dos testes fisioldgicos classificaram-se as amostras de

sementes em alta e baixa qualidade:
Alta qualidade — Amostras 1, 4,5, 6 ¢e 7.

Baixa qualidade — Amostras 2, 3 e 8.

Nas figuras 1 e 2 estdo apresentadas as médias dos espectros no infravermelho

proximo para as amostras de baixa e alta qualidade fisioldgica, com e sem linter, que puderam

ser comparados com o auxilio da correcdo multiplicativa de sinais.



Figura 1 — Espectros na regido do infravermelho proximo correspondentes aos

diferentes modos de andlise das sementes de algoddo ap6s média e

aplicacdo da correcdo multiplicativa de sinais das amostras com e sem

linter para as qualidades fisioldgicas alta e baixa.
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O eixo x corresponde ao nimero de onda (cm™) e o eixo y & absorbancia (u.a.™).

Fonte: Da autora (2018).

Nas figuras 1 e 2 pode-se observar que as diferencas entre as médias dos espectros,
tanto para alta quanto para baixa qualidade fisioldgica, foram sutis visualmente, porém
capazes de serem detectadas pelos modelos. Pode-se perceber que as médias dos espectros
foram semelhantes tanto para as amostras de sementes de algoddo com e sem linter, de um
mesmo tipo de preparo, quanto entre os tipos de preparo (sementes inteiras, cortadas, sem

tegumento e maceradas).



Figura 2 — Espectros na regido do infravermelho proximo correspondentes aos

diferentes modos de andlise das sementes de algoddo ap6s média e

aplicacdo da correcdo multiplicativa de sinais das amostras com e sem

linter para as qualidades fisioldgicas alta e baixa.
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Legenda: (e) Sementes de algoddo sem tegumento com linter, (f) Sementes de algoddo sem
tegumento sem linter, (g) Sementes de algoddo maceradas com linter, (h) Sementes de

algodao maceradas sem linter.

O eixo x corresponde ao nimero de onda (cm™) e o eixo y & absorbancia (u.a.™).

Fonte: Da autora (2018).
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Como um método de reconhecimento de padres supervisionado, a PLS-DA exige

para a construcao do modelo de calibracdo.

algum tipo de informacdo para a constru¢do do modelo com antecedéncia, assim, as classes

“alta qualidade” e “baixa qualidade” foram adicionadas como as varidveis dependentes (y)



Tabela 6 — Porcentagem de acertos nas validacOes cruzada e externa e valores de sensibilidade e especificidade dos modelos otimizados para
sementes de algoddo inteiras, cortadas, sem tegumento e maceradas, com e sem linter, quanto a qualidade fisioldgica alta e baixa por meio da
técnica de espectroscopia infravermelho proximo com o auxilio da PLS-DA.

Validagao cruzada Validagao externa
P - Acerto (%) ~
Tratamento Classificacdo Acerto (%) N3o Nio o -
. : Sensibilidade | Especificidade
Alto Baixo | (jassificadas(%) | AltO Baixo | ¢lassificadas (%)
vigor vigor vigor vigor
1,4,5,6e7 69,6 25,6 4,8
Inteiras com linter 86,9 10,7 24 0,73 0,71
2,3e8 26,7 71,1 2,2 25,3 74,7 0,0
1,4,5,6e7 92,0 8,0 0,0
Inteiras sem linter 95,7 35 08 0,83 0,91
2,3e8 5,3 94,2 0,4 15,3 82,4 2,4
1,4,5,6e7 76,0 20,0 4,0
Cortadas com linter 86,7 11,2 2.1 0,56 0,64
2,3e8 20,0 76,4 3,6 54,7 42,7 2,7
1,4,5,6e7 85,6 10,4 4,0
Cortadas sem linter 86,1 10,7 3.2 0,71 0,82
2,3e8 20,9 75,6 3,6 27,6 65,8 6,6
Sem tegumentocom 1,4,5,6e7 80,8 12,0 7,2 49,6 384 12,0 058 056
linter 2,3e8 30,2 60,0 9,8 21,3 65,3 13,3 ’ '
Semtegumentosem 1,4,5,6e7 923 6,4 1,3 84,8 12,8 2,4 0.63 0.76
linter 2,3e8 13,3 80,4 6,2 44,0 49,3 6,7 ' '
1,4,5,6e7 95,0 5,0 0,0
Maceradas com linter 89,2 77 31 1,00 0,95
2,3e8 10,3 84,6 51 0,0 100,0 0,0
1,4,5,6e7 923 46 31 100,0 0,0 0,0
Maceradas sem linter ! ! ’ 0,92 1,00
2,3e8 2,6 97,4 0,0 8,3 91,7 0,0

1€
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Comparando os resultados de classificag0es corretas para os diferentes tipos de
tratamentos das amostras de algoddo apresentados na Tabela 6, encontram-se melhores
resultados para as sementes maceradas com e sem linter, separando com uma percentagem
elevada, ou em totalidade, tanto as amostras de sementes de alta quanto de baixa qualidade
fisioldgica. Esse tipo de amostra tem uma maior superficie de contato para a penetracdo da
radiacdo, permitindo também que os feixes entrem em contato com compostos do tegumento,
da regido superficial da semente, da regido interna e do embrido ao mesmo tempo,
representando maior quantidade de fontes de discriminacdo para que sejam feitas melhores
predicbes entre as diferentes qualidades de sementes. Esse tipo de amostra também
homogeniza o material de andlise, pois mesmo em lotes de boa qualidade, pode haver a
ocorréncia de sementes de qualidade inferior, influenciando no resultado.

Para os modelos obtidos para as sementes maceradas com linter (Tabela 6) foram
obtidas percentagens de classificacdo chegando a 95% e 100% de acertos nas validagcdes
externas para alta e baixa qualidade, respectivamente. E importante observar os resultados da
validacdo externa, pois indica a capacidade de predicdo do modelo para sementes que nao
participaram da construcdo do mesmo, indicando que este € robusto e capaz de avaliar
diferentes amostras.

A partir dos modelos para as sementes maceradas das amostras de alta e baixa
qualidade fisioldgica sem linter, foi obtido para as amostras de alta qualidade 92,3% de
acertos, 4,6% de erro e 3,1% de sementes ndo reconhecidas na validacdo cruzada, ja para a
validacdo externa houve 100% de acerto. Para as amostras de baixa qualidade houve 97,4%
de acerto na validacdo cruzada e 91,7% na validacédo externa.

Na avaliacdo de desempenho dos modelos otimizados, temos os valores de
sensibilidade e especificidade, em que quando se obtém 1,00 em ambos os valores para um
modelo, esse é dito como modelo perfeito (FORINA et al.,, 1991). Para as sementes
maceradas foram observados maiores valores dentre 0s modos de preparo avaliados, em que
nas sementes com linter foram obtidos valores de 1,00 e 0,95 de sensibilidade e
especificidade, respectivamente, e 0,92 e 1,00 para as sementes sem linter.

No tratamento que utilizou sementes inteiras para a modelagem também se observa
grande percentagem de sementes classificadas corretamente (Tabela 6). Semelhante ao
tratamento de sementes maceradas, a separacdo das amostras de sementes com linter
obtiveram menores percentagens de acerto em comparagdo com os lotes de sementes sem

linter, tanto para as amostras de alta e baixa qualidade. Essa diferenca pode ter ocorrido por
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ocasido do linter vir a influenciar no espalhamento dos feixes infravermelhos na amostra,
agindo como uma fina barreira fisica para a penetragdo da radiacao.

Nas sementes de algoddo inteiras com linter, foi observada percentagem de acerto para
sementes de alta qualidade de 86,9% e baixa qualidade de 71,1% na primeira validacdo. Na
validacdo externa foram classificadas corretamente 69,6% das sementes realmente de alto
vigor e 74,7% das sementes realmente de baixa qualidade.

Para as sementes de algoddo inteiras sem linter obteve-se 95,7% de sementes de alta
qualidade e 94,2% de baixa qualidade classificadas corretamente na validacdo cruzada. Na
validacdo externa obteve-se 92% de acerto para as sementes de alta qualidade e 82,4% para as
sementes de baixa qualidade.

Os valores de sensibilidade e especificidade obtidos nos modelos otimizados para as
sementes de algodao inteiras foram mais discrepantes em relacdo aos valores das sementes de
algoddo maceradas, comparando-se os resultados das sementes com e sem linter. Para as
sementes com linter obtiveram-se valores de 0,73 e 0,71, enquanto para as sementes sem
linter obteve-se 0,83 e 0,91 para sensibilidade e especificidade respectivamente.

Utilizando a espectroscopia no infravermelho proximo aliado a quimiometria, Soares
(2016) avaliou a eficiéncia de dois métodos de classificacdo, o0 SPA-LDA e 0 PLS-DA, para
classificagdo de sementes de algoddo de quatro cultivares de alta qualidade genética (sem
linter), diferenciadas em rendimento de fibra, ciclo, porte, arquitetura e resisténcia a doencas.
No trabalho, o autor utilizou obteve 96,91% de sementes classificadas corretamente na
primeira validacdo e 88,66% na segunda validacdo, com resultados superiores aos
encontrados para o outro método avaliado (Algoritmos das Projecdes Sucessivas associado
com o modelo de analise discriminante linear — SPA-LDA). Pode-se notar que a capacidade
de acerto foi semelhante as duas validacGes entre os dois trabalhos, indicando potencial uso de
sementes de algodao inteiras e sem linter para a classificacao entre diferentes parametros pelo
método PLS-DA aliada a espectroscopia NIR.

A partir das sementes de algodao cortadas foram obtidos modelos menos eficientes do
que os observados anteriormente na classificacdo dos lotes de sementes de diferentes
qualidades.

Os resultados relacionados a classificacfes corretas obtidas no tratamento de sementes
de algodao cortadas de alta qualidade, com e sem linter, estiveram acima de 75%, porém para
as sementes de baixa qualidade esses resultados ndo se equipararam. Guimardes (2016),

trabalhando com sementes de café de diferentes qualidades também obteve boas predicdes
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para sementes de alta qualidade, porém falhou na predicdo de sementes de média e baixa
qualidade.

Observa-se a ocorréncia de um modelo super ajustado para as sementes cortadas de
baixo vigor com linter, pois apresentou bons resultados para as amostras pertencentes ao
conjunto de calibragéo (76,4%), porem falhou na predicdo de amostras externas (42,7%).

Os valores de sensibilidade e especificidade obtidos nos modelos otimizados para as
sementes de algodao cortadas também foram mais discrepantes em relacdo aos valores das
sementes de algoddo maceradas, comparando-se os resultados das sementes com e sem linter.
Para as sementes de algoddo cortadas com linter obtiveram-se valores de 0,56 e 0,64,
enquanto para as sementes sem linter obteve-se 0,71 e 0,82 para sensibilidade e
especificidade, respectivamente.

Os modelos gerados para as sementes de algoddo sem tegumento ndo apresentaram
grande percentagem de acertos e houve discordancia entre as classificacdes das amostras de
alta e baixa qualidade.

Para as sementes de algodao das amostras sem tegumento, com linter de alta qualidade
foi gerado um modelo super ajustado, com 80,8% de sementes classificadas corretamente na
validacdo cruzada e 49,6% de classificaches corretas na validagdo externa. Ja para as
sementes de algoddo, das amostras de baixa qualidade e com linter, obteve-se somente 60%
de acertos na validacdo cruzada e 65,3% na validacdo externa.

O modelo para as sementes de algodao, das amostras sem tegumento e sem linter de
alta qualidade, obteve 92,3% de sementes classificadas corretamente na validacdo cruzada e
84,8% na validacdo externa. J& para as sementes de baixa qualidade houve a ocorréncia de
outro modelo super ajustado, com 80,4% de acertos na validacdo cruzada e 49,3% na
validacdo externa, resultados de pouco interesse para o objetivo deste trabalho.

Os valores de sensibilidade e especificidade obtidos nos modelos otimizados para as
sementes de algoddo sem tegumento foram os mais baixos obtidos dentre os diferentes modos
de preparo, indicando menor desempenho dos modelos. Para as sementes de algoddo sem
tegumento e com linter, os valores de sensibilidade e especificidade foram de 0,58 e 0,56,
enquanto para as sementes de algoddo sem tegumento e sem linter foram 0,63 e 0,76,

respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Pela anélise quimiométrica PLS-DAaliada a espectroscopia no infravermelho préximo,
é possivel predizer a qualidade fisioldgica, alta ou baixa, de sementes de algoddo com bons
resultados.

Os modelos otimizados para as sementes de algoddo maceradas, com e sem
linter,promovem percentagem de acertos e maiores valores de desempenho dentre os demais
modelos.

Os métodos de preparo das amostras de sementes de algoddo cortadas e sem tegumento
apresentam modelos com menores percentagens de acerto e menores valores de desempenho
dentre os avaliados.

A técnica de espectrometria no infravermelho proximo é promissora para a predi¢do da

qualidade fisiologica de sementes de algodao.
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