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RESUMO

A qualidade fisioldgica das sementes ¢ essencial para o estabelecimento inicial das
culturas, especialmente em espécies em expansdo, como a canola (Brassica napus L.). A
espécie ¢ estratégica para a transicao energética global, como matéria prima para produgao de
biocombustiveis, além do uso industrial e alimenticio. Os testes tradicionais para avaliar a
qualidade das sementes, embora consolidados, apresentam limitagdes relacionadas ao carater
destrutivo, subjetividade e ao tempo necessario para obtengdo dos resultados. Nesse contexto,
a analise de imagens multiespectrais mostra-se como uma alternativa, por viabilizar avaliagdes
rapidas e ndo destrutivas. Diante desse contexto, o objetivo do trabalho foi investigar a
eficiéncia da analise de imagens multiespectrais, associada a algoritmos de aprendizado de
maquina, na avaliagcdo da qualidade fisiologica de sementes de canola. Foram analisados seis
lotes de sementes de duas cultivares (Nuola e Diamond), caracterizados por testes fisiologicos
tradicionais. A captura das imagens multiespectrais foi obtida através do equipamento
VideometerLab 4, em 19 comprimentos de onda de reflectancia e autofluorescéncia. Os
principais descritores espectrais selecionados por meio do indice de decréscimo de Gini.
Modelos de classificacdo supervisionada foram ajustados utilizando Floresta Aleatdria, Redes
Neurais e PLS-DA. Os resultados demonstraram que descritores espectrais, em especial, a
reflectancia em 780 nm e a autofluorescéncia na combinagao 470/500 nm, foram eficientes na
discriminacao dos niveis de vigor, apresentando correlagdo inversamente proporcional com os
testes fisioldgicos. Portanto, analise de imagens multiespectrais associada a algoritmos de
aprendizado de maquina mostrou-se eficiente para o diagnostico do potencial fisioldgico de
sementes de canola, com elevado potencial de aplicagdo em sistemas automatizados de controle

de qualidade.

Palavras-chave: Brassica napus L. var. oleifera Moench; vigor; autofluorescéncia; aprendizado

de maquina.



ABSTRACT

The physiological quality of seeds is essential for the initial establishment of crops,
especially in expanding species such as canola (Brassica napus L.). The species is strategic for
the global energy transition, as a raw material for biofuel production, in addition to industrial
and food uses. Traditional tests to evaluate seed quality, although well established, have
limitations related to their destructive nature, subjectivity, and the time required to obtain
results. In this context, multispectral image analysis is an alternative, as it enables rapid and
non-destructive evaluations. Therefore, the objective of this study was to investigate the
efficiency of multispectral image analysis, associated with machine learning algorithms, in
assessing the physiological quality of canola seeds. Six batches of seeds from two cultivars
(Nuola and Diamond) were analyzed, characterized by traditional physiological tests.
Multispectral images were captured using VideometerLab 4 equipment at 19 wavelengths of
reflectance and autofluorescence. The main spectral descriptors were selected using the Gini
decrease index. Supervised classification models were adjusted using Random Forest, Neural
Networks, and PLS-DA. The results showed that spectral descriptors, especially reflectance at
780 nm and autofluorescence in the 470/500 nm combination, were efficient in discriminating
vigor levels, showing an inversely proportional correlation with physiological tests. Therefore,
multispectral image analysis associated with machine learning algorithms proved to be efficient
for diagnosing the physiological potential of canola seeds, with high potential for application

in automated quality control systems.

Keywords: Brassica napus L. var. oleifera Moench; vigor; autofluorescence; machine learning.



INDICADORES DE IMPACTO

A qualidade fisioldgica, um dos atributos da qualidade de sementes, determina o
potencial de estabelecimento de um lote sob condi¢des adversas. O uso de sementes de alta
qualidade ¢, portanto, fundamental para garantir o adequado estande inicial de plantas,
refletindo diretamente no sucesso produtivo da lavoura. Para a diagnose da qualidade
fisiologica de sementes, existem diversos testes que sao cientificamente consolidados e
amplamente utilizados pelo setor sementeiro. Porém, muito desses testes apresentam
limitagdes, como resultados subjetivos, dependéncia da interpretacao do analista, variabilidade
de resultados e elevada demanda de tempo e treinamento. Nesse contexto, a analise de imagens
multiespectrais, associada a fluorescéncia de clorofila, destaca-se como uma ferramenta
inovadora para a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de forma ndo destrutiva, rapida
e padronizada. Nesta pesquisa, aplicou-se essas técnicas visando a avaliagdo da qualidade
fisiolégica de sementes de canola (Brassica napus L.), espécie estratégica na transi¢ao
energética mundial, demonstrando potencial para discriminar lotes com diferentes niveis de
vigor. Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica da aplicacdo da andlise de
imagens multiespectrais em sistemas automatizados de avaliacdo da qualidade de sementes,
garantindo avancos em otimizagdo de processos de classificacdo e aumento da eficiéncia do
controle de qualidade, beneficiando diretamente a indistria sementeira e a cadeira produtiva da
canola. Quantos aos impactos do trabalho, este se enquadra na area tematica de Tecnologia e
Producdo de Sementes (7), conforme a Politica Nacional de Extensdo. No tocante aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, o presente projeto contribui para: ODS 2 -
Fome Zero e Agricultura Sustentavel; ODS 7 - Energia Acessivel e Limpa; ODS - 9 Industria,

Inovacao e Infraestrutura; e ODS 13 - Agdo contra a Mudanga Global do Clima.



IMPACT INDICATORS

Physiological quality, one of the attributes of seed quality, determines the potential for
establishing a crop under adverse conditions. The use of high-quality seeds is therefore essential
to ensure adequate initial plant establishment, which directly affects crop production success.
There are several scientifically validated tests that are widely used by the seed industry to
diagnose the physiological quality of seeds. However, many of these tests have limitations, such
as subjectivity, dependence on the analyst's interpretation, variability of results, and high
demands on time and expertise. In this context, multispectral image analysis, combined with
chlorophyll fluorescence, has emerged as an innovative tool for assessing seed physiological
quality in a non-destructive, rapid, and standardized manner. In this research, these techniques
were applied to evaluate the physiological quality of canola seeds (Brassica napus L.), a
strategic crop in the global energy transition, demonstrating the potential to discriminate
between batches with different levels of vigor. The results obtained demonstrate the technical
feasibility of applying multispectral image analysis in automated seed quality assessment
systems, ensuring advances in the optimization of classification processes and increased
efficiency in quality control, directly benefiting the seed industry and the canola production
chain. As for the impacts of the work, it falls within the thematic area of Seed Technology and
Production (7), according to the National Extension Policy. With regard to the UN Sustainable
Development Goals (SDGs), this project contributes to: SDG 2 - Zero Hunger and Sustainable
Agriculture; SDG 7 - Affordable and Clean Energy; SDG 9 - Industry, Innovation, and
Infrastructure; and SDG 13 - Action Against Global Climate Change.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L.) ¢ uma espécie oleaginosa pertencente a familia botanica
Brassicaceae. A espécie ¢ resultado do melhoramento genético realizado por melhoristas
canadenses, a partir da hibrida¢ao de duas espécies de colza, Brassica oleraceae e Brassica
rapa (Canola Council of Canada, 2021). Seu 6leo possui diversos fins, desde alimentagdo
animal até o uso como matéria prima para produ¢do de biodiesel, destacando a espécie no
cenario global de transi¢ao energética (Gularte et al., 2020; De Mori et al., 2014)

No contexto de uma cultura em expansao, as sementes se tornam um fator importante
para o sucesso da cultura sendo o principal veiculo de propaga¢do de tecnologia. O conceito
botanico de sementes pode ser definido por unidades dispersoras especializadas (Taiz et al.,
2017). Agronomicamente, sao um insumo de alta importancia, responsaveis pelo inicio de uma
lavoura (Krzyzanowski; Franca-Neto; Henning, 2018).

O conceito de qualidade de sementes tem sido construido ao longo dos anos, junto com
a evolucao dos testes e tecnologias que promovem resultados cada vez mais precisos €
padronizados (Krzyzanowski; Franca-Neto; Henning, 2018). Estes resultados servem como
suporte para as tomadas de decisdes, desde o local do estabelecimento do campo, populacao de
sementes, momento de colheita, beneficiamento e condi¢des de armazenamento (Scheeren et
al., 2010; Bewley et al., 2013).

Para desempenharem este papel de relevancia, um conjunto de caracteristicas sao
consideradas, como o potencial genético, sanidade, capacidade germinativa, vigor, pureza e
integridade fisica que, quando associados, resultam na qualidade das sementes (Krzyzanowski;
Fran¢a-Neto; Henning, 2018). Por isso, o sucesso do estabelecimento de um campo ¢ resultado
da qualidade das sementes, em especial, pelas suas caracteristicas fisioldgicas, que
determinardo a germinagao e o vigor (Bewley et al., 2013; Marcos-Filho, 2015).

A qualidade fisioldgica das sementes ¢ um atributo essencial na cadeia agricola,
principalmente para espécies em expansdo e consolida¢do. Entende-se por qualidade
fisiolégica, um conjunto de caracteristicas relacionadas a capacidade de as sementes
germinarem de forma uniforme, formarem plantulas normais e vigorosas em condi¢des
adversas (Marcos-Filho, 2015).

A germinagdo ¢ um teste chave no setor sementeiro para avaliagdo da qualidade

fisiologica. O teste de germinagdo caracteriza o potencial maximo de germinacao do material
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estudado, em condicdes ideais (Brasil, 2025). Entretanto, as condi¢des simuladas nao refletem
as condi¢des adversas que as sementes sdo submetidas no campo, o que leva a interpretagdo de
superestimacao dos resultados obtidos. Além disso, ha limitagdes relacionadas ao tempo para
obtengdo dos resultados e presenga de patdogenos (Franca-Neto; Krzyzanowski, 2018).

Por sua vez, o conjunto de caracteristicas que promovem a germinagdo € o
estabelecimento de uma plantula normal, em condi¢des adversas, ¢ denominado vigor. Logo,
infere-se que, um elevado vigor indica uma resisténcia superior as condigdes do ambiente, como
variacoes de temperatura, restri¢ao hidrica, culminando em um crescimento rapido e uniforme
das plantulas no campo (Marcos-Filho, 2015; Franca-Neto; Krzyzanowski, 2018).

As metodologias para avaliagdo do vigor sdo diversas. A Associacao Internacional de
Andlise de Sementes (International Seed Testing Association - ISTA) recomenda testes de
envelhecimento acelerado, tetrazolio, condutividade elétrica, deterioracdo controlada e
protrusdo da raiz primaria (ISTA, 2025). Entretanto, cada teste apresenta uma metodologia
especifica, que deve ser aprimorada para garantir resultados confiaveis e adequados a espécie
em estudo (Franc¢a-Neto; Krzyzanowski, 2018).

Os tradicionais testes de germinagao e vigor possuem limitagdes quando a padroniza¢do
e exigéncia de analistas, que embora treinados, estdo sujeitos a subjetividade das analises
individuais (Boelt et al., 2018), além de serem destrutivos e demandarem tempo e estrutura
especifica para execu¢do. Em contraste a estes testes tradicionais, as evolugdes da analise de
imagem tém permitido a incorporagdo de novas tecnologias para a avaliagdo da qualidade
fisiologica de sementes, pelo fato de serem nao destrutivas, objetivas e de alta precisdo (Boelt
et al.,2018; Kumar et al., 2024),

Nas tltimas décadas, diversas técnicas de analise de imagens t€m sido desenvolvidas
visando, em especial, técnicas ndo destrutivas, como espectroscopia de infravermelho proximo
(NIR), imagem multiespectral (MSI) e imagem de raios X (Baek et al., 2019; Xia et al., 2019).

Neste contexto de constante evolugdo, a utilizagdo de imagens multiespectrais destaca-
se por possibilitar a deteccdo de padrdes espectrais associados a composi¢do quimica € a
integridade das sementes (Qiu et al., 2018), integrando principios de espectroscopia com analise
computacional avancada (Mastrangelo ef al., 2019). Esta técnica baseia-se na captura de
imagens de diferentes faixas dentro do espectro eletromagnético, correlacionando diferentes
comprimentos de onda com o vigor dos lotes de sementes (Xia et al., 2019).

Essa abordagem permite a identificacdo de danos mecénicos, niveis de deterioragao,

vigor, além de fornecer subsidios para a classificagdo automatizada de lotes quanto ao vigor em
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arroz (Qiu et al., 2018a), amendoim (Oliveira et al., 2024), pimenta (Nobre et al. 2024) e até
mesmo, avaliagdo da qualidade sanitaria (Sudki et al., 2024).

Diversas pesquisas tém estabelecido protocolos e explorado os potenciais dessa
tecnologia na andlise de imagem em culturas como milho (Ambrose et al., 2016) e soja
(Kusumaningrum et al., 2018; Baek et al., 2019), além de espécies horticolas como repolho e
rabanete (Shetty et al., 2011) e tomate (Peng et al., 2018).

A quantificacdo de clorofila como um indicador de atividade metabdlica das sementes
ja € bem estabelecida dentro da literatura, particularmente, pela sua diminui¢ao nos estadios
tardios de formacao das sementes (Marcos-Filho, 2015).

Entretanto, o uso da fluorescéncia de clorofila em sementes e plantulas ¢ uma
abordagem proporcionada pela andlise de imagem multiespectral, permitindo correlacionar
indices de refletancia com o vigor do lote de sementes (Nijénstein et al., 2014).

Estudos demonstram que a detec¢do da fluorescéncia em plantulas permite inferir sobre
a eficiéncia do processo fotossintético pois, sementes de alto vigor tendem a originar plantulas
com maior intensidade de fluorescéncia. Esse padrao foi observado em diversas culturas,
incluindo soja (Cicero; Van der schoor; Jalink, 2009), arroz (Hay et al., 2015), tomate (Li ef al,
2016) e repolho (Yadav ef al., 2015). Franca-Silva ef al. (2022) utilizaram a técnica de analise
multiespectrais de fluorescéncia de clorofila em sementes de soja, buscando avaliar a relagdo
da porcentagem de sementes esverdeadas e o potencial fisioldgico de duas cultivares. Os autores
constataram que a partir de 4% de sementes esverdeadas, hd um aumento na fluorescéncia de
clorofila e queda no vigor das sementes.

Demir et al. (2013) e Jalink et al. (1998) associaram que o aumento dos sinais de
fluorescéncia de clorofila era inversamente proporcional a germinacdo e emergéncia em
sementes de repolho e tomate, indicando que a técnica € promissora ferramenta na diagnose do
potencial fisiologico de sementes.

Estas ferramentas de andlise ndo destrutivas representam avangos significativos no
controle de qualidade de sementes, sendo promissoras para a complementagdo das avaliagdes
de germinacgdo e vigor de sementes, especialmente para culturas em expansdo, como a canola.

Portanto, o presente estudo traz informagdes de utilidade pratica para o setor mundial
de canola ao propor o uso de imagens multiespectrais como proposta tecnologica para analise

mais precisa da qualidade fisiologica das sementes.
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DE APRENDIZADO DE MAQUINA NO DIAGNOSTICO DO POTENCIAL
FISIOLOGICO DE SEMENTES DE CANOLA

SPECTRAL DESCRIPTORS COMBINED WITH MACHINE LEARNING
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Resumo: A canola ¢ uma cultura de importancia global, devido as caracteristicas do 6leo de
seus graos, destinado a alimentac¢do e a producao de biocombustiveis. O avango das técnicas de
analise de imagens ampliou o uso de métodos répidos, objetivos e ndo destrutivos para a
avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes, com destaque para imagens multiespectrais.
Dada a importancia da alta qualidade de sementes na implanta¢dao de uma cultura, objetivou-se
investigar a aplicagdo da analise de imagem multiespectral como ferramenta para o controle de
qualidade de sementes de canola. Foram analisados trés lotes de duas cultivares (Nuola 300 e
Diamond), previamente caracterizados por testes fisiologicos tradicionais. As imagens
multiespectrais foram obtidas através do equipamento VideometerLab 4, de reflectancia de 19
comprimentos de onda (365 a 970 nm) e 28 combinacdes de excitagdo/emissao. Aplicou-se o
decréscimo de Gini para determinar os descritores espectrais mais relevantes. Os descritores
espectrais de reflectancia, no comprimento de 780 nm e combinagdo de autofluorescéncia
470/500 nm, foram os mais eficientes para descriminagdo da qualidade. Entre os algoritmos
avaliados, o PLS-DA apresentou maior eficiéncia de classificagdo, seguido do PLS-DA e RN.
Portanto, os descritores espectrais associados com algoritmos de aprendizado de maquina,
foram eficientes na avalia¢ao do potencial fisioldgico de sementes com acuracia superior a 80%,
demonstrando o potencial da andlise de imagem multiespectral como ferramenta nao destrutiva
para o controle de qualidade de sementes de canola.

! Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de Pés-
Graduagao em Fitotecnia, area de concentragdo em Producgdo Vegetal.
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Palavras-chave: Brassica napus L. var. oleifera Moench; transi¢cdo energética, vigor,
aprendizagem de maquina

Abstract: Canola is a crop of global importance due, in part, to the characteristics of the oil
from its seeds, which is used for food and biofuel production. Advances in image analysis
techniques have led to increased use of rapid, objective, and non-destructive methods for
assessing the physiological quality of seeds, with an emphasis on multispectral imaging. Due
to the importance of high-quality seeds in crop establishment, the objective was to investigate
the application of multispectral image analysis as a tool for quality control of canola seeds.
Three lots of two cultivars (Nuola 300 and Diamond) were analyzed, previously characterized
by traditional physiological tests. Multispectral images were obtained using VideometerLab 4
equipment, with reflectance of 19 wavelengths (365 to 970 nm) and 12 excitation/emission
combinations. The Gini decrease was applied to determine the most relevant spectral
descriptors. The spectral reflectance descriptors at a wavelength of 780 nm and a combination
of autofluorescence 470/500 nm were the most efficient for quality discrimination. Among the
algorithms evaluated, PLS-DA showed the highest classification efficiency, followed by PLS-
DA and RN. Therefore, spectral descriptors associated with machine learning algorithms were
efficient in assessing the physiological potential of seeds with more than 80% of acxuracy,
demonstrating the potential of multispectral image analysis as a non-destructive tool for quality
control of canola seeds.

Keywords: Brassica napus L. var. oleifera Moench; energy transition, vigor, machine
learning

1 INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera Moench) ¢ uma cultura de relevancia global,
ocupando a terceira posi¢ao entre as espécies oleaginosas mais produzidas no mundo (USDA,
2023). O oleo obtido dos graos ¢ fonte de matéria prima para producdo de biocombustiveis e
uso em diversas aplicagdes industriais, devido ao baixo teor de acido ertcico e glucosinolatos
(Bocianowski & Liersch, 2022; Visentainer ef al., 2015). Na alimentacdo humana, destaca-se
pela alta qualidade nutricional do 6leo, rico em acidos graxos insaturados, especialmente acido
oleico, além de apresentar propriedades funcionais associadas a redu¢do do risco de doengas
cardiovasculares (Iriarte et al., 2008).

Apesar do expressivo potencial agrondmico, industrial e nutricional da canola, o sucesso
de seu estabelecimento e a produtividade no campo, dependem do uso de sementes de elevada
qualidade fisioldgica. Sementes com alto vigor sdo essenciais para garantir emergéncia rapida
e homogénea das plantulas, estande adequado de plantas e maior eficiéncia no aproveitamento
dos recursos ambientais, fatores determinantes para o desempenho da cultura, especialmente

sob condi¢des adversas (Bewley et al., 2013; Marcos-Filho, 2015).
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Nas ultimas décadas, os avangos na andlise de imagens possibilitaram a incorporagao
de novas tecnologias para a avaliagdo da qualidade fisiologica de forma mais precisa, rapida e
nao destrutiva (Kumar et al., 2024; Boelt et al., 2018). Em contraste aos testes tradicionais que
embora consolidados, apresentam limitag¢des relacionadas ao carater destrutivo, ao maior tempo
de execucao e a subjetividade associada a interpretagao dos resultados (Boelt et al., 2018; Baek
etal., 2019).

Dentre essas tecnologias, o uso de imagens multiespectrais possibilita a deteccdo de
padrdes espectrais associados a composicao quimica e a integridade das sementes (Guangjun
et al., 2018), integrando principios de espectroscopia com andlise computacional avangada
(Mastrangelo et al., 2019). Esta técnica baseia-se na captura de imagens de diferentes faixas
dentro do espectro eletromagnético, correlacionando diferentes comprimentos de onda com o
vigor dos lotes de sementes (Xia et al., 2019).

Essa abordagem permite a identificacdo de danos mecanicos, niveis de deterioragao,
vigor, além de fornecer subsidios para a classificagdo automatizada de lotes quanto ao vigor,
como reportado para sementes de arroz (Qui et al., 2018a), amendoim (Oliveira et al., 2024),
pimenta (Nobre ef al. 2024) e até mesmo, avaliacdo da qualidade sanitaria (Sudki ef al., 2024).

Diversas pesquisas t€ém estabelecido protocolos e explorado os potenciais do uso de
imagens multiespectrais em sementes de milho (Ambrose ef al., 2016) e soja (Kusumaningrum
et al.,2018; Baek et al., 2019), além de espécies horticolas como repolho e rabanete (Shetty et
al.,2011) e tomate (Peng et al., 2018).

Associado ao uso de imagens multiespectrais, o uso da inteligéncia artificial e
aprendizado de maquinas tem se mostrado uma ferramenta eficaz para a interpretacdo dos
resultados espectrais (Fonseca de Oliveira et al., 2022). Essas abordagens possibilitam a
diagnose da maturidade e qualidade fisioldgica de sementes (Silva et al., 2021; Batista et al.,
2022), que através de algoritmos de aprendizado de maquinas, como Floresta Aleatoria, Rede
Neural e PLS-DA, permitem a intepretacao acurada dos resultados espectrais (Silva et al.,
2021), além de fornecer informagdes para automagao do processo

Apesar dos avancos em pesquisas quanto ao uso de imagens, sdo limitados os
trabalhos com técnicas avancgadas de avaliacdo de qualidade fisiologica em sementes de canola.
Nesse sentido, o presente estudo buscou investigar a eficiéncia da andlise de imagens
multiespectrais associados a algoritmos de aprendizado na avaliagdo da qualidade fisiologica

de sementes de canola.

2 METODOLOGIA
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O experimento foi conduzido no Laboratério Central de Pesquisa em Sementes, do
Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras,
Minas Gerais e no Laboratério de Radiobiologia e Ambiente (LRA) do Centro Nuclear na
Agricultura (CENA), Universidade de Sdo Paulo (USP), em Piracicaba, Sdo Paulo.

Foram utilizados trés lotes da cultivar Nuola 300: Lote 1 (Diamantina — MG, 2021),
Lote 2 (Lavras — MG, 2021), Lote 3 (Lavras — MG, 2019); e da cultivar Diamond: Lote 4
(Brasilia — DF, 2019), Lote 5 (Cascavel — PR, 2018), Lote 6 (Diamantina — MG, 2021). As
sementes foram armazenadas em sacos de papel Kraft, a 10 °C e 40% de umidade relativa do
ar (UR) até a realizag@o do experimento.

Inicialmente foi feita a caracterizagdo da qualidade desse material através dos seguintes
testes:

Para o teste de umidade (U%) as amostras de sementes dos lotes foram dispostas em
latas de aluminio esterilizadas e pesadas em balanga analitica para a determinacdo do seu peso
umido. Posteriormente, foram levadas em estufa a 105 °C por 24 horas. Apds esse periodo, as
latas foram pesadas novamente e feito o céalculo para a determinacdo de acordo com as
prescrigoes das Regras para Analises de Sementes (BRASIL, 2025). Os resultados foram
expressos em porcentagem de agua.

Para o teste de germinacdo (G%) procedeu-se conforme as recomendacdes para
Brassica napus (Brasil, 2025) com quatro repetigdes de 50 sementes, montadas em caixas do
tipo gerbox com papel mata borrdo umedecidas com agua destilada 2,5 vezes o peso seco do
papel. As caixas gerbox contendo as sementes foram mantidas em BOD, reguladas a
temperatura constante de 20 °C, fotoperiodo de 6h de luz e 18h de escuro (Brasil. 2025). No
sétimo dia, as plantulas normais foram contabilizadas. O resultado foi expresso em
porcentagens de plantulas normais (Brasil, 2025).

A Primeira Contagem de Germinagdo (PC%) foi realizada utilizando-se a mesma
metodologia descrita anteriormente para o teste de germinacao, sendo, no entanto, contabilizada
a porcentagem de plantulas normais aos cinco dias ap6s a semeadura (Brasil, 2025).

O Indice de Velocidade de Germinagao (IVG) foi realizado com a contagem diaria de
plantulas germinadas no teste de germinacdo até a estabilizacdo da contagem. Os resultados
foram calculados através da férmula proposta por Maguire (1962).

Para a massa seca das plantulas (MS) realizou-se a secagem das plantulas normais
obtidas no teste de germinacdo, aos sete dias. As plantulas, separadas por tratamento, foram

colocadas em sacos de papel kraft e em estufa de circulagao de ar a 60 °C, por 72 horas. Apds
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esse periodo, o material foi retirado e pesado em balanca de precisdo. Os resultados foram
expressos em gramas (g).

Teste de frio (TF): conforme metodologia proposta por Cicero ¢ Vieira (2020). Foram
utilizadas quatro repeticoes de 50 sementes acondicionadas em caixas plasticas de germinagao
(Gerbox®) (11 x 11 x 3,5 cm) sobre duas folhas de papel Germitest, tampadas e seladas com
plastico filme, depois foram colocados na camara fria a 10 °C por sete dias. Apos este periodo,
conduziu-se um teste de germinagdo (Brasil, 2025). O resultado foi expresso em percentagem
de plantulas normais.

Teste de envelhecimento acelerado: conforme metodologia proposta por Silva et al.,
2025, 200 sementes serdo dispostas em caixas do tipo gerbox com tela de aluminio, formando
uma camada simples sobre a tela. No interior, serao adicionadas 40 ml de solugdo saturada de
Cloreto de Potassio (KCL), tampadas, vedadas com papel filme, e mantidas em cdmara de
germinagdo do tipo B.O.D., durante os periodos de 24 horas a 41°C. Apos, sera conduzido um
teste de germinacao conforme descrito acima;

Os testes de caracterizagdo fisiologica foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeticdes de 50 sementes. Os dados foram submetidos aos
testes de normalidade e homogeneidade, através dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Em seguida, aplicou-se o teste de Scot-Knott para a comparagao das médias
a 5% de probabilidade.

Para obtencdo dos sinais de fluorescéncia e reflectancia espectral, foi utilizado o
equipamento VideometerLab 4 (Videometer A/S, Herlev, Dinamarca). Para tal, quatro réplicas
de 25 sementes foram dispostas em uma folha de acetato, na mesma posigao utilizando fita
adesiva dupla face. As imagens multiespectrais foram geradas usando 12 combinagdes de
excitacdo/emissao: 365/400, 405/500, 430/500, 450/500, 470/500, 405/600, 515/600, 540/600,
570/600, 630/700, 645/700, 660/700 nm (Barboza da Silva et al., 2021), e os comprimento de
refletancia de 19 comprimentos de onda a 365, 405, 430, 450, 470, 490, 515, 540, 570, 590,
630, 645, 660, 690, 780, 850, 880, 940 ¢ 970 nm. Os dados de autofluorescéncia, refletancia,
cor, forma e textura foram extraidos e processados através do software VideometerLab™.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, considerando-
se os lotes como fator. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando constatado
o efeito significativo, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott—Knott a 5%.

A importancia dos descritores espectrais de reflectdncia foi determinada com base no

coeficiente de Gini, obtido a partir do modelo de Floresta Aleatdéria (Random Forest).
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Para o desenvolvimento dos modelos de machine learning os lotes foram classificados
em trés niveis de vigor (baixo, médio e alto), de acordo com as respostas obtidas nos modelos
de classificacdo. A analise exploratoria multivariada foi realizada por meio da Analise
Discriminante Linear (LDA), com dois enfoques: (i) discriminacao dos grupos de vigor e (ii)
discriminacdo individual dos lotes. Para a modelagem preditiva, os dados foram divididos em
conjuntos de treinamento (70%) e teste (30%).

Foram ajustados trés algoritmos de classificagdo supervisionada: Floresta Aleatoria,
Redes Neurais Artificiais (Multilayer Perceptron) e PLS-DA (Partial Least Squares
Discriminant Analysis). O treinamento dos modelos foi conduzido utilizando validagao cruzada
repetida (10-fold, com 5 repeti¢des), com estimativa de probabilidades de classe e otimizagao
baseada na acuracia. O desempenho dos modelos foi avaliado pela acuracia global e coeficiente
Kappa. Para o modelo PLS-DA, foi realizada a andlise da importancia das variaveis (VIP —
Variable Importance in Projection), para identificar os descritores espectrais mais relevantes
para a discriminag@o dos niveis de vigor.

A correlagdo entre os descritores fisiologicos e espectrais foi testada utilizando o
coeficiente de Spearman. As descricdes quanto a magnitude das correlacdes foi proposta por
Davis (1971), onde os valores de r = 0,01 a 0,09 sdo designadas como correlagdes despreziveis,
r=20,10 a 0,29 sdo correlagdes consideradas baixas, r = 0,30 a 0,49 sdo correlagdes moderadas,
r=0,50 a 0,69 sao correlagdes substanciais, r = 0,70 a 0,99 sdo correlagdes muito altase r=1,0

¢ a correlagdo perfeita.

3 RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos no teste de primeira contagem, observa-se melhor
desempenho dos lotes 1, 2 e 6 com valores acima de 90% de germinacao aos cinco dias, €
inferior do lote 6, com aproximadamente 35% de germinacdo no mesmo intervalo de tempo
(Figuras 1A). Assim, com base nos resultados, os lotes agruparam-se nas seguintes categorias:
germinagdo alta (L1 e L6), média (L2 e L5) e baixa (L3 e L4) (Figura 1B).

Quanto a velocidade de germinacgao, dado pelo IVG (Figura 1C), observa-se uma maior
estratificacdo da qualidade dos lotes, uma vez que distinguiu melhor aqueles inicialmente
considerados de melhor qualidade (Lotes 1, 2 e 6). Para os demais lotes, observou-se o mesmo

comportamento das variaveis PC e G, destacando-se o lote 3, como de qualidade inferior.



23

PC %
G %
VG

Lotes

0.05

0.04

0.03

o
[

EA %

0.02

0.01

Massa seca g.plantula’

0.00 -

Lotes

Figura 1. Primeira contagem de germinagdo (PC), Germinagao (G), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
massa seca de plantulas, germinacdo apds envelhecimento acelerado (EA) e germinacéo apos teste de frio (TF) em
sementes de canola de diferentes lotes e cultivar: L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 ¢ L6 (Diamond) (n =24). Médias
seguidas de letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sknot Knott (P = 0,05).

Nas observagdes dos valores obtidos de massa seca (Figura 1D), observa-se que o lote
4 refletiu maior acimulo de massa seca, seguido dos lotes 5 e 6, todos da cultivar Diamond, o
que demostra que essa cultivar apresenta superioridade fisioldgica na conversdo de assimilados
em matéria estrutural.

Quanto aos resultados obtidos no teste de envelhecimento acelerado, observa-se a
mesma tendéncia do teste de vigor primeira contagem, com a superioridade dos lotes 1, 2 ¢ 6,
acrescido do lote 5. Em sequéncia, o L4 com qualidade mediana e o lote 3 com menor
germinagdo apos estresse com alta umidade e alta temperatura (Figura 1E). J4 o teste de ftio,
foi menos eficiente na separacdo em classe de vigor, dividindo os lotes em alto (L1, L5 e L6) e
baixo vigor (L2, L3 e L4) (Figura 1F).

Apesar das variagcdes observadas entre os testes fisiologicos, a andlise conjunta dos
parametros acima, permitiu classificar os lotes de sementes de canola em grupos distintos de
qualidade. Os lotes 1 e 6 apresentaram desempenho superior e consistente na maioria dos testes
avaliados, caracterizando-se como lotes de alta qualidade. Em contraste, o lote 3 apresentou
desempenho inferior em praticamente todas as variaveis analisadas, sendo classificado como
de baixa qualidade fisioldgica. Os lotes 2, 4 e 5 exibiram comportamento intermediério, com
respostas especificas dependendo do teste, evidenciando que diferentes atributos fisiologicos

podem ser expressos de forma independente.
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Avaliou-se também as propriedades fisicas das sementes de cada lote e observou-se que,
as sementes do lote 4 sdo aquelas que apresentaram maior area (Figura 2A) assim como maior
comprimento. Essa tltima variavel, acrescido do lote 1 (Figura 2B). Esses resultados refletem
em maior acumulo de massa seca das plantulas, como observado na Figura 1D, além de uma
relacdo positiva entre o tamanho da semente e a disponibilidade de reservas, favorecendo o
crescimento inicial das plantulas.

Importante destacar, no entanto, que o maior tamanho e massa seca nao se traduziram
necessariamente em superioridade nos testes de vigor, evidenciando que o desempenho sob

estresse e a eficiéncia fisioldgica sdo atributos independentes do tamanho da semente.

ns
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Figura 2. Propriedades fisicas (area, comprimento e largura) de sementes de canola de diferentes lotes e cultivar:
L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 e L6 (Diamond) (n =24). Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Sknot Knott (P = 0,05).

Para as assinaturas espectrais de reflectancia, observa-se que os lotes de sementes de
canola, apresentaram comportamento semelhante ao longo de todo o espectro com progressao
de reflectancia conforme aumento dos comprimentos de onda (Figura 3).

Na regido entre365 e 700 nm, os valores de reflectancia foram relativamente baixos,
com pequenas variagdes entre os lotes, indicando forte absor¢do da radiagdo por pigmentos,
especialmente clorofila residual. Entre aproximadamente 700 e 780 nm observa-se um aumento
acentuado da reflectancia e na regido do infravermelho proximo (780-970 nm), as diferencas
entre os lotes tornam-se mais pronunciadas, refletindo variagdes na composi¢do quimica e na
estrutura fisica das sementes, especialmente relacionadas a compostos organicos como lipidios,
proteinas e carboidratos, bem como a densidade dos tecidos.

Lotes que apresentaram maiores valores de reflectdncia nessa regido (780-970 nm)
indicam sementes estruturalmente mais organizadas e com maior conteudo de reservas, o que
esta de acordo com os resultados morfologicos e fisiologicos observados, como maior area de

semente ¢ maior acimulo de massa seca de plantulas.
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Figura 3. Curva de reflectancia em diferentes comprimentos de onda em sementes de canola de diferentes lotes e
cultivar: L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 e L6 (Diamond) (n =24). *Indica diferenga significativa pelo teste de Sknot
Knott (P = 0,05).

Visando elencar os comprimentos de onda mais importantes na discriminacao dos lotes,
aplicou-se o indice de decréscimo de Gini nas variaveis de reflectancia (Figura 4A). Assim
observou-se que, as sementes dos lotes provenientes do cultivar Nuola (L1, L2 e L3), exibiram
menores reflectancias a 365 nm (Figura 3B). De maneira geral, nos comprimentos de 690 nm,
780 nm e 850 nm, as sementes dos lotes 1 e 6 (alta qualidade) exibem menor refletancia (Figura
3C-E) e, por ultimo, as sementes do lote 3, considerado de menor qualidade, apresentaram

reflectancia alta a 940 nm e 970 nm (Figura 3F-G).
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Figura 4. (A) Indice de decréscimo de Gini baseado em descritores multiespectrais de sementes de canola de
diferentes lotes e cultivar: L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 e L6 (Diamond) (n = 600). Refletancias (B) 365 nm, (C)
690 nm, (D) 780 nm, (E) 850 nm, (F) 940 nm ¢ (G) 970 nm de sementes de canola de diferentes lotes e cultivar:
L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 e L6 (Diamond) (n = 24). Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Sknot Knott 5%.

Na combinagdo de excitacao/emissdo (nm), observa-se elevada autofluorescéncia nas
sementes do lote 3, enquanto as da classe de médio vigor (L2 e L5) emitiram sinais
intermediarios. Sementes intermedidrias e de baixo vigor (L4 e L3) exibiram aumento nos sinais

de fluorescéncia (Figura 5).
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Figura 5. Sinais de autofluorescéncia em diferentes combinagdes de excitagdo/emissdo em sementes de canola de

diferentes lotes e cultivar: L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 e L6 (Diamond) (n = 24). Médias seguidas de letras distintas
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sknot Knott 5 %.

As combinacgdes de excita¢do/emissao 405/600 nm, 570/600 nm, 630/700 nm, 645/700
nm e 660/700 nm apresentaram sinais de fluorescéncia altos nas sementes provenientes do lote

4 e em contraste com 0s sinais baixos nas sementes provenientes do lote 6 (Figura 5).
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A Analise Discriminante Linear (LDA) permitiu, com base nos descritores espectrais
(reflectancia e fluorescéncia), a separagdo dos grupos tanto por lotes quanto por classes de vigor

(Figura 6).
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Figura 6. Analise linear discriminante a partir da reflectdncia ¢ autofluorescéncia espectral em (A) sementes de
canola de diferentes lotes e cultivar: L1, L2, L3 (Nuola), L4, L5 ¢ L6 (Diamond) e¢ (B) sementes de canola
agrupadas em fung¢@o do nivel de vigor: alto (L1 e L6), médio (L2 e L5) e baixo (L3 e L4) (n= 600). Pontos escuros
indicam o centroide do respectivo grupo.

Na discriminagdo por lotes, os dois primeiros discriminantes explicaram 62,0% da
variancia total (LD1 =37,9%; LD2 = 24,1%), levando a uma separag¢ao parcial entre os grupos,
com sobreposicdo entre lotes, em especial L2 e L4, indicando similaridade espectral e
variabilidade fisiologica (Figura 6A).

Quando os dados foram organizados em classes de vigor, a capacidade discriminante
foi ampliada, com os dois primeiros eixos explicando 100% da variancia (LD1 = 62,0%; LD2
= 38,0%). Observou-se menor sobreposi¢dao, com forte contraste entre as classes de vigor,
demonstrando que os descritores espectrais sao mais sensiveis as diferencas no potencial
fisiologico das sementes das classes do que a distin¢ao entre lotes individuais (Figura 6B).

A classifica¢do baseada no algoritmo RF atingiu ajuste perfeito no treino do modelo
(acuracia e Kappa = 1,00), contudo seu desempenho no teste caiu acentuadamente (acurécia
0,70 e Kappa 0,55), indicando possivel sobre ajuste do modelo (Figura 7A).

A matriz de confusdo do modelo de RF revelou elevada taxa de erros, especialmente na
distingdo entre sementes de baixo e médio vigor (Figura 7A). Em contraparte, os algoritmos
RN e PLS-DA apresentaram desempenho consideravel na classificacao do potencial fisiologico

de sementes de canola (Figura 7B-C).
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O algoritmo RN atingiu acuracia 0,83 e Kappa 0,75 no conjunto de teste, além de
excelente ajuste no treinamento (acuracia 0,99; Kappa 0,98). A matriz de confusdo indicou
elevadas taxa de acertos nas classes, porém com erro ainda elevado entre as sementes de baixo
e médio vigor (Figura 7B).

O modelo PLS-DA apresentou desempenho levemente superior em relagdo ao de RN,
no conjunto teste (acuracia 0,84; Kappa 0,76), atingindo no treinamento acuracia 0,86 e Kappa
0,79. A distribui¢do dos acertos na matriz de confusao da PLS-DA evidenciou equilibrio na
classificagdo dos niveis de vigor, com menor incidéncia de erros sistematicos entre vigor médio

e baixo, refor¢ando a robustez do algoritmo, demonstrada no conjunto teste (Figura 7C).
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Figura 7. (A) Classificacdo de sementes de canola em fungdo do nivel de vigor: alto (L1 e L6; Nuola e Diamond,
respectivamente), médio (L2 e L5; Nuola e Diamond, respectivamente) e baixo (L3 e L4; Nuola e Diamond,
respectivamente); utilizando reflectancia e autofluorescéncia espectral baseado em algoritmos de floresta aleatoria,
redes neurais e analise discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA) (n = 600). A performance dos
modelos foi avaliada por meio da acuracia e coeficiente Kappa. A matriz de confusdo refere se ao teste do modelo

(n = 60). (B) Importancia das Variaveis na Projecdo (VIP) do modelo de classificacdo baseado em andlise
discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA).
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A anélise da importancia das varidveis (VIP) a partir do modelo PLS-DA (Figura 7D)
elencou as 24 variaveis mais importantes para o modelo, indicando que o descritor auto
fluorescente na combinacao de excitagdo/emissao 470/500 nm foi o mais importante para o
algoritmo discriminar o potencial fisioldgico das sementes de canola, seguidos pelas bandas de
reflectancia 780 nm, 880 nm, 590 nm e combinagdo de excitacdo/emissao 450/500 nm,
complementando as cinco variaveis mais importantes para o modelo (Figura 7D).

As imagens obtidas apds a transformagdo pelo algoritmo nCDA foram utilizadas na
construgdo de um painel, o qual evidenciou a capacidade das imagens multiespectrais em
discriminar o potencial fisioldégico de sementes baseados em padrdes espectrais (Figura 8).
Verificou-se uma relacao inversa entre vigor e autofluorescéncia a 470/500 nm e reflectancia a

780 nm (Figura 8).
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Figura 8. Sementes de canola com nivel de vigor: alto (L1 e L6; Nuola e Diamond, respectivamente), médio (L2
e L5; Nuola e Diamond, respectivamente) e baixo (L3 e L4; Nuola e Diamond, respectivamente) assistida por
imagens RGB (cada pixel individual é representado pelos canais vermelho, verde e azul) e imagens espectrais
correspondente a 780 nm e na combinagdo de excitagao/emissdo 470/500 nm e 780 nm, apds transformacdo da
imagem pelo algoritmo nCDA.

Os maiores coeficientes de correlagcdes foram observados entre as bandas 780 nm, 880
nm, 450/500 nm e 470/500 nm e a primeira contagem de germinagao e teste de germinagao,
evidenciando uma relacdo inversamente proporcional (-0,72). De forma semelhante, os
comprimentos de onda 780 nm, 880 nm, 450/500 nm apresentaram correlagdes substanciais e
inversamente proporcionais com os testes de envelhecimento acelerado (-0,55) e teste de frio (-
0,61) (Figura 9).

Outras correlagoes relevantes observadas entre 880 nm e o indice de velocidade de

germinagdo (-0,51), a correlagdo muito alta entre massa seca de plantulas e a area das sementes
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(0,75), entre germinagdo e envelhecimento acelerado (0,82) e teste de frio (0,83). Por ultimo,
observam-se correlagdes baixa entre 780 nm, 880 nm, 450/500 nm e 470/500 nm e as

propriedades fisicas (Figura 9).
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Largura

-0.31
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Figura 9. Coeficientes de correlagdo de Spearman entre caracteristicas fisioldgicas (indice de velocidade de
germinacdo — IVG, primeira contagem de germinagdo — PG, germinacdo — G, envelhecimento acelerado — EA,
teste de frio — TF, massa seca de plantulas, area, comprimento e largura) e descritores espectrais (590 nm, 780 nm,
880 nm, 450/500 nm e 470/500 nm).

4 DISCUSSAO

De acordo com a instru¢do normativa que dita as regras para comercializacdo de
sementes de canola, o valor minimo de germinagao deve ser de 80% (Brasil, 2013). Baseado
nesse valor e nos resultados fisioldgicos da Figura 1, distinguiu-se os lotes do presente estudo

em 3 grupos: alta qualidade, qualidade mediana e qualidade inferior.
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Avangando na abordagem baseada em descritores espectrais, os dados demonstraram
uma classificagdo supervisionada acurada entre as classes de vigor (Figura 7B-C), em especial,
utilizando a autofluorescéncia espectral (Figura 5; Figura 7B). Barboza da Silva et al. (2021)
apontaram a potencialidade do uso de autofluorescéncia para diagnosticar o vigor de sementes
de soja.

Em sementes de canola, de acordo com o Indice de Gini, observou-se a relevancia dos
comprimentos de onda nas combinagdes de 405/550 nm, 430/500 nm, 450/500 nm, 470/500
nm, 515/600 nm e 540/600 nm (Figura 5B, C, D, E, G e H). Estes descritores estdo associados
ao conteudo de lignina no tegumento das sementes (Barboza da Silva et al., 2021). Observou-
se que os lotes de baixo vigor apresentaram maiores indices de reflectancia nessas combinagoes,
0 que sugere que o maior teor de lignina pode dificultar a embebic¢do, afetando diretamente a
velocidade e a precocidade da germinacdo (Figuras 1A e C).

A combinagdo de excitagdo/emissdo a 405/500 nm esta associado a presenca de
compostos fendlicos e associado negativamente ao vigor em sementes de soja (Barboza da Silva
et al.,2021). A presenca destes compostos limita o oxigénio para o embrido (Rodriguez ef al.,
2015), altera o balanco dorméncia-germinac¢do (Jovanovi¢ et al., 2024), e quando apresentados
em altos teores indicam deterioragdo de sementes (Barboza da Silva et al., 2021), uma vez que
estes compostos estdo associados aos processos oxidativos (Noctor et al., 2018).

O aumento do nimero de sementes deterioradas promove um decréscimo na velocidade
da germinacdo (Delouche e Baskin, 1973) como verificado nas sementes de baixo e médio vigor
do presente estudo (Figura 1A e C), as quais apresentam maiores sinais de fluorescéncias na
combinagdo de excitagdo/emissdo relacionada a presenca de fenois (Figura 5B).

Foi possivel verificar que os sinais de autofluorescéncia que distinguiram as classes de
vigor ndo tém relagdo com os picos de emissdo das clorofilas, nas combinagdes de 405/600 nm,
630/700 nm, 645/700 nm e 660/700 nm (Barbosa et al., 2022), contudo, no presente estudo os
sinais nestas combinagdes de excitacdo/emissdao foram muito baixos nos lotes classificados
como de alto vigor (Figura 1B e F; 5F, J, K e L). Isto indica que, fluorescéncias baixas de
clorofilas implicam em maior qualidade de sementes de canola (Figura 5B, C, D, E, G e H).

As faixas do espectro infravermelho préximo (NIR), em especial nos comprimentos de
onda de 780 e 850 nm sdo baixos nas sementes de alto vigor Figura 4D-E). As faixas do NIR
sao associadas com as absor¢des de grupos oxigenados (O—H, C—H e N-H) (Ozaki et al., 2016;
Hills, 2017; Xia et al., 2019), que sdo importantes para a avaliagdo do potencial fisiologico de
sementes, uma vez que estd associada aos contetidos de dgua, proteina, lipidios e carboidratos

(Larios et al. 2020).
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Para a espécie em estudo, os resultados apresentados refor¢am as recomendacdes de
Melo et al. (2025) do papel do espectro NIR como indicador espectral indireto da qualidade
fisiologica de sementes. Tal comportamento ocorre porque as sementes mais vigorosas tendem
a apresentar menor reflectdncia e maior absor¢ao na regido do NIR e, portanto, em contraste,
sementes de menor vigor exibem maior reflectdncia no NIR (Figura 4D-E), o que ¢ validado
pela forte correlagdo da reflectincia a 780 nm com a germinagdo e testes de vigor
(envelhecimento acelerado e teste de frio) (Figura 9).

Fonseca de Oliveira et al., 2022 relataram que a reflectancia de 780 nm foi altamente
eficiente na discriminagdo de diferentes niveis de qualidade fisiologica de sementes de
amendoim, evidenciando o potencial dessa banda espectral como ferramenta para avaliagao da
qualidade fisiologica, pois sementes de alto vigor apresentaram maior refletancia nessa regido
do espectro. Em contraste, no presente trabalho observou-se o comportamento inverso,
sementes de sementes de maior qualidade fisioldgica apresentaram menor refletancia. Esse
resultado, refor¢a a necessidade de estudos que investiguem a identidade espectral de cada
espécie, mesmo para marcadores espectrais de alta relevancia.

Além disso, por sofrerem baixa interferéncia de pigmentos superficiais, descritores na
regido do NIR sdo especialmente eficientes na discriminagdo de lotes com diferengas sutis de
vigor, sendo amplamente utilizadas em modelos multivariados aplicados a analise de sementes,
como bem explorado para sementes de soja (Silva et al., 2024). Isso pode ser notado pela
significativa contribuicdo da refletancia a 780 e 880 nm na constru¢do do modelo de
classificagdo utilizando PLS-DA que obteve sucesso em separar as trés classes de vigor (Figura
7D), o que € uma grande dificuldade no aprendizado de maquinas, uma vez que a classe média
tem diferencgas sutis e intermedidrias complexas a serem mapeadas, tradicionalmente.

Ha uma dificuldade em gerar modelos supervisionados de classificagdo para a qualidade
fisioldgica de sementes utilizando a refletdncia das sementes. O modelo gerado neste estudo,
que integra reflectancia e autofluorescéncia contorna esta dificuldade, evidenciando uma maior
contribuicao na classificagdo provém da autofluorescéncia (470/700 nm; Figura 7D), sendo a
reflectancia (780 nm; Figura 7D) um descritor complementar ao conjunto, o qual deve ser
observado (isto ¢, reflectdncia e autofluorescéncia atuam juntas para a performance geral do
modelo).

Neste estudo, a emprego de algoritmo baseado em PLS-DA obteve melhor performance
entre os modelos testados, embora muito aproximado do uso de RN (Figura 7A-C). Algoritmos

baseado em PLS-DA vem sendo empregados com sucesso no desenvolvimento de modelos de
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classificagdo baseados no espectro do NIR, como ja reportado para sementes de canola (Melo

et al., 2025).

5 CONCLUSAO

A andlise de imagem multiespectral associado ao aprendizado de maquina foi
eficiente para descriminacao da qualidade fisiologica de sementes de canola.

Os descritores espectrais de reflectdncia, no comprimento de 780 nm e combinagao
de autofluorescéncia 470/500 nm, foram os mais eficientes para descrimina¢ao da qualidade
fisiologica. O algoritmo PLS-DA apresentou maior eficiéncia em classificar os lotes, com

acurdacia superior a 80%.
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TERCEIRA PARTE

2 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de imagens multiespectrais associada ao aprendizado de maquina mostrou-se
eficiente na discriminagdo da qualidade fisiologica de sementes de canola. Os descritores
espectrais de reflectancia em 780 nm e de autofluorescéncia na combinagdao 470/500 nm
destacaram-se como os mais relevantes, apresentando relagdo inversamente proporcional com
a germinacao € o vigor.

Os modelos de classificagdo supervisionada permitiram a estratificagdo dos lotes em
baixo, médio e alto vigor, com destaque para o desempenho do algoritmo PLS-DA,
evidenciando o potencial da integracdo dos descritores espectrais na avaliacdo da qualidade de
sementes.

Dessa forma, os resultados obtidos no trabalho evidenciaram o potencial da analise de
imagens multiespectrais como ferramenta complementar os métodos tradicionais de avaliagao
da qualidade de sementes, contribuindo para o avang¢o do controle de qualidade na cadeia

produtiva da canola.
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