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RESUMO

A avaliacdo da qualidade é essencial para assegurar a comercializacado de sementes
capazes de expressar 0 maximo desempenho em campo, e por conseguinte, garantir
a satisfacdo dos produtores. Os métodos empregados nos programas de controle de
qualidade sao majoritariamente testes tradicionais, suportados em inspec¢des visuais.
Assim, os critérios de avaliacdo das andlises incluem a subjetividade e erro dos
avaliadores, comuns em operac¢des humanas. Em contraponto, o uso da analise de
imagem e inteligéncia atirficial tém oferecido mais padroniza¢do, confiabilidade,
agilidade e praticidade aos processos de avaliacdo de sementes. O GroundEye® é
uma destas solucdes, que se compde de um sistema capaz de capturar imagens de
alta resolucéo e transforma-las em informacdes como cor, textura e geometria. Neste
sentido, esta pesquisa tem como objetivo utilizar anélise de imagem como ferramenta
complementar na avaliacdo de qualidade de sementes de soja, através do
GroundEye®. Foram analisadas variaveis do espaco de cores HSV, CIE Lab* e LCh*,
obtidas por imagem fotogréafica para determinar semente esverdeada e com mancha
parpura, também foi comparada a intensidade destas injurias com a qualidade
fisiologica das sementes. Por fim, o estudo analisou como a variacdo de cor no
recobrimento do tratamento de sementes se correlaciona com a quantidade de
ingrediente ativo do produto aplicado em sementes tratadas com adicdo de poé
secante. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Analise de Sementes da

Corteva Agriscience do Brasil Ltda, em Brasilia-DF, Distrito Federal.

Palavras chaves: andlise de imagem, GroundEye®, semente esverdeada, mancha

purpura, tratamento de sementes.
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ABSTRACT

Evaluating seed quality is crucial to ensure the marketing of seeds capable of
delivering maximum field performance, thereby guaranteeing farmer satisfaction.
Quiality control programs predominantly employ traditional testing methods supported
by visual inspections. However, these evaluation criteria often involve the subjectivity
and error typical of human operation. In contrast, the use of image analysis and artificial
intelligence has brought more standardization, reliability, speed, and convenience to
seed evaluation processes. GroundEye® represents one such solution, comprising a
system capable of capturing high-resolution images and converting them into data
concerning color, texture, and geometry. Accordingly, this research aims to utilize
image analysis as a complementary tool in assessing the quality of soybean seeds via
GroundEye®. Variables from the HSV, CIE Lab*, and LCh* color spaces were analyzed
using photographic images to identify greenish seeds and those with purple stains, and
to compare the intensity of these defects with the physiological quality of the seeds.
Additionally, the study explored how variations in the color of the seed coating correlate
with the amount of active ingredient in the product applied to seeds treated with drying
powder. The experiments were conducted at the Seed Analysis Laboratory of Corteva

Agriscience do Brasil Ltda, in Brasilia-DF, Federal District.

Keywords: image analysis, GroundEye®, greenish seed, purple stain, seed treatment.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ao longo das ultimas décadas, houve significativos avancos na avaliagdo da
qualidade de sementes, contemplando aspectos fisicos, fisiologicos, sanitarios e
genéticos (MARCOS FILHO, 2015). Apesar destes avancos, grande parte da
avaliacdo da qualidade ainda € conduzida com base na subjetividade, muitas vezes
dependente de técnicos experientes que inspecionam visualmente as sementes
(BEWLEY et al, 2012). Este método subjetivo pode resultar em possiveis
inconsisténcias na classificacdo das sementes, levando a decisdes equivocadas
guanto ao seu uso e comercializagcdo. Em resposta a essa subjetividade, técnicas
avancadas, como a andlise de imagem, tém sido desenvolvidas, proporcionando
avaliacdo mais precisa e objetiva da qualidade das sementes (PATEL et al., 2012;
RAJJOU et al., 2012). Com base nisso, esta abordagem demonstra potencial para
elevar a eficiéncia e confiabilidade dos métodos de avaliacédo e selecdo de sementes.

A andlise de imagens tem emergido como uma técnica fundamental na
avaliacao da qualidade de sementes (BARBEDO, 2018). Com a capacidade de avaliar
varias caracteristicas das sementes, como tamanho, forma, cor e textura, essa
tecnologia representa uma abordagem mais objetiva e precisa, detectando defeitos e
irregularidades que muitas vezes passam despercebidos na avaliacdo visual
convencional (BAURIEGEL et al.,, 2011). Pesquisas recentes comprovam a
aplicabilidade da analise por imagem na avaliagdo de sementes de diversos cultivos,
incluindo soja, milho, feijdo, arroz e outros cereais (SILVA et al., 2014; PINTO et al.,
2015; LEE et al., 2017; HUANG et al., 2020; THAUKER et al., 2022)

Conforme enfatizado por Al-Hammad e Al-Ammari (2017), a analise por
imagem oferece a vantagem significativa de ser um método n&o destrutivo,
preservando intacta a amostra em estudo. Primeiramente, a0 manter a amostra sem
alteracoes, ela pode ser reutilizada em testes subsequentes ou comparada em
diferentes métodos de avaliacdo. Isso proporciona uma economia de recursos,
especialmente quando lidamos com amostras raras ou limitadas. Além disso, o fato
de o método ser ndo destrutivo permite melhor rastreabilidade e controle de qualidade.
Em eventuais discrepancias ou duavidas sobre os resultados, os especialistas podem
retornar a amostra original e realizar novas analises, assegurando a confiabilidade

das informacdes obtidas.
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A utilizacdo de tecnologias de analise de imagens pode representar importante
evolucao no conceito de qualidade em sementes, permitindo avaliacdo mais objetiva,
precisa e automatizada. Essas tecnologias sdo capazes de fornecer informacgdes mais
detalhadas e precisas sobre a qualidade das sementes, contribuindo para a selecao
de materiais de melhor qualidade, reducédo de perdas e aumento da produtividade.
Além disso, a utilizacdo de analises de imagens pode trazer ganhos em termos de
eficiéncia, rapidez e economia de recursos, uma vez que dispensa a necessidade de
inspeg¢des manuais.

Em empresas especializadas na producdo de sementes de soja, trés desafios
centrais se destacam no controle de qualidade: a correta identificacdo de sementes
esverdeadas, a deteccdo da mancha puarpura e a avaliacdo da eficacia do tratamento
das sementes. Diante deste cenério, o objetivo desta tese é investigar o equipamento
GroundEye® como ferramenta aplicavel no controle de qualidade de sementes.
Utilizando técnicas de analise de imagem e inteligéncia artificial, aspira-se aperfeicoar
as avaliacdes relacionadas as sementes esverdeadas, mancha purpura e ao
tratamento quimico industrial, contribuindo assim para a elevacdo dos padrées de

gualidade na producao de sementes de soja.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Utilizar analise de imagem como ferramenta complementar para avaliacao de

gualidade de sementes de soja, através do GroundEye®.

2.2 Objetivos especificos

Empregar técnicas de inteligéncia artificial para analisar e identificar sementes
esverdeadas de soja através de andlise de imagem.

Empregar técnicas de inteligéncia artificial para analisar e identificar sementes
com mancha purpura através de analise de imagem.

Analisar 0 impacto de sementes esverdeadas e de mancha purpura na
qualidade fisiologica de sementes de soja.

Utilizar a andlise de imagem para avaliacdo de sementes de soja tratadas

industrialmente com e sem po6 secante.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura da soja

A soja, nomeada cientificamente como (Glycine max (L.) Merrill), € uma planta
da familia Fabaceae e da classe magnoliopsida (dicotiledénea) que teve origem na
regido asiatica, principalmente na China. Sua expansao ocorreu pela Europa no final
do século XV e nos Estados Unidos no inicio do século XX, tornando-se uma das
principais culturas agricolas do pais. No Brasil, a soja foi introduzida em 1882 e
somente na década de 1960 comecou a ser cultivada comercialmente (QIU LIJUAN,
2010; HARTMAN et al., 2011).

De acordo com dados divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), a producéo de soja no Brasil tem aumentado significativamente nos ultimos
anos. Esse aumento pode ser atribuido ao crescimento tanto da area cultivada, que
cresceu 3,7%, quanto da produtividade média, que atingiu a marca de 3,54 toneladas
por hectare (CONAB, 2022)

O Brasil é hoje o maior produtor e exportador mundial de soja, sendo esse
cultivo de grande importancia para a economia do pais (CONAB, 2022). O continuo
crescimento da producdo de soja tem contribuido significativamente para o
desenvolvimento econémico e social em varias regides do pais, impulsionando a
geracdo de empregos e o aumento da renda dos produtores rurais.

O alto teor de 6leo e proteina nos grédos de soja atraiu a atencdo do mercado e
impulsionou sua produgdo em larga escala. Essa riqueza nutricional estabeleceu a
soja como ingrediente fundamental na industria global, abrangendo diversas
aplicacfes, como a fabricacéo de 6leo e farelo, essenciais para a alimentacdo humana
e animal. Além disso, a soja é utilizada na producao de biodiesel, leite de soja, tofu e
uma ampla gama de outros produtos (SINGH e SHIVAKUMAR, 2010).

Segundo Marcos Filho et al. (2009), para superar os desafios enfrentados na
producéo de soja, € fundamental adotar sementes de qualidade, uma vez que estas
apresentam maior vigor, resisténcia a doencas, melhor estabelecimento e maior
produtividade. Assim, € essencial que as empresas produtoras implementem
programas de controle rigorosos para avaliar o impacto de diferentes variaveis na
gualidade das sementes e garantir a comercializacdo de produtos com alto potencial

de desempenho agrondémico.

18



3.2 Controle de qualidade

A qualidade de uma semente determina seu valor para a semeadura. Sementes
de alta qualidade resultam em maior uniformidade e taxa de emergéncia das plantulas,
aumentando a produtividade das culturas; também sdo mais capazes de lidar com
estresses ambientais, como temperaturas extremas, seca e doencas. (MCDONALD,
1998).

De acordo com Franca-Neto et al. (2016), a qualidade das sementes é
determinada por diversos fatores, incluindo caracteristicas genéticas, fisicas,
fisiologicas e sanitarias. A avaliacdo desses atributos é essencial para garantir que as
sementes utilizadas na agricultura sejam de alta qualidade e contribuam para o
sucesso da producao agricola.

Com o objetivo de atender aos padrdes de identidade e qualidade exigidos para
producédo e comercializacdo de sementes, séo realizados diferentes tipos de analises.
Essas andlises seguem protocolos estabelecidos pelas Regras para Andlise de
Sementes, a fim de padronizar os métodos entre diferentes laboratérios (BRASIL,
2009).

Adicionalmente, a maioria das empresas implementam testes adicionais para
uma avaliacdo mais detalhada da qualidade de seus produtos. Entre os testes
extraoficiais destacam-se as avaliagdes visuais das sementes, que visam identificar
através da coloracdo desuniformidades e anomalias visiveis, como as sementes
esverdeadas, a mancha purpura e o recobrimento do tratamento de sementes. Ambos
tém potencial de influenciar a qualidade do produto, justificando a necessidade de
criar niveis de controle para garantir que o produto atenda limites aceitaveis para

comercializagao.

3.3Semente esverdeada

Sementes esverdeadas sédo aquelas que possuem altos teores de clorofila em
seu interior, resultantes da imaturidade fisioldgica ou de condi¢cbes adversas de
cultivo. A presenca de tonalidade verde nos cotilédones indica que o processo de
maturacédo foi interrompido prematuramente, resultando em reducdo na qualidade e
produtividade das sementes (FRANCA NETO et al., 2005).
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Padua et al. (2007) apontam que varios fatores ambientais, como altas
temperaturas, seca, chuvas excessivas, doencas e pragas, podem contribuir para a
ocorréncia de sementes esverdeadas em soja durante a maturagdo. Esses fatores
afetam a producdo de enzimas responsaveis pela degradacédo da clorofila, levando a
acumulacéo de clorofila nas sementes e, consequentemente, a sua coloracdo verde.

A degradacdo da clorofila ocorre em duas fases distintas: a primeira fase,
conhecida como fase verde, ocorre durante a maturagcdo das sementes e é
caracterizada pela reducdo na atividade fotossintética, pela diminuicdo do teor de
clorofila e pelo aumento da atividade de enzimas responsaveis pela sua degradacéao.
Ja a segunda fase, conhecida como fase amarela, ocorre durante a secagem das
sementes e é caracterizada pela completa degradacao da clorofila e pelo inicio da
sintese de compostos que conferem cor amarela as sementes maduras (TAIZ et al.,
2017).

De acordo com estudos realizados por Padua et al. (2007), a ocorréncia de
sementes esverdeadas em soja esta diretamente relacionada ao déficit hidrico, ao uso
de herbicidas e as altas temperaturas. Esses fatores afetam principalmente a atividade
enzimatica, resultando na acumulacéo de clorofila na semente. A decomposicao da
clorofila pode levar a producédo de compostos toxicos que danificam as membranas
celulares das sementes, reduzindo sua viabilidade e vigor (CICERO, et al., 2009).

Segundo Rangel et al. (2011), a incidéncia de sementes esverdeadas na regiao
sul do Mato Grosso do Sul foi principalmente causada pelo uso de herbicidas e
colheita antecipada, o que pode prejudicar a maturacdo adequada das sementes e
comprometer a qualidade da producéo.

De Arruda et al. (2016) constataram que a presenca de sementes esverdeadas
afeta negativamente a qualidade fisioldgica dos lotes de sementes de soja, reduzindo
a germinacao e o vigor das sementes. Essa concluséo foi corroborada por Teixeira et
al. (2020), que também observaram diminui¢do significativa na qualidade fisiol6gica
das sementes esverdeadas em comparacéo as sementes maduras e amarelas. Além
disso, as sementes esverdeadas apresentaram menor velocidade de germinacao,
comprimento de raiz e massa seca das plantulas.

De acordo com Pupim et al. (2005) e Zorato et al. (2007), a presenca de
sementes esverdeadas em lotes de soja pode comprometer a qualidade fisiologica
das sementes, resultando em menor germinacao e vigor em relacdo as sementes

7

maduras e amareladas. Portanto, € fundamental garantir que as sementes
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comercializadas estejam dentro dos limites aceitdveis em relacdo a essa
caracteristica, o que requer a realizacédo de testes laboratoriais precisos.

A deteccdo de sementes esverdeadas é crucial, uma vez que sua presenca
indica a possibilidade de sementes imaturas, o que pode comprometer a qualidade e
o potencial produtivo da semente. No entanto, a avaliacéo tradicionalmente realizada
por meio de inspecdes visuais € subjetiva e propensa a erros humanos, ressaltando a
necessidade de técnicas mais precisas para o controle de qualidade das sementes.
Nesse contexto, a andlise de imagem surge como uma alternativa promissora, capaz
de superar as limitacdes dos testes visuais e fornecer resultados mais precisos e

confiaveis.

3.4 Mancha purpura

A mancha purpura da semente é consensualmente associada ao fungo
necrotrofico Cercospora kikuchii (MATSUMOTO e TOMOYASU) M. W. Gardner
(GARDNER, 1925; MATSUMOTO e TOMOYASU, 1925). Nos graos de soja, 0s
sintomas sao facilmente reconhecidos pela cor arroxeada nos tecidos superficiais e
peguenas fissuras no tegumento que apresenta aspecto aspero e opaco (LEHMAN et
al., 1950). Além de afetar folhas e sementes, C. kikuchii também provoca lesées em
vagens, peciolos e hastes da planta (LEHMAN et al., 1950; MURAKISHI et al.,1951).

As sementes sdo um importante veiculo de dispersdo do patégeno, uma vez
gue os sintomas tipicos da mancha purpura das sementes podem nem sempre estar
presentes (HARTMAN et al., 1999). A disperséo dos conidios pelo vento também tem
papel importante na epidemiologia, sendo que temperaturas entre 20 e 24 °C e
umidade relativa acima de 80% aumentam a incidéncia das doengas (KUDO et al.,
2011).

A tonalidade roxa observada no tegumento da semente é consequéncia da
acao do fungo que produz cercosporina, uma toxina do tipo perilenoquinona. Quando
exposta a luz, essa toxina capta energia luminosa e, em resposta, libera espécies
reativas de oxigénio que comprometem a integridade das membranas celulares das
sementes (DAUB et al., 2005). Além de prejudicar a membrana celular, a cercosporina
induz a oxidacdo de lipidios, proteinas e &acidos nucleicos, comprometendo a
viabilidade da semente (DAUB; CHUNG, 2007).

21



Sementes de soja afetadas com mancha purpura frequentemente exibem
diminuicdo na germinacao e vigor, comprometendo o estabelecimento inicial da planta
no campo (WRATHER e KOENNING, 2006). Esta perturbacdo na germinagao e no
vigor se traduz em prejuizos econdémicos significativos para os produtores. Segundo
Hartman et al. (1999), a mancha-purpura afeta negativamente a qualidade dos graos
de soja, resultando na reducdo da germinacdo e consequente morte precoce das
plantulas. Esta questao foi reforgada por Pathan et al. (1989), Schuh (1999) e Li et al.
(2016), que destacaram sua influéncia adversa no vigor das sementes e, assim, no
adequado estabelecimento da cultura.

A infeccdo por Cercospora kikuchii compromete a qualidade das sementes,
resultando em plantas de menor vigor e, consequentemente, mais vulneraveis a
outras patologias e estresses abidticos (SINCLAIR e BACKMAN, 1989).
Adicionalmente, esta doenca leva a diminui¢édo do teor de 6leo nos graos (HARTMAN
et al.,, 2015) e altera a composi¢cdo quimica e as propriedades antioxidantes das
sementes (LEE et al., 2015).

Os sintomas da mancha-purpura nas sementes, que incluem a coloracdo
purpura e a formacdo de estrias escuras no tegumento, ndo apenas indicam a
presenca do patdgeno, mas também reduzem o valor comercial da semente, o que
resulta em perdas econémicas diretas para os produtores (HARTMAN et al., 1999).

Embora diversos estudos tenham sugerido um impacto negativo da mancha-
parpura (MP) na qualidade fisiolégica das sementes de soja, ha uma controvérsia no
campo cientifico a respeito dessa conclusdo. Muitos desses estudos indicam que
sementes infectadas pelo fungo C. kikuchii, podem ter reduzido vigor, germinacéo e
produtividade. No entanto, outras investigacdes apontam para resultados distintos.

Oliveira et al. (1993), por exemplo, nao identificaram quaisquer efeitos
deletérios desta doenca sobre a germinagéo da soja. Este resultado foi semelhante
ao observado por Galli et al. (2005) e Camara (2019), reforcando a ideia de que, ao
menos sob certas condicbes ou em determinados contextos, a mancha purpura pode
nao comprometer a qualidade das sementes.

De maneira mais enfatica, Henning et al. (2019) afirmaram que a simples
presenca do fungo C. kikuchii, ndo afeta intrinsecamente a qualidade fisiol6gica das
sementes de soja. Quando a semente de soja apresenta boa qualidade fisiologica,

mesmo estando infectada por fungos cercosporoides, o controle desse fungo pode ser
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efetuado com aplicacbes de fungicidas, tanto sistémicos quanto de contato (HENNING
et al., 2019).

Em um estudo conduzido por Velicheti et al. (1992), foi observado que
sementes infectadas por este fungo germinaram de forma semelhante aquelas nédo
infectadas. A pesquisa também indicou que, mesmo com a degradacao das proteinas
presentes no tegumento das sementes infectadas, as proteinas cotiledonares
permaneceram intactas. Além disso, a infec¢cdo de sementes pelo patdégeno por um
periodo superior a trinta dias ndo resultou em efeitos significativos na germinacéo das
sementes ou na mortalidade das plantulas, evidenciando a insignificancia da influéncia
do fungo ou de sua toxina, a cercosporina.

E possivel que as divergéncias entre os diversos estudos sobre a mancha
puarpura sejam, em parte, decorrentes do uso de diferentes cultivares de soja
(hospedeiro), de isolados do fungo (patdgeno) e de fatores ambientais (ambiente) —
triangulo das relacbes patdogeno hospedeiro.

Como defendido por Morais (2022), avaliacdo da severidade da infeccéo nas
sementes de soja pelo fungo C. kikuchii € um elemento crucial para compreender o
impacto real da doenca. Dependendo da metodologia e dos critérios adotados, 0s
resultados podem variar, o que pode explicar as discrepancias observadas entre

diferentes estudos.

3.5 Tratamento industrial de sementes

O tratamento de sementes (TS) é uma tecnologia importante para proteger as
sementes durante o armazenamento e a fase inicial de desenvolvimento das plantulas
contra patdégenos e pragas presentes nas sementes e no ambiente. Além de controlar
a transmissao de patdgenos pelas sementes, o TS garante eficientemente populacdes
adequadas de plantas quando as condi¢Bes edafocliméaticas s&o menos favoraveis a
rapida germinacdo e emergéncia de plantulas, deixando as sementes expostas por
mais tempo a fungos e pragas (HENNING, 2005).

O tratamento quimico de sementes tem se mostrado uma pratica eficaz na
melhoria da qualidade sanitaria das sementes e na protecdo contra patdbgenos que
podem prejudicar o desenvolvimento das plantulas (BALARDIN et al., 2011,
CONCEICAO et al., 2014), reduzindo os efeitos negativos sobre seu estabelecimento

inicial no campo (CASTRO et al., 2008; MERTZ et al., 2009; PEREIRA et al., 2011).
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Existem diferentes procedimentos para a aplicacdo de produtos quimicos nas
sementes, 0s quais podem ser divididos em duas categorias principais. No primeiro
método, chamado de "on farm", o processo é realizado sob a supervisdo do agricultor
e com equipamentos geralmente menos precisos (LUDWIG et al., 2011). No
tratamento industrial de sementes (TIS), realizado pelas empresas produtoras, as
sementes sado tratadas na propria linha de processamento, ensacadas e armazenadas
até o momento da semeadura (BRZEZINSKI et al., 2015). O tratamento industrial
apresenta vantagens em relacdo a eficiéncia na aplicacdo da dose do produto, a
uniformidade de cobertura e a aderéncia dos produtos as sementes (REIS et al.,
2023).

Apés o tratamento quimico das sementes de soja, a aplicacdo de um
recobrimento pode ajudar a melhorar a distribuicdo do produto e reduzir o risco de
superdosagem ou subdosagem. Em um estudo realizado por Bays et al. (2007), o
recobrimento com fungicida, micronutrientes e polimeros resultou em sementes com
boa aparéncia, aderéncia, distribuicdo e coloracdo. Levien et al. (2008) também
observaram que a adi¢do de polimeros no tratamento de sementes de soja melhora
aderéncia dos produtos e sua distribuicdo no tegumento.

Mais recentemente, o pdé secante tem sido incorporado ao tratamento industrial
de sementes com o0 objetivo de melhorar a aderéncia dos produtos quimicos as
sementes. O uso de pé secante oferece diversas vantagens, como a secagem rapida
e uniforme das sementes e a melhor aparéncia visual do tratamento. O p6 secante
também pode funcionar como um lubrificante, aprimorando a fluidez das sementes
durante a semeadura e, assim, facilitando o processo.

A composicéo do po6 secante inclui mica revestida com dioxido de titénio e talco
natural de cloreto. Conforme mencionado por Clifton (1985), esta ultima substancia
possui caracteristicas hidrofilicas. Assim, ao aplicar o p6 seco nas sementes, é
possivel obter uma rapida secagem dos liquidos, gragas a um processo fisico natural
decorrente da natureza hidrofilica do talco.

A avaliacéo visual € uma das técnicas mais comuns na industria de sementes
para verificar a uniformidade do revestimento e identificar possiveis problemas, como
a presenca de sementes com excesso ou falta de recobrimento. Para realizar a
avaliacao visual do recobrimento, € necessario ter um padrao visual para comparar a

aparéncia das sementes. Durante a avaliacdo, o avaliador observa uma amostra
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representativa das sementes tratadas e a compara com o padrdo estabelecido,
geralmente atribuindo um conceito qualitativo, como aprovado ou reprovado.

A avaliacdo visual é uma andlise qualitativa, que, embora util e acessivel,
apresenta a subjetividade na interpretacdo como sua principal limitacdo. Portanto,
recomenda-se complementar essa avaliacdo com outras técnicas, como analises
guimicas, para obter informacdes mais precisas sobre a eficacia do tratamento e a
concentracdo do ingrediente ativo, garantindo, assim, a qualidade do tratamento
aplicado as sementes.

Entre as técnicas utilizadas para identificar e quantificar elementos quimicos
destaca-se a Fluorescéncia de Raios X (XRF, do inglés X-ray Fluorescence). Essa
técnica consiste na excitacdo dos atomos de um material através de raios X,
provocando a ejecao de elétrons de suas camadas internas, que posteriormente
emitem fluorescéncia ao retornarem ao estado fundamental (MOUAZEN et al., 2005).
Adicionalmente, a técnica apresenta a vantagem de ser ndo destrutiva e ndo invasiva,
possibilitando a analise de amostras sem modifica-las ou danifica-las (MARGUI et al.,
2014).

A técnica de Fluorescéncia de Raios X (XRF) € amplamente reconhecida por
sua rapidez, precisdo e capacidade de analisar uma vasta gama de elementos
guimicos em diversas aplicacdes (HOU et al., 2004). Essa versatilidade permite que
a técnica seja empregada em diversos campos, incluindo a agricultura, com aplicacédo
na andlise de solos, fertilizantes, plantas e alimentos.

Zaman et al. (2018) utilizaram a técnica de espectroscopia de fluorescéncia de
raios X (XRF) para avaliar a concentracdo de zinco em diferentes partes da planta de
arroz, incluindo sementes, casca e palha. Rohr (2021) aplicou esta mesma técnica
para medir a concentracdo e distribuicdo do zinco nas sementes e plantulas de soja,
além de avaliar o efeito do tratamento com zinco no crescimento e desenvolvimento
das plantas.

No estudo de Cotrim et al. (2019) os autores investigaram a relacao entre o
desempenho fisioldgico das sementes de crotalaria e a distribuicdo de calcio (Ca),
fésforo (P), potassio (K) e enxofre (S), utilizando a técnica de fluorescéncia de raios
X.
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3.6 Anélise de imagem

3.6.1 Imagem digital

A imagem digital € uma representacao visual de uma cena ou objeto, composta
por um conjunto finito de elementos discretos chamados pixels, cada um com uma cor
e uma posicdo especifica em uma grade bidimensional (GONZALEZ e WOODS,
2008).

A primeira envolve a captura da imagem por meio de um dispositivo de
aquisicdo, como uma camera digital, um scanner ou um microscopio eletrénico
(SZELISKI, 2022). A imagem € entdo convertida em uma matriz bidimensional de
pixels, onde cada pixel é representado por um valor numérico correspondente a sua
intensidade ou cor.

A etapa de pré-processamento consiste em melhorar a qualidade da imagem,
corrigindo problemas como ruido, distor¢ces e variages de iluminacdo. As técnicas
de pré-processamento incluem filtragem, equalizacdo de histograma, correcdo de
geometria e ajuste de contraste (GONZALEZ e WOODS, 2008).

A segmentacao € o processo de dividir a imagem em regifes ou objetos de
interesse. Isso é feito identificando bordas, areas de cor ou textura semelhantes e
agrupando os pixels em regides conectadas. Algumas técnicas de segmentacao
incluem limiarizacdo, crescimento de regides, deteccdo de bordas e agrupamento
(SZELISKI, 2022).

Apods a segmentacdo, as caracteristicas relevantes dos objetos de interesse
sdo extraidas para analise posterior. Essas caracteristicas podem incluir tamanho,
forma, cor, textura e orientagcdo. A extracdo de caracteristicas é crucial para a
interpretacéo e classificacao das informacdes visuais contidas na imagem (SONKA et
al., 2014).

A Ultima etapa envolve a analise das caracteristicas extraidas para obter
informacdes Uteis sobre a cena ou objeto representado na imagem. Isso pode incluir
a identificacdo e classificacdo de objetos, a estimativa de parametros geométricos e a
deteccdo de padrdes ou tendéncias (SZELISKI, 2022).

As imagens digitais sdo compostas por pixels, e cada pixel possui informacdes
de cor que podem ser descritas por diferentes sistemas ou modelos de cores. Os

sistemas de cores mais comuns utilizados na imagem digital incluem o RGB (Red,
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Green, Blue), o CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key/Black), o HSL (Hue, Saturation,
Lightness) e o HSV (Hue, Saturation, Value) (SHARMA, 2017).

O sistema RGB é baseado em uma combinacao aditiva das cores primarias e
€ amplamente utilizado em dispositivos eletrénicos, como monitores, cameras digitais
e scanners (REINHARD et al., 2010). Por outro lado, o sistema CMYK é um sistema
de cores subtrativo usado principalmente na industria grafica para impressao
(RODRIGUEZ, 2013).

Os sistemas HSL e HSV sdo comumente empregados no processamento de
imagem e andlise de cores, pois separam as informacdes de cor e brilho, facilitando a
manipulacdo de imagens e a identificacdo de caracteristicas especificas das cores
(SMITH, 1978). Segundo Meneses (2012), o sistema HSV nao constitui uma teoria de
cores propriamente dita, mas sim uma alternativa para modelar uma representacao
espacial de trés atributos de cor, de forma equivalente ao espaco do cubo de cor RGB.
Em outras palavras, o sistema HSV é uma transformac&o numérica do espaco de cor
RGB para o espaco HSV.

Os espacos de cores baseados em matiz e saturacdo séo utilizados
principalmente devido a necessidade de especificar as propriedades da cor de forma
numerica. Esses espacos representam cores utilizando valores intuitivos, que séo
baseados nos conceitos de matiz, saturacao e intensidade. O matiz (H) identifica a cor
dominante no espectro visivel — como vermelho, verde, violeta e amarelo — e é
geralmente escalado de 0 a 360 graus. A saturacéo (S) indica a pureza da cor, com
valores mais baixos resultando em uma cor mais préxima do cinza e valores mais altos
indicando uma cor mais pura, variando de 0% a 100%. A intensidade (V), por sua vez,
mede o brilho da cor, também escalado de 0% a 100% (SMITH, 1978; MISS.SNEHAL
e CHOUGULE, 2013).

Além desses sistemas, o CIE Lab* (Commission Internationale de I'Eclairage
Lab) é outro modelo de cores importante no campo da imagem digital (FAIRCHILD,
2013). O CIE Lab* é projetado para ser perceptualmente uniforme, o que significa que
as diferencas entre as cores no espaco CIE Lab* correspondem as diferencas
percebidas pelo olho humano (LUO e RHODES, 2001).

O espaco de cor CIE Lab* possui trés eixos: L*, a* e b*, como ilustrado na
Figura 1. O eixo L* representa a luminosidade, variando de O (preto) a 100 (branco).
Os eixos a* e b* representam as coordenadas cromaticas do verde ao vermelho (a*)

e do azul ao amarelo (b*) (MCLAREN, 1976).
27



Figura 1 — Espaco tridimensional de cores CIE Lab*.
Fonte: Adaptado de X-Rite (2016).

O espaco de cor LCh refere-se a um sistema de cores que € uma transformacao
polar do espaco CIE Lab*. Para calcular o croma (C*) e o0 angulo de tonalidade (h*) no
espaco de cor CIE Lab*, é necesséario converter as coordenadas a* e b* em
coordenadas polares C* e h*. A seguir, apresentam-se as etapas para o calculo do

croma e do angulo de tonalidade, conforme Robertson (1977):

a) O croma (C*) representa a intensidade ou pureza da cor e é calculado

como a distancia radial no plano ab, conforme Equagéao 1.

Croma = +/a? + b?

b) O angulo de tonalidade (h*) corresponde ao angulo no plano ab que
descreve a cor em termos de matiz. Para calcular o angulo de tonalidade, emprega-
se a Equacdo 2. Em que atan2 é a funcdo arco tangente de dois argumentos,
retornando o angulo no plano ab entre a linha que passa pelas coordenadas (a*, b*) e
0 eixo a*. O angulo de tonalidade é expresso em graus, com valores variando entre
0° e 360°.

b *

Angulo de tonalidade = tan™* .
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A Figura 2 demonstra a representacdo bidimensional do espaco de cor CIE
Lab*, em que o croma é denotado por C* e 0 angulo de tonalidade € representado por
h°.

*
C he

Figura 2 — Plano bidimensional CIE Lab*.
Fonte: Adaptado, X-Rite (2016).

3.6.2 Visado computacional

Segundo Santos (2020), a visdo computacional € um ramo da inteligéncia
artificial que se concentra na extracdo de informacdes a partir de imagens digitais. A
visdo computacional tem como objetivo desenvolver algoritmos e técnicas que
permitem que os computadores entendam, interpretem e analisem imagens e videos
de maneira semelhante ao sistema visual humano. (SZELISKI, 2022).

O campo da visdo computacional tem sido impulsionado pelo avancgo das redes
neurais artificiais nos udltimos anos (HINTON et al., 2015). Esses modelos
computacionais, inspirados no funcionamento do cérebro humano, séo capazes de
aprender a partir de grandes quantidades de dados e de se adaptar a diferentes
contextos e problemas (GOODFELLOW et al., 2016).

Dentre as redes neurais, as redes convolucionais (CNNs) tém se mostrado
particularmente eficazes na analise de imagens e na resolucdo de problemas
complexos de visdo computacional (KRIZHEVSKY et. al, 2017). As CNNs sé&o

capazes de aprender automaticamente recursos hierarquicos a partir de imagens, o
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gue permite que elas alcancem um alto desempenho em tarefas como classificacao
de imagens, deteccdo de objetos e segmentacdo semantica (SIMONYAN e
ZISSERMAN, 2014).

Além das redes neurais, as redes de deciséo (ou arvores de decisao) também
sdo uma abordagem popular para lidar com problemas de classificacdo e regressao
em visdo computacional e outras areas da inteligéncia artificial (QUINLAN, 1986).
Redes de decisdo sao estruturas em forma de arvore que representam conjuntos de
regras de decisao, as quais podem ser aplicadas de forma sisteméatica para solucionar
problemas complexos e tomar decisdes com base em dados (BREIMAN et al., 1984).

A aplicacao do processamento de imagem digital tem apresentado um potencial
significativo na area da tecnologia de sementes, fornecendo métodos mais precisos e
eficientes para a avaliagdo da qualidade das sementes, em comparagdo com as
abordagens tradicionais. Através da analise de imagem, é possivel obter resultados
mais confiaveis, reduzindo a subjetividade e os erros humanos associados a anélise
visual das sementes (CHAUGULE et al., 2012).

3.6.3 Analise de imagem na qualidade de sementes

O modelo tradicional de andlise para determinacdo de testes que avaliam a
gualidade das sementes exige tempo e maior custo para as empresas sementeiras
(MARCHI; CICERO, 2016). Atualmente, os sistemas de visdao computacional mais
recentes tém sido adotados com o objetivo de realizar anélises automatizadas para
avaliar a qualidade das sementes, proporcionando menor custo e maior praticidade,
além de reduzir a subjetividade, aumentando assim, a rapidez e facilidade na
classificacdo dos resultados (POURREZA et al., 2012). Um estudo realizado por Silva
et al. (2014) mostrou que a analise de imagem foi eficiente na obtencdo de
informacdes precisas e confidveis sobre a morfologia das sementes de abdbora, além
de permitir a avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes com alta preciséo.

A andlise por imagem vem sendo adotada como uma ferramenta de avaliagédo
dos aspectos quanto a fisiologia das sementes que visa esclarecer e aprimorar as
metodologias tradicionais para garantir a rapidez e a confiabilidade dos resultados.
Tanto Skrubej et al. (2015) quanto Lee et al. (2017) apresentaram técnicas que
combinam processamento de imagem e aprendizado de maquina para avaliar a

qualidade das sementes. Enquanto Skrubej et al. (2015) conseguiram estimar a taxa
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de germinacdo de sementes de tomate de forma eficiente, Lee et al. (2017)
demonstraram alta precisdo na classificacdo do vigor das sementes de soja. Esses
resultados evidenciam a promissora aplicacdo da visdo computacional na analise de
sementes, oferecendo uma alternativa mais precisa e automatizada as abordagens
tradicionais.

Guedes et al. (2011), utilizaram técnicas de processamento de imagem digital
para caracterizar graos de soja por meio de parametros fisicos, como tamanho, forma
e cor, visando aprimorar a compreensao da qualidade e das caracteristicas dos graos.
Kaur et al. (2017), mostraram gue através da analise de imagens é possivel classificar
e contar sementes de soja com alta preciséo.

Esse tipo de andlise consiste na obtencdo de informacfes através da captura
de imagens digitais das sementes, de plantulas ou de suas partes constituintes, por
meio de camera fotografica, filmadora ou “scanner”, com base em algumas
caracteristicas como cor, textura etc. (SILVA et al., 2014). Liu et al. (1999),
investigaram a aplicacéo de técnicas de imagem de cores para identificar e classificar
sementes de diferentes espécies. Eles comparam duas abordagens distintas: anélise
discriminante e redes neurais artificiais. As redes neurais artificiais mostraram um
desempenho superior o que sugeriu podem ser uma op¢ao mais promissora para a
identificacdo e classificacdo de sementes.

Ainda segundo Silva et al., (2014) em seu estudo sobre a analise de imagens
no estudo morfologico e fisiolégico de sementes de abdbora, afirmam que imagens
coletadas a partir do uso do raio-X (um dos equipamentos mais utilizados na avaliacao
da qualidade de sementes), além de ndo causar danos as sementes, € possivel utiliza-
las para a conducdo de testes fisiologicos para confrontar as observacbes da
morfologia interna com as plantulas (normais ou anormais) ou sementes mortas
resultantes dos testes fisiologicos. Além disso, com as imagens de raios X é possivel
visualizar as estruturas da semente, identificando possiveis alteracdes,
particularmente com referéncia ao eixo embrionario (BINO et al.,1993 e ISTA,
1995). Esse método além de néo ser destrutivo, permite que as sementes submetidas
a andlise sejam colocadas para germinar proporcionando uma relagdo entre danos
mecanicos ou alteragfes assistidas na semente e danos a germinacdo (CICERO et
al., 1998).

Outro sistema citado na literatura utilizado é o software chamado de “Vigor-S”

usado para avaliagdo automatizada do vigor de sementes de soja, permitindo a
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determinacao do indice de vigor e do comprimento de plantulas de soja com grande
rapidez e precisdo (SILVA; GOMES JUNIOR, 2014). Marcos Filho et al. (2009) e
Medeiros et al. (2019) mostraram a eficiéncia de sistemas de andlise de imagem na
avaliacdo da qualidade de sementes. O Vigor-S apresentou alta correlagdo com o0s
testes tradicionais de avaliacdo de vigor para sementes de soja, enquanto o SAPL®
demonstrou alta correlacdo em relacéo a testes tradicionais para sementes de milho.
Esses resultados indicam que os sistemas de analise de imagem sao alternativas
vidveis para avaliacdo da qualidade de sementes, oferecendo vantagens como
facilidade de execucao, rapidez e baixo custo.

Sako et al. (2001) desenvolveram um programa destinado a determinacao do
vigor de sementes de alface, mediante a andlise computadorizada de imagens de
plantulas (Seed Vigor Imaging System - SVIS®). Em sintonia com o desafio de
desenvolvimento de técnicas digitais para analise de sementes, diferentes softwares
de imagem foram desenvolvidos, cita-se o Seed Vigor Imaging System (SVIS®) (SAKO
et al., 2001), o Sistema Automatizado do Vigor de Sementes (Vigor-S®) (CASTAN et
al., 2018) e o Sistema de Andlise de Plantulas (SAPL®) (MEDEIROS et al., 2018).
Estes trés sistemas tém em comum a avaliagdo de plantulas para andlise de
germinacao e vigor.

Pinto et al. (2015) demonstraram a eficacia da anélise de imagem na avaliacao
da qualidade de sementes de milho, utilizando o sistema Seed Vigor Imaging System
(SVIS®). A pesquisa concluiu que a andlise de imagem é uma abordagem eficiente
para identificacdo de diferencas significativas entre lotes de sementes em relacdo a
germinacao, vigor e uniformidade. Os resultados obtidos pelo SVIS podem se
relacionar com os testes de vigor tradicionais para sementes como o envelhecimento
acelerado, tetrazodlio e condutividade elétrica (ALVARENGA; MARCOS FILHO;
GOMES JUNIOR, 2012).

Thakuer et al. (2022), aplicaram a técnica de aprendizado profundo (deep
learning) usando uma arquitetura de rede neural convolucional (CNN) pré-treinada,
para criar avaliagdes nao destrutivas da qualidade de sementes. Huang et al. (2020)
também exploraram a aplicagdo de técnicas de aprendizado de méaquina (machine
learning) na deteccao, previsdo e avaliacdo da qualidade da germinagao de trigo,
milho e arroz. Utilizando algoritmos como redes neurais convolucionais e arvores de
deciséo, os autores desenvolveram modelos eficazes para prever a germinacdo das

sementes e avaliar sua qualidade.
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Outro sistema promissor na analise por imagem é o GroundEye® que possui
uma camera de captacao de imagem e um software de analise. A camera fotografica
utilizada na obtencdo da imagem € de alta resolucdo, o que possibilita capturar
imagens com alta qualidade, onde a analise da imagem é feita em tempo real (AVILA,
2017). As informacdes capturadas pelas imagens do GroundEye® séo relacionadas
guanto cor, textura e geometria de cada componente individualmente da imagem.
(PINTO et al., 2015).

O uso do GroundEye® em comparacdo aos demais métodos tradicionais de
avaliacdo, pode diminuir os erros das analises feitas pelo analista através da
observacéo visual, contribuindo com maior reproducibilidade dos resultados. Assim,
varios estudos evidenciam que o uso de andlise de imagem com o GroundEye® traz

beneficios para agilidade e confiabilidade dos dados.

3.6.4 GroundEye®

O GroundEye® é uma inovacdo tecnoldgica desenvolvida e patenteada pela
empresa brasileira Tbit Tecnologia e Sistemas, lancado em 2012 com 0 nome Sistema
de Andlise de Sementes — SAS® e posteriormente renomeado para GroundEye. O
GroundEye® S800D é um dos modelos oferecidos como solucdo para andlise de
imagens de sementes, plantulas e folhas. Trata-se de um sistema avancado que
combina hardware e software, equipado com duas cameras fotograficas de alta
resolucao que capturam imagens da parte superior e inferior de cada objeto analisado.
O sistema € capaz de fornecer informac¢des detalhadas sobre a cor, forma, geometria
e textura dos objetos analisados.

Andrade et al. (2016) conduziram um estudo com o objetivo de avaliar a eficacia
do GroundEye® na deteccdo de sementes esverdeadas em soja. Os resultados
indicaram que 0 equipamento apresentou uma taxa de acerto de 97% na deteccgao
dessas sementes, 0 que evidencia a alta precisdo do sistema. Esse estudo ilustra a
importancia da analise de imagem, que permite identificar caracteristicas invisiveis a
olho nu, a fim de aumentar a eficiéncia do processo de sele¢do e classificagdo de
lotes.

Ferreira et al. (2020) destacaram que a andlise de imagens com o GroundEye®
permite uma selecdo mais eficiente de sementes crioulas de milho, uma vez que é

possivel avaliar caracteristicas que ndo sdo detectadas pelos testes tradicionais,
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como a cor e a textura da semente. Taniguchi et al. (2022) utilizaram o GroundEye®
para a analise de imagens de sementes de Strelitzia reginae, permitindo a obtencao
de caracteristicas morfoanatdmicas e bioquimicas relevantes para a taxonomia e
fisiologia dessa espécie ornamental.

Um estudo conduzido por Da Luz et al. (2021) utilizou a anéalise de imagens
com o sistema GroundEye® para avaliar a qualidade das sementes de maracuja-do-
mato. As caracteristicas das sementes, como tamanho, forma e cor, foram analisadas
para avaliar a qualidade do lote. Os resultados indicaram que a analise de imagens
foi eficaz na identificacdo de sementes com qualidade inferior, permitindo a selecéo e
separacao dessas sementes para evitar a contaminacao do lote.

Souza et al. (2018) destacaram a eficiéncia do sistema de analise de imagens
computadorizado do GroundEye® na avaliacdo de caracteristicas biométricas e
morfofisiolégicas de sementes de péssego, além de fornecer informacdes precisas
sobre o crescimento inicial das plantulas. A correlacdo positiva encontrada entre o
comprimento da radicula, o comprimento da raiz principal e o crescimento inicial das
plantulas sugere que essas caracteristicas podem ser utilizadas como indicadores do
potencial fisiolégico das sementes.

Sousa et al. (2017) utilizaram o software de andlise de imagens GroundEye®
para avaliar as dimensdes das sementes de camu-camu, incluindo area, comprimento,
largura, volume, peso e indice de esfericidade. Os resultados demonstraram
diferencas significativas entre as sementes coletadas em diferentes locais,
destacando a importancia da caracterizacdo morfoestrutural na identificacdo de
genatipos e na qualidade das sementes.

A andlise por imagem oferece varias vantagens em relacdo as analises
manuais. Primeiramente, ela é capaz de fornecer resultados mais objetivos e precisos,
pois elimina a subjetividade e as varia¢des inerentes as inspec¢des visuais humanas
(PATEL et al., 2012). Além disso, a andlise por imagem permite uma maior velocidade
de processamento, o que é especialmente util para a avaliagdo da qualidade de
grandes volumes de produtos. Isso também resulta em maior eficiéncia e reducao dos
custos de mao de obra.

Dessa forma, o uso do sistema GroundEye® vem sendo uma pratica promissora
para avaliacdo da qualidade de sementes. Entretanto, € recomendado a realizacéo de
mais pesquisas voltadas para cada espécie, a fim de comprovar a sua eficiéncia na

avaliacdo da qualidade fisica e fisiologica de diferentes cultivos.
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RESUMO

A presenca de sementes esverdeadas representa um obstaculo ao potencial produtivo
da cultura da soja, gerando impactos significativos no aspecto visual e na qualidade
fisiologica. Tradicionalmente, as sementes sdo avaliadas visualmente, um método
sujeito a subjetividade e erros humanos. Frente a isto, esta pesquisa propde uma
abordagem inovadora que integra andlise de imagens e inteligéncia artificial para
desenvolver um modelo de aprendizado de maquina capaz de distinguir sementes
esverdeadas de amarelas com base em parametros de cor. Este estudo visa aprimorar
a precisdo na avaliacdo das sementes e expandir o entendimento sobre a relacdo
entre a tonalidade da cor das sementes e sua qualidade fisiologica. A inteligéncia
artificial foi treinada com 12.000 imagens caputuradas e processadas pelo
GroundEye® S800D. A metodologia empregada para treinar o sistema envolveu a
utilizacdo de uma arvore de decisao, utilizando a biblioteca sklearn.tree do Python.
Cada semente, ap06s a captura de imagem, foi submetida a um teste de germinacéo
padrédo. As plantulas normais foram entdo reanalisadas no GroundEye® S800D para
determinar seu vigor através da mensuracao do tamanho de raiz primaria e hipocatilo.
Na avaliacdo visual de sementes esverdeadas a concordancia entre todos os
avaliadores e o padréo foi de apenas 77,5%. Sementes de soja amarelas demonstram
qualidade fisiol6gica superior as esverdeadas, destacando-se em germinacao e
crescimento da plantula. O angulo de tonalidade (h) e a luminosidade (L) mostraram-
se 0s critérios mais responsivos ao modelo de aprendizado de maquina, alcancando
uma acuracia de 89,7%. O angulo de tonalidade demonstrou ser um preditor robusto,
correlacionando-se com altas taxas de germinacdo em sementes com angulo inferior
a 97,5°. A relagdo entre a viabilidade das sementes e o angulo de tonalidade foi

apoiada por um coeficiente de determinacéo (R?) de 73%.

Palavras-chaves: semente esverdeada; inteligéncia artificial; aprendizado de

maquina; GroundEye®.
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ABSTRACT

The presence of greenish seeds represents a hurdle to the productive potential of the
soybean crop, generating significant impacts on the visual appearance and
physiological quality. Traditionally, seeds are visually evaluated, a method prone to
subjectivity and human errors. Against this backdrop, this research proposes an
innovative approach that integrates image analysis and artificial intelligence to develop
a machine learning model capable of distinguishing greenish seeds from yellow ones
based on color parameters. This study aims to enhance the accuracy in seed
evaluation and expand understanding of the relationship between the seed color tone
and its physiological quality. The artificial intelligence was trained with 12,000 images
captured and processed by GroundEye® S800D. The methodology employed to train
the system involved the use of a decision tree, utilizing the Python sklearn.tree library.
Each seed, after image capture, underwent a standard germination test. Normal
seedlings were then reanalyzed in the GroundEye® S800D to determine their vigor by
measuring the size of the primary root and hypocotyl. In the visual evaluation of
greenish seeds, the agreement between all evaluators and the standard was only
77.5%. Yellow soybean seeds demonstrate superior physiological quality compared to
greenish ones, excelling in germination and seedling growth. The hue angle (h) and
luminosity (L) proved to be the most responsive criteria in the machine learning model,
achieving an accuracy of 89.7%. The hue angle proved to be a robust predictor,
correlating with high germination rates in seeds with an angle below 97.5°. The
relationship between seed viability and hue angle was supported by a determination
coefficient (R?) of 73%.

Keywords: greenish seed; artificial intelligence; machine learning; GroundEye®.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) desempenha um papel crucial na economia
global, sendo um dos principais produtos do agronegécio mundial. Ela é uma das
maiores fontes de proteina vegetal e 6leo comestivel, vital para as cadeias alimentares
em todo o mundo (SINGH e SHIVAKUMAR, 2010). Além disso, a Organizacao das
Nacoes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura — FAO (2021) destaca a soja como
um componente essencial na transicdo para biocombustiveis, tornando-a um
elemento chave tanto nas discussdes sobre seguranca alimentar quanto na
sustentabilidade energética.

E um consenso técnico que sementes de alta qualidade apresentam maior
vigor, maior resisténcia a doencas, melhor estabelecimento em campo e maior
produtividade. Por outro lado, sementes esverdeadas representam um desafio a
maxima performance almejada na producdo de soja. Essas sementes sédo
caracterizadas por altos teores de clorofila em seu interior, resultado da imaturidade
fisiolégica ou de condi¢cdes adversas de cultivo. A presenca de tonalidade verde nos
cotilédones indica que o processo de maturacdo foi interrompido prematuramente,
resultando em decréscimo na qualidade e produtividade das sementes (ZORATO et
al., 2007; ARRUDA et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2020) e, com consequente impacto
na lucratividade das lavouras. Portanto, € essencial implementar técnicas de controle
de qualidade capazes de identificar e avaliar o impacto de sementes esverdeadas na
cultura da soja, garantindo assim a comercializa¢do de produtos com alto potencial de
desempenho agrondémico.

Embora avancgos significativos tenham sido alcangcados na avaliacdo da
gualidade de sementes, com a padronizacdo de metodologias para a analise de
parametros fisicos, fisiolégicos, sanitarios e genéticos, a maioria das avaliagbes
laboratoriais ainda é realizada de forma subjetiva. Esse carater subjetivo deve-se, em
grande parte, a dependéncia da experiéncia de técnicos responsaveis pelas
inspecdes visuais das sementes. Em resposta a este desafio, técnicas avancgadas tém
sido desenvolvidas, proporcionando uma avaliacdo mais precisa e objetiva da
gualidade das sementes (PATEL et al., 2012; XIA et al., 2019), impulsionadas pela

revolucao da inteligéncia artificial (IA) aplicada a agricultura.
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Sem duvidas, a A esta redefinindo fronteiras em diversos campos de atuacao,
destacando-se por sua capacidade de processar e analisar dados com eficiéncia,
especialmente por meio de técnicas de visdo computacional e aprendizado de
maquina (RUSSELL e NORVIG, 2010). Segundo Bishop (2006), enquanto a visao
computacional facilita a captura e o processamento de imagens, o aprendizado de
maguina se dedica ao desenvolvimento de algoritmos e modelos que aprendem
padrdes e realizam previsdes baseadas em dados. A aplicacéo conjunta dessas duas
técnicas é capaz de identificar, categorizar e até prever a qualidade das sementes de
diferentes cultivos, como varios estudos demonstraram, especialmente na Uultima
década (SKRUBEJ et al.,, 2015; MOMIN et al., 2017; MAHAJAN et al., 2018;
MEDEIROS et al., 2020; BARROS et al., 2021; THAKUER et al., 2022).

A analise de imagem, ao avaliar diversas caracteristicas das sementes, como
tamanho, forma, cor e textura, é capaz de detectar defeitos e irregularidades
frequentemente ignorados pelos métodos de avaliacdo visual convencionais
(BAURIEGEL et al., 2011). Além disso, essa abordagem pode oferecer uma vantagem
significativa em termos de eficiéncia operacional e custo, devido ao seu
processamento mais rapido em comparacao com métodos manuais.

Neste estudo, o principal objetivo foi criar um modelo de classificacdo para
distinguir sementes de soja esverdeadas das amarelas por meio de andlise de
imagem, utilizando técnica de aprendizado de maquina e parametros colorimétricos.
Através deste trabalho, buscou-se nao apenas melhorar a precisdo na avaliacdo das
sementes, mas também expandir o conhecimento sobre como a tonalidade da cor das

sementes pode afetar a sua qualidade fisiolégica.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Andlise de Sementes da
Corteva Agriscience do Brasil Ltda, empresa multinacional agricola localizada em
Brasilia-DF, Distrito Federal.

As sementes foram produzidas e beneficiadas no municipio de Lagoa da
Confuséo no estado do Tocantins, durante a safra 2021/2021. A colheita dos campos
de producéo foi realizada durante o més de outubro do ano de 2021, de maneira
mecanizada e com acompanhamento técnico-agronémico. Embora o cultivo tenha
acontecido durante o vazio sanitario, a regido possuia autorizacao legal para producéao
de sementes neste periodo. O vazio sanitario € uma pausa estratégica durante a
entressafra, no qual ndo sdo permitidas plantas vivas de soja nos campos agricolas
do Brasil, como medida preventiva contra a ferrugem-asiatica, uma doenca causada
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (GODOQY et al., 2017).

Um dos principais desafios enfrentados pelos produtores de sementes de soja
na regido do Tocantins € a alta prevaléncia de sementes esverdeadas, fenbmeno
amplamente documentado na literatura (PADUA et al., 2007; ARRUDA et al., 2016;
FERRARI et al., 2023). Este problema é frequentemente atribuido a condi¢cdes de
estresse ambiental, como déficit hidrico ou elevadas temperaturas (FRANCA-NETO
et al., 2016), caracteristicas tipicas desta regido. Assim, a expectativa de alta
incidéncia de sementes esverdeadas foi o fator determinante para a escolha de lotes
produzidos desta procedéncia. Adicionalmente, o fato de as sementes terem sofrido
um estresse ambiental natural, tornou-as objeto ideal para a finalidade do estudo.

Foram selecionados dez lotes de sementes, cada um pesando 1 quilo,
pertencentes a duas cultivares distintas, codificadas como A e B. Para cada cultivar,
os dez lotes foram combinados em uma Unica amostra composta, resultando em um
total de 10 quilos por cultivar. Essa quantidade foi adequada para garantir uma fonte
suficiente para a sele¢cdo manual e individual das sementes analisadas neste estudo,
permitindo a comparagao entre sementes esverdeadas e sementes amarelas.

As amostras foram armazenadas em condi¢cdes ambientais controladas durante
o periodo de teste, onde a temperatura foi mantida abaixo de 13°C e a umidade
relativa do ar ndo excedeu 60%. A segregacao, identificacdo e armazenamento

ocorreu de maneira a garantir a correta rastreabilidade das amostras.
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2.1Avaliacédo visual das sementes

A classificacdo visual das sementes foi testada em dois estudos com o objetivo
de analisar o sistema de medicao e a concordancia entre os avaliadores e um padréo
definido. A categorizacdo das sementes esverdeadas baseou-se na premissa de que
gualquer traco de coloracédo verde nos cotilédones caracteriza um grao esverdeado.
Os experimentos foram randomizados entre as rodadas, de modo que os avaliadores
nao pudessem identificar seus resultados anteriores. Foi utilizada lupa circular de seis
aumentos para favorecer o ambiente de analise.

No primeiro experimento, um analista experiente, denominado avaliador
controle, selecionou 30 amostras de 200 sementes com indices de graos esverdeados
variando entre zero e trinta porcento. Cada amostra foi inspecionada por oito
avaliadores distintos, incluindo o avaliador controle em duas rodadas de avaliacéo
(duas repeticoes).

No segundo experimento, 0 mesmo especialista experiente, selecionou
aleatoriamente 40 sementes, dividindo-as em dois grupos: 20 sementes esverdeadas
e 20 amarelas ou "maduras". Cada semente foi avaliada por nove avaliadores em
duas rodadas de avaliacdo (duas repeticbes). Cada avaliador classificou
individualmente a semente registrando se considera ou ndo aquele objeto uma
semente esverdeada.

As andlises estatisticas dos dois experimentos foram realizadas por meio do
Minitab® 21 Statistical Software (MINITAB, 2021). Para o tratamento estatistico do
primeiro ensaio optou-se pela adocao do teste de médias de Dunnett. Os resultados
do segundo ensaio foram submetidos a analise de concordancia por atributo para

verificar o grau de concordancia e consisténcia entre os avaliadores.

2.2Anédlise de imagem através do GroundEye®

O GroundEye® é uma inovacdo tecnoldgica desenvolvida e patenteada pela
empresa brasileira Thit Tecnologia e Sistemas, lancado em 2012 com o nome Sistema
de Analise de Sementes — SAS® e posteriormente renomeado para GroundEye. O
GroundEye® S800D (Figura 1) é um dos modelos oferecidos como solugédo para

analise de imagens de sementes, plantulas e folhas. Trata-se de um sistema avancado
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gue combina hardware e software, equipado com duas cameras fotograficas de alta
resolucao que capturam imagens da parte superior e inferior de cada objeto analisado.
O sistema é capaz de fornecer informagdes detalhadas sobre a cor, forma, geometria

e textura dos objetos analisados.
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Figura 1 — GroundEye® S800D.
Fonte: Thit, 2023.

Um analista experiente selecionou 3.000 sementes de cada cultivar (A e B) por
meio de inspecao visual, totalizando 6.000 unidades. Em cada cultivar, um grupo
distinto de 1.500 "sementes amarelas" e outras 1.500 "sementes esverdeadas" foi
separado. Assim, cada grupo experimental contou com um conjunto de 3.000
sementes. Considerou-se como semente amarela aquela que néo apresentava
vestigios de pigmentacdo de clorofila, enquanto as sementes esverdeadas foram
identificadas quando essa evidéncia foi percebida, mesmo que parcialmente. A cada
semente foi atribuido um identificador numeérico unico.

Apos a selecdo manual, cada semente foi posicionada individualmente em uma
bandeja de acrilico transparente dentro do equipamento GroundEye® S800D para a
obtencao de sua imagem. Essas imagens foram adquiridas utilizando a configuracao
de camera padronizada pelo fabricante para garantir a consisténcia na iluminacéo e

no posicionamento. A Figura 2 mostra uma representacado das sementes amarelas e
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esverdeadas capturadas e processadas pelo dispositivo. O fundo da imagem é azul
para contrastar as cores das sementes. Os arquivos das imagens estao originalmente

no formato PNG, com um tamanho médio de 17KB.

Figura 2 — Imagens de sementes de soja capturadas pelo GroundEye® S800D. (A) e (B) ilustram
sementes amarelas; (C) e (D) apresentam sementes esverdeadas. Brasilia-DF, 2023.

A decisao de analisar cada semente individualmente foi tomada com o objetivo
de construir um conjunto de dados robusto para o modelo de aprendizado de maquina,
além de possibilitar uma correlacdo direta com a qualidade fisiologica. Logo, foram
processadas um total de 3.000 andlises para o conjunto "sementes esverdeadas",
seguindo um procedimento idéntico para o conjunto "sementes amarelas”. Como cada
semente capturada gerou duas imagens, uma superior e outra inferior, obteve-se um
total de 12.000 dados para o treinamento e validagdo do algoritmo de classificagdo. A
consideracdo de cada lado da semente como um dado individual de avaliagao foi
fundamentada na pratica analitica comum para esse tipo de dano, na qual,
independentemente da sua posicdo na semente, a presencga de tons esverdeados é
computada na avaliagéo.

Embora o GroundEye® seja capaz de avaliar uma ampla gama de parametros
colorimétricos, a presente investigacdo concentrou-se especificamente nos espacos

de cor CIE Lab* e LCh*. O espaco de cor CIE Lab* é projetado para oferecer uma

representacdo objetiva das cores baseada na percep¢do humana, dividido em trés
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dimensdes: L* (luminosidade), a* (variacdo entre verde e vermelho) e b* (variacao
entre azul e amarelo). Por outro lado, o espaco de cor LCh* é derivado do CIE Lab*
através de uma transformacgéo polar, mantendo L* para luminosidade, enquanto C*
denota o croma e h* indica o angulo de tonalidade. Os valores de L*, a* e b* foram
diretamente obtidos pelo software do GroundEye®, enquanto os valores de C* e h*
foram calculados a partir dos dados disponiveis. As formulas para o calculo do croma
(C*) e do angulo de tonalidade (h*) seguem as definicbes estabelecidas por Robertson
(1977), descritas a seguir.

O croma (C*) representa a intensidade ou pureza da cor e é calculado como a

distancia radial no plano ab (1).

Croma = Va? + b? (1)

O angulo de tonalidade (h*) corresponde ao angulo no plano ab que descreve
a cor em termos de matiz. Para calcular o angulo de tonalidade, emprega-se a
Equacgéo 2. Em que atan2 é a funcdo arco tangente de dois argumentos, retornando
0 angulo no plano ab entre a linha que passa pelas coordenadas (a*, b*) e o eixo a*.

O angulo de tonalidade é expresso em graus, com valores variando entre 0° e 360°

).

1bx

Angulo de tonalidade = tan™ — (2)
A Figura 2 ilustra essas representagdes e facilita a compreensao da relacéo
entre os componentes de cada espaco, oferecendo uma visédo da distribuicéo de cores

no espectro humano perceptivel.
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Figura 3 — Espaco de cor tedrico CIE Lab* (Hunter, 1958).

2.3Modelo de validacao

Um conjunto de dados contendo 12.000 imagens de sementes de soja foi
compilado, com as imagens igualmente divididas em duas categorias: “semente

esverdeada” e “semente amarela™. Utilizando o software GroundEye®, extraiu-se de
cada imagem as informac8es cromaticas referentes a luminosidade (L*), a variacao
entre verde e vermelho (a*) e a variacdo entre azul e amarelo (b*). Adicionalmente, os
valores de croma (C*) e angulo de tonalidade (h*), calculados matematicamente,
foram incorporados como variaveis analiticas.

Adotou-se a arvore de decisao para classificacdo das sementes. Este tipo de
modelo preditivo segmenta o conjunto de dados em subconjuntos cada vez menores,
enquanto constroi um modelo decisorio em cada n6. Este método foi escolhido por
sua capacidade de formular perguntas binarias claras—cruciais para distinguir entre
as categorias "semente esverdeada” e "semente amarela" baseadas em

caracteristicas visuais capturadas nas imagens.
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A implementacao foi realizada utilizando a biblioteca sklearn.tree do Python,
fornecida pela Python Software Foundation (2021). O modelo DecisionTreeClassifier
foi empregado para desenvolver uma éarvore de decisdo que aprende com as
caracteristicas cromaticas extraidas das imagens (L*, a*, b*, C* e h*). Essa &rvore foi
treinada para diferenciar sementes esverdeadas e amarelas, utilizando esses
atributos para realizar classificacfes precisas baseadas nas distin¢cdes visuais entre
as duas categorias de sementes. Este processo envolveu treinar o modelo no conjunto
de dados, dividido em 66% (7.919 imagens) para treinamento e 34% (3.041 imagens)
para testes, permitindo que o modelo aprendesse e depois validasse sua capacidade
de generalizacdo em dados néo vistos.

Para avaliar a eficAcia do modelo, utilizou-se uma matriz de confuséo, que
ajudou a visualizar e quantificar os verdadeiros positivos (VP), verdadeiros negativos
(VN), falsos positivos (FP) e falsos negativos (FN). Estas taxas foram utilizadas para
calcular os indicadoes de desempenho do modelo obtido pela arvore de deciséo,
sendo eles: acuracia, precisdo, sensibilidade e especificidade. A acurécia (3) refere-
se a proporc¢ao de predi¢des feitas pelo modelo que se mostraram corretas. Precisdo
(4) indica a proporcéo de identificacdes positivas feitas pelo modelo que foram, de
fato, corretas. Sensibilidade (5) representa a proporcdo de positivos reais que o
modelo identificou corretamente. Especificidade (6) corresponde a propor¢cdo de

negativos reais que o modelo identificou corretamente.

Acuracia = ——=""_ %100 3)
VP+VN+FP+FN
.~ VP

Precisao = TPEFR) x 100 (4)
Sensibilidade = —— x 100 (5)

VP+FN

i VN
Especificidade = ———— % 100 (6)
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Adicionamente, o indice de Gini foi utilizado como critério de selecdo de
caracteristicas na construcdo da arvore de decisdo, fornecendo uma medida de
impureza que otimizou o particionamento das categorias entre os nos. Esse indice
ajuda a determinar como cada carateristica contribui para a homogeneidade dos nés
e das folhas da arvore, com o objetivo de minimizar a probabilidade de erros de
classificacdo. A utilizacdo do indice de Gini neste contexto aumenta a capacidade da
arvore para distinguir claramente entre as diferentes categorias com base nas

caracteristicas mais relevantes extraidas das imagens das sementes.

2.4Caracterizacao e avaliacdo da qualidade das sementes

2.4.1 Teor de &gua
O teor de agua dos lotes foi determinado segundo o método de estufa a 105 +
3°C por 24h, conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Foram
utilizadas duas amostras de 10 gramas, e o0s resultados foram expressos em
porcentagem.

2.4.2 Massa de mil sementes

A massa de mil sementes foi calculada com base em 8 subamostras de 100
sementes de cada lote, conforme o0 método preconizado nas Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Apos os calculos especificos, os valores obtidos foram

expressos em gramas.

2.4.3 Germinacao

As 6.000 sementes previamente selecionadas pelo analista, sendo 3.000
esverdeadas e 3.000 amarelas, foram submetidas individualmente ao teste de
germinacao, ou seja, semente a semente. Cada semente foi disposta em uma folha
de papel germitest umedecida, com quantidade de 4gua equivalente a 2,5 vezes a
massa do substrato seco. Em cada rolo de papel, foram distribuidas 25 sementes de
maneira uniforme, e cada uma recebeu uma identificacdo Unica para assegurar
correta rastreabilidade. Ap6s a semeadura os rolos de papel foram acondicionados
em um germinador com temperatura controlada de 25 + 2°C. No quinto dia apés a
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semeadura, as plantulas foram avaliadas e classificadas como normais, anormais e
mortas, de acordo com os critérios estabelecidos pelas Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Realizou-se uma avaliagdo Unica, tendo em vista que a
mesma plantula também foi submetida ao teste de vigor através do GroundEye® na
sequéncia. Além disso, nos laboratérios de sementes, é pratica comum realizar a
leitura de germinagédo em uma Unica analise ao quinto dia.

De acordo com as Regras para Analise de Sementes, plantulas normais sao
aquelas que apresentam todas as estruturas essenciais — tanto do sistema radicular
guanto parte aérea — completamente desenvolvidas, evidenciando potencial para
continuar seu desenvolvimento e gerar plantas normais sob condicdes favoraveis. Em
contraste, plantulas anormais sdo aquelas que, mesmo em condi¢des ideais, ndo
demonstram potencial para prosseguir no desenvolvimento e originar plantas normais.
Sementes mortas, por outro lado, sdo aquelas que ao término do teste ndo mostram
nenhum sinal de inicio de germinacdo; estas frequentemente se apresentam
amolecidas e atacadas por microorganismos (BRASIL, 2009).

Os dados relativos a germinacao foram correlacionados com o angulo de
tonalidade para avaliar a relacdo entre esses dois parametros. Para isto, os resultados
foram considerados independentemente de sua categoria de classificacdo (amarela
ou esverdeada). Essa andlise visou identificar possiveis padrées ou tendéncias que
indicassem como variagées no angulo de tonalidade podem influenciar a taxa de

germinacdo das sementes.

2.4.4 Vigor via GroundEye®

O vigor das sementes refere-se a sua capacidade de germinar e estabelecer-
se rapidamente em condi¢cOes adversas de cultivo. Somente as sementes normais,
gue demonstram um desenvolvimento estrutural adequado, possuem o potencial
necessario para expressar vigor e estabelecer-se eficazmente no campo. Assim,
nesta pesquisa optou-se por mensurar o vigor apenas de plantulas normais, logo
plantulas anormais e sementes mortas foram desconsideradas, reduzindo o niamero
amostral quando comparado as 6.000 andlises performadas para o teste de

germinacao.
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Imediatamente apds a avaliacdo individual das plantulas no teste de
germinacao, todas as classificadas como normais foram fotografadas com o auxilio do
sistema GroundEye® para analise de vigor. Foram analisadas 2.880 plantulas normais
para o grupo “semente amarela” e outras 2.070 plantulas normais do grupo “semente
esverdeada”. A Figura 4, mostra uma representacdo de imagem de uma plantula
processada via software do GroundEye®.

Para o registro fotogréfico, cada plantula foi posicionada na bandeja do
equipamento, permitindo a aquisicao da imagem e a medi¢cdo do comprimento da raiz
primaria e do hipocétilo. O comprimento total da plantula foi determinado pela soma
do tamanho da raiz primaria ao do hipocétilo, e os resultados foram apresentados em
centimetros. Barros et al. (2021) validaram a eficacia da medicdo automatizada do
comprimento de plantulas e raizes através do sistema GroundEye®, equivalendo-o

com a medi¢cdo manual.

Figura 4— Imagem de plantula de soja capturada pelo GroundEye® S800D.
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2.45 Analise estatistica

No estudo realizado para avaliar a germinagéo, cada uma das 6.000 sementes,
divididas entre esverdeadas e amarelas, foi considerada uma unidade amostral.
Posteriormente, na andlise de vigor, cada plantula normal também foi tratada como
uma unidade amostral Unica, totalizando 4.950 plantulas normais, divididas nos
mesmos dois tratamentos da germinacao.

A analise estatistica foi conduzida por meio de uma analise de variancia
(ANOVA) para identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Apos isso, 0
teste de Tukey foi aplicado para comparacdes multiplas entre as médias dos grupos,
utilizando um nivel de significancia de 5%. O software estatistico adotado foi o
Assistat, versdo 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As novas solugdes de visdo computacional, aliadas a algoritmos de inteligéncia
artificial, mostram grande potencial para revolucionar a andlise de imagens biolégicas.
Elas tém a capacidade de minimizar a subjetividade e otimizar o processo de analise,
resultando em um controle de qualidade mais eficiente e preciso na agricultura. Com
essas tecnologias, € possivel discernir padrées em imagens biolégicas que podem ser
dificeis de distinguir a olho nu, permitindo uma avaliacdo mais objetiva e precisa da
gualidade das sementes (MEDEIROS, et. al 2020).

Neste contexto, este estudo demonstrou que os dados cromaticos obtidos por
analise de imagem e aplicados na modelagem de aprendizado de maquina
possibilitaram uma classificacéo efetiva entre as classes de sementes. Além disso, 0s
achados desta pesquisa destacam que a qualidade fisiologica das sementes
esverdeadas ¢€ inferior a das sementes amarelas. Ineditamente, explorou-se a relacéo
entre o dngulo de tonalidade e viabilidade das sementes de soja, destacando-0 como
um preditor significativo para este fim.

Nas cultivares A e B, a média de umidade observada foi de 9,9%. Este € um
valor que se enquadra na faixa ideal de umidade para o armazenamento e
conservacao a longo prazo das sementes de soja, que geralmente esta entre 8 e 10%.
Nesse nivel de umidade, a atividade metabdlica das sementes é minimizada, o que
ajuda a preservar a viabilidade e a qualidade das sementes durante o armazenamento
(ELLIS e HONG, 2007).

Em relagdo a massa de mil sementes, a cultivar A apresentou 167,5 g e a
cultivar B 145,5 g. Esses valores, embora diferentes, estdo ambos dentro do intervalo
normalmente observado para a cultura da soja, que costumeiramente varia entre 100

a 200 gramas.

3.1Avaliacéo visual de sementes esverdeadas

Na Tabela 1, evidencia-se diferengas significativas entre os avaliadores B, D e
H em relacdo ao avaliador controle (F). Essa variagcao observada na classificacéo de

cor das sementes é uma descoberta relevante, reforcando a compreensao comum de
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gue a subjetividade desempenha um papel critico nos programas de controle de

gualidade de sementes.

Tabela 6 — Comparacéo de porcentagem de sementes esverdeadas em soja avaliadas por diferentes
avaliadores. Brasilia-DF, 2023.

Avaliador % Semente esverdeada
F (controle) 16,62 ns

B 22,20+

D 21,97+

E 18,77 "s

C 16,28 s

A 15,47 s

G 11,78 s

H 11,17 -

ns Né&o significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
- Significativo e inferior ao controle, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;

+ Significativo e superior ao controle, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade.

As diferencas de médias entre o avaliador controle (F) e os avaliadores B, D e
H séo estatisticamente significativas, como indicado pelos valores-P inferiores ao nivel
de significancia de 0,05. Isso implica que as médias desses avaliadores foram
significativamente diferentes da média de controle, como ilustrado na Tabela 2.

Os resultados revelaram que os avaliadores B e D apresentaram diferencas
médias maiores em comparacdo ao avaliador controle, com médias de 5,58 e 5,35,
respectivamente. Por outro lado, o avaliador H apresentou médias inferiores, com uma
meédia de -5,45 em relacdo ao controle. Essas diferencas indicam que os avaliadores
B e D foram mais criticos em sua avaliagdo, enquanto o avaliador H foi menos
rigoroso. Esses achados corroboram a necessidade de aprimorar os métodos de
controle, incluindo o desenvolvimento de protocolos de treinamento mais robustos
para os avaliadores.

O nivel de confianca individual foi de 99,10%, o que indica que existe apenas
uma probabilidade de 0,9% de que a diferenca observada seja devida ao acaso.
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Tabela 7 — Diferenca de médias entre diferentes avaliadores e o avaliador controle para analise de
sementes esverdeadas em soja. Brasilia-DF, 2023.

Diferenca de niveis Diferenca de médias Valor-P
A-F -1,15 0,992
B-F 5,58 0,036
C-F -0,33 1,000
D-F 5,35 0,049
E-F 2,15 0,822
G-F -4,83 0,093
H-F -5,45 0,043

Analise de média por Dunnett a nivel de confiang¢a individual = 99,10%.

No segundo experimento, foi registrada uma taxa de concordéancia de avaliagdo
de 77,5% entre os avaliadores, como destacado na Tabela 3. Isso indica que, das 40
sementes analisadas, houve um consenso (correspondéncias) entre todos o0s
avaliadores em 31 casos. Esta taxa de concordancia ressalta a consisténcia na
avaliacdo e interpretacdo das caracteristicas das sementes pelos diferentes
avaliadores. O intervalo de confianca de 95% para a taxa de concordancia sugere que,
se 0 experimento fosse repetido diversas vezes, esperariamos que a taxa de

concordancia ficasse entre 61,55% e 89,16% na maioria (95%) das repeticdes.

Tabela 8 — Concordancia de avaliacdo entre diferentes avaliadores na identificacdo de sementes
amarelas e esverdeadas em soja. Brasilia-DF, 2023.

N° sementes inspecionadas N° corrrespondéncias® Concordancia (%) IC de 95%

40 31 77,5 (61,55; 89,16)

1 N° correspondéncias: as avaliagbes de todos os avaliadores concordam entre si.

A percepcao de cor é intrinsecamente subjetiva devido a variabilidade na forma
como os individuos percebem e interpretam as cores. Fatores como a idade, a saude
ocular, as condi¢gfes de iluminacao e até a cultura podem influenciar a maneira como
as cores sao percebidas e descritas (FAIRCHILD, 2013). Em anélises de controle de
gualidade, testes que envolvem avaliacdo de elementos por cor, como a semente
esverdeada, esbarram na subjetividade como um limitador no alcance de maior

precisao e reprodutibilidade dos resultados.
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3.2Aprendizado de maquina: Arvore de decis&o

Em contextos de visdo computacional, o espaco de cores Lab* é muitas vezes
preferido porque sua composi¢ao é projetada para se aproximar da maneira como 0s
humanos percebem as cores. Isso significa que as diferencas no espaco de cores
Lab* se correlacionam de maneira mais direta e intuitiva com as diferencas que os
humanos realmente percebem, em comparacéo a outros espacos de cores, Como 0
usual RGB (KANAN e COTTRELL, 2012). Lin et al. (2019), concordando com Kanan
e Cottrell (2012), argumentaram que a percepcao visual dos componentes (vermelho,
verde e azul) da imagem RGB da soja é extremamente proxima. No entanto, quando
a conversao do espaco de cores de RGB para Lab* é realizada, os componentes do
espaco de cores Lab* exibem uma diferenca visual expressiva entre os trés canais de
cores distintos, permitindo a formacéo de caracteristicas bem definidas.

Estes achados foram confirmados neste estudo, onde variaveis do espaco de
cor CIE Lab* foram superiores na tarefa de segregar sementes esverdeadas das
amarelas. O angulo de tonalidade (h) e a luminosidade (L) foram os critérios
discriminantes mais responsivos ao modelo de aprendizado (Figura 5). Os resultados
do modelo indicaram que um angulo de tonalidade menor ou igual a 97,885° teve uma
forte associacdo com a avaliagdo das sementes como "amarelas". Por outro lado,
valores do &angulo de tonalidade acima desse limite foram predominantemente

associados a classificacdo das sementes como "esverdeadas".
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h<=97.885
gini=0.5
amostras=7919

hJ hJ

L<=47.105 L<=63.6
gini=0.147 gini=0.265
amostras=3556 amostras=4363
h 4 h 4
gini=0.5 gini=0.119 gini=0.158 gini=0.486
amostras=30 amostras=3466 amostras=3739 amostras=624
classe=esverdeada classe=amarela classe=esverdeada classe=amarela

Figura 5 — Arvore de decisdo para classificacdo de semente esverdeada e amarela em soja.
Brasilia-DF, 2023.

Ainda, na Figura 5, verifica-se que o emprego exclusivo do angulo de tonalidade
(h) nédo foi suficiente para diferenciar efetivamente as duas classes de sementes.
Contudo, ao incorporar a luminosidade (L) como um segundo atributo, observou-se
uma melhora significativa na classificacdo, evidenciada pela reducdo no indice de
Gini. “N6s” com indices de Gini reduzidos em arvores de decisdo geralmente
apresentam melhor desempenho na classificacdo de novos dados, uma vez que
agrupam os subconjuntos de dados de maneira mais homogénea (HASTIE et al.,
2009; JAMES et al., 2023).

Na Tabela 4 apresenta-se uma matriz de confuséo, onde as amostras foram
divididas em duas categorias: amarela e esverdeada. Nesse estudo, foram
classificadas corretamente 1870 amostras como amarelas, 1791 amostras como
esverdeadas, 170 amostras amarelas foram classificadas erroneamente como
esverdeadas, e 250 amostras esverdeadas foram classificadas erroneamente como

amarelas.
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Tabela 9 — Matriz de confusdo para classificacdo de sementes de soja: amarela versus esverdeada.
Brasilia-DF, 2023.

n = 4081 Classe real
Amarela Esverdeada
Classe predita Amarela 1870 170
Esverdeada 250 1791

Apoiado nas métricas apresentadas na Tabela 5, pode-se inferir que os
resultados obtidos a partir do modelo de arvore de decisdo séo indicativos de um bom
desempenho na distingdo entre as sementes de soja classificadas como "amarelas” e
"esverdeadas". O modelo analisado demonstrou uma sensibilidade de 88,2%,
indicando que foi capaz de identificar corretamente 88,2% dos verdadeiros casos de
sementes amarelas. A especificidade alcangada foi de 91,3%, refletindo a habilidade
do modelo em classificar acertadamente as amostras que ndo sao sementes
amarelas. Além disso, a precisao para previsdes da classe de sementes amarelas foi
destacada em 91,7%. A acuracia geral do modelo foi de 89,8%, evidenciando a

exatidao nas predi¢cdes na maioria dos casos.

Tabela 10 — Andlise da arvore de decisdo de acordo com as principais métricas de desempenho.
Brasilia-DF, 2023.

Sensibilidade Especificidade Precisédo Acurécia

88,2 91,3 91,7 89,8

A eficacia na distincdo das classes de sementes amarelas e esverdeadas,
evidenciada pelas altas taxas de sensibilidade, especificidade, precisdo e acuracia,
destaca a eficiéncia do modelo de classificagdo desenvolvido neste estudo. A
aplicabilidade desse modelo é corroborada por outros autores, que também
empregaram o aprendizado de maquina na classificacdo de sementes e plantulas de
soja com diferentes niveis de assertividade (MOMIN et al., 2017; LIN et al., 2019;
ANDRADRE et al. 2024). Os variados graus de sucesso nas pesquisas com IA indica
gue os modelos de validagao necessitam de constante aperfeicoamento para alcancar

uma maior acuracidade. Isso implica que devem ser alimentados com uma quantidade
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crescente de dados para aprimoramento, assim conseguem aumentar sua capacidade
de generalizacao e acerto nas previsoes.

Thilakarathne et al. (2018) analisaram sementes de cominho preto (Nigella
sativa) de diferentes origens e observaram uma mudanca significativa nos valores de
luminosidade apés a descorticacdo. Embora as cultivares fossem visualmente
indistinguiveis, a analise de cor contribuiu para uma separacéao clara entre elas. Park
et al. (2023) concluiram que a integracdo da espectroscopia de infravermelho préximo
(SWIR) com técnicas de classificacdo baseadas em aprendizado de maquina
demonstra eficacia na deteccdo de adulteracfes artificiais especificas em pimenta
vermelha (Capsicum annum).

A relevancia desses estudos anteriores € enfatizada pela investigacédo atual,
gue destaca como a combinagdo do angulo de tonalidade e da luminosidade na
classificacdo de sementes esverdeadas introduz uma valiosa objetividade ao
processo. Esses parametros permitem uma avaliacdo quantitativa e imparcial da cor,
essencial para atenuar a subjetividade inerente a percep¢cédo humana. Portanto, o uso
simultdneo dessas duas medidas viabiliza uma metodologia objetiva para a
classificacdo das sementes, aumentando a preciséo e a reprodutibilidade do processo
classificatério, e demonstrando sua potencial aplicabilidade em contextos mais amplos

além da soja.

3.3Qualidade fisiol6gica

Sementes classificadas como amarelas apresentaram uma taxa média de
germinacao mais alta, de 96%, e geraram plantulas com maior desenvolvimento inicial
(Tabela 6) em comparacdo com as esverdeadas. ISso sugere que as sementes
amarelas ndao apenas germinam melhor, mas também produzem plantulas mais
vigorosas, o que pode melhorar o desempenho da cultura durante os estagios iniciais.
A cor esverdeada esta de alguma forma relacionada a uma diminuicdo na qualidade

fisiologica das sementes de soja.
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Tabela 6 — Percentual de germinacdo e tamanho de raiz primaria, hipocétilo e comprimento total em
plantulas de sementes de soja amarela e esverdeada. Brasilia-DF, 2023.

Categoria Germinacao Raiz primaria Hipocétilo Comprimento total
(%) (cm) (cm) (cm)

Amarela 96 a 13,91 a 7,88 a 21,72 a

Esverdeada 69 b 10,95 b 6,87 b 17,82 b

Médias seguidas pela mesma letra néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos neste estudo se alinham com a literatura existente, onde
foi observado que a coloracdo esverdeada em sementes pode impactar
negativamente a qualidade fisiol6gica, reduzindo tanto a germinagdo quanto o vigor
das sementes. Por exemplo, Arruda et al. (2016) e Teixeira et al. (2020), jA haviam
identificado que a presenca de sementes esverdeadas pode prejudicar a qualidade
fisiolégica de sementes de soja dependendo do seu indice de presenca nos lotes.

Este trabalho complementa e expande as conclusdes anteriores ao incorporar
o teste tradicional de germinacdo e ao introduzir a analise de imagem como uma
ferramenta adicional para a avaliacdo do vigor das sementes. Além disso, a
investigagéo acerca da influéncia do angulo de tonalidade na avaliagao da viabilidade
das sementes introduziu uma nova e relevante abordagem ao tema de predicao de
gualidade de sementes, e, portanto, merece ser aprofundado rigorosamente através
de outras pesquisas cientificas.

Genze et al. (2020), ao estudarem as culturas de milho, centeio e milheto,
propuseram uma abordagem baseada em aprendizado de maquina para acelerar a
avaliagdo da germinagédo de sementes. Esta tecnologia demonstrou menor taxa de
erro e desempenho superior em compara¢cdo com métodos convencionais e manuais,
resultando em indices de germinacdo e avaliacdes de qualidade de sementes mais
precisos. Os autores Gulzar et al. (2020) evidenciam que a utilizacdo de redes neurais
convolucionais proporciona uma estratégia eficaz para a identificacao e classificacéo
de sementes.

Andrade et al. (2016) empregaram o sistema GroundEye® na andlise de gréos
verdes de soja, atingindo uma precisao superior a 99% na identificacéo deste tipo de
defeito. Diferentemente do presente estudo, que focou na analise individualizada de
sementes, Andrade et al. (2016) examinaram amostras contaminadas com graos

verdes, isto é, misturadas com graos amarelos, e confirmaram a precisao e rapidez
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do equipamento ao lidar com amostras heterogéneas. Adicionalmente, também
constataram que o percentual de plantulas normais € inversamente proporcional a
presenca de grdos verdes nas amostras, evidenciando uma redugao conforme o
percentual de graos verdes aumenta.

O angulo de tonalidade, apontado neste estudo como um critério discriminante
eficaz na tarefa de classificacdo de sementes esverdeadas, revelou-se também um
importante preditor da qualidade fisiolégica. Independentemente de as sementes
serem amarelas ou esverdeadas, elas alcangcam suas maiores taxas de germinacao
guando o angulo médio de tonalidade é de até 97,5° (Figura 6). Neste intervalo,
observou-se, em média, 95% de germinacdo, em comparacdo com uma germinacao
de 71% quando o angulo de tonalidade ultrapassava 97,5°.

Observa-se também, através da equacédo de regressao linear, que a medida
gue o angulo de tonalidade aumenta, a viabilidade das sementes de soja tende a
diminuir (Figura 6). O coeficiente de determinacdo sugere que cerca de 73% da
variacdo da viabilidade das sementes de soja pode ser explicada pela variacdo do
angulo de tonalidade. Isto indica uma relacdo consideravel entre estas duas variaveis,
sugerindo que o angulo de tonalidade pode ser um bom indicador da viabilidade das
sementes de soja. As limitacfes desta pesquisa incluem a necessidade de explorar
outras variaveis que podem influenciar a viabilidade das sementes, o0 que ressalta a

importancia de mais estudos e a adocao de anéalises multivariadas.
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Figura 6 — indice de germinacéo por média de angulo de tonalidade. Brasilia-DF, 2023.

O angulo de tonalidade, tanto sementes amarelas quanto esverdeadas, situa-
se no mesmo espectro de variacdo cromatica, indicando que ambas as cores séo
variantes proximas dentro de um espectro continuo de cores. No circulo de
cromaticidade, a cor amarela é posicionada em um angulo de 90°, como ilustrado na
Figura 2. Esse posicionamento sugere que a distincdo entre as sementes amarelas e
esverdeadas pode ser sutil, baseando-se em pequenas variagoes de tonalidade. Esta
proximidade no espectro de cores, por sua vez, pode colaborar para a subjetividade
na analise, tornando a tarefa de distinguir as sementes uma atividade passivel de erro,
especialmente quando conduzida manualmente ou por avaliadores nao treinados.
Assim, a escolha de ferramentas e técnicas adequadas para discernir essas nuances
€ essencial para garantir uma classificacdo precisa e minimizar a ambiguidade.

Nos ultimos anos, tem-se observado um avancgo significativo nos recursos
disponiveis para explorar e validar modelos mateméaticos em diversas areas de
pesquisa. Apesar dessa evolucao tecnoldgica, a aplicacado dessas técnicas na anélise
de sementes, especialmente na utilizacdo das cores como preditores de qualidade,

ainda é notoriamente subrepresentada na literatura cientifica. A proposta de
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incorporar caracteristicas cromaticas na avaliacdo da qualidade das sementes
representa uma metodologia inovadora, que se destaca ndo apenas pela sua
aplicabilidade prética, mas também pela capacidade de amplificar resultados quando
combinada com tecnologias emergentes, como IA e aprendizado de maquina.

Este novo paradigma promete ndo s6 melhorar a precisdo da analise de
sementes, mas também tornar o processo mais eficiente. No entanto, € importante
notar que essas novas tecnologias nao eliminam completamente a necessidade de
intervencdo humana. Na verdade, elas podem servir como uma ferramenta valiosa
para auxiliar os especialistas na tomada de decisdes, complementando, mas nao

substituindo, o conhecimento e a experiéncia humana.
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4. CONCLUSOES

Na avaliacao visual de sementes amarelas e esverdeadas a concordancia entre
todos os avaliadores e o padrdo foi de 77,5%. Sementes de soja amarelas
demonstram qualidade fisiologica superior as esverdeadas, destacando-se em
germinacao e crescimento da plantula. O angulo de tonalidade (h) e a luminosidade
(L) mostraram-se os critérios mais responsivos ao modelo de aprendizado de
méquina, alcangando uma acuracia de 89,7%. O angulo de tonalidade demonstrou
ser um preditor robusto, correlacionando-se com altas taxas de germinacdo em
sementes com angulo inferior a 97,5°. A relacéo entre a viabilidade das sementes e 0

angulo de tonalidade foi apoiada por um coeficiente de determinacéo (R?) de 73%.
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CAPITULO Il

INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A CLASSIFICACAO DE
SEMENTES COM MANCHA PURPURA E PREDICAO DE
QUALIDADE FISIOLOGICA EM SOJA

74



RESUMO

A mancha puarpura representa um fator potencialmente prejudicial para a qualidade
fisica, fisiologica e sanitéria das sementes de soja. Tradicionalmente, as sementes
sdo avaliadas por inspecdo visual, um método sujeito a subjetividade e erros
humanos. Frente a isto, esta pesquisa propde uma abordagem inovadora que integra
analise de imagens e inteligéncia artificial para desenvolver um modelo de
aprendizado de maquina capaz de distinguir sementes amarela de sementes com
mancha purpura com base em parametros de cor. Com essa pesquisa, aspirou-se
aprimorar a acuracia na categorizacdo das sementes e, simultaneamente, aprofundar
o entendimento sobre como presenca e intensidade de mancha purpura nas sementes
podem impactar a qualidade fisioldgica da cultura da soja. A inteligéncia artificial foi
treinada com 6.000 imagens caputuradas e processadas pelo GroundEye® S800D. A
metodologia empregada para treinar o sistema envolveu a utilizacdo de uma arvore
de decisao, utilizando a biblioteca sklearn.tree do Python. Cada semente, apos a
captura de imagem, foi submetida a um teste de germinagédo padrdo. As plantulas
normais foram entdo reanalisadas no GroundEye® S800D para determinar seu
tamanho. Foi realizado teste de tetrazolio para determinar vigor, viabilidade e
diagndstico dos danos. No modelo de aprendizado de maquina adotado, a cor laranja
destacou-se como o critério discriminante mais responsivo, alcan¢cando uma acuracia
de 96,4% na arvore de decisdo destinada a diferenciar sementes amarela de
sementes com mancha purpura. Uma acuracia menor, contudo, eficiente, de 89,4%,
foi alcancada para separacdo de mancha purpura em tonalidade leve e severa. As
sementes categorizadas como amarelas demonstraram uma taxa de germinacgéo
significativamente mais elevada em comparacdo as sementes com mancha purpura
leve e severa. Além disso, a severidade influenciou negativamente o vigor, resultando
plantulas menores para o grupo com mancha purpura severa. O decréscimo de
gualidade em sementes com mancha purpura também foi evidenciado por indices

reduzidos de viabilidade e vigor, no teste de tetrazolio.

Palavras-chaves: qualidade soja; mancha purpura; inteligéncia artificial; aprendizado

de maquina; GroundEye®.
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ABSTRACT

The purple stain represents a potentially detrimental factor for the physical,
physiological, and sanitary quality of soybean seeds. Traditionally, seeds are
evaluated through visual inspection, a method subject to subjectivity and human error.
In front of this, this research proposes an innovative approach that integrates image
analysis and artificial intelligence to develop a machine learning model capable of
distinguishing yellow seeds from purple-stained seeds based on color parameters.
This study aims to enhance the accuracy of seed categorization and simultaneously
deepen the understanding of how the presence and intensity of purple staining in seeds
can impact the physiological quality of soybean crops. Atrtificial intelligence was trained
with 6,000 images captured and processed by the GroundEye® S800D. The
methodology employed to train the system involved the use of a decision tree, utilizing
the sklearn.tree library in Python. Each seed, after image capture, underwent a
standard germination test. The normal seedlings were then reanalyzed with the
GroundEye® S800D to determine their size. A tetrazolium test was conducted to
determine vigor, viability, and diagnose damages. In the adopted machine learning
model, the orange color stood out as the most responsive discriminative criterion,
achieving an accuracy of 96.4% in the decision tree designed to differentiate yellow
seeds from purple-stained seeds. A lower, yet efficient accuracy of 89.4% was
achieved for the separation of light and severe purple staining. Seeds categorized as
yellow exhibited a significantly higher germination rate compared to seeds with light
and severe purple staining. Furthermore, severity negatively influenced vigor, resulting
in smaller seedlings for the group with severe purple staining. The decline in quality of
purple-stained seeds was also evidenced by reduced viability and vigor indices in the

tetrazolium test.

Keywords: soybean quality; purple stain; artificial intelligence; machine learning;
GroundEye®.
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1. INTRODUCAO

A mancha purpura da semente € consensualmente associada ao fungo
necrotréfico Cercospora kikuchii (GARDNER, 1925; MATSUMOTO e TOMOYASU,
1925). Além de afetar folhas e sementes, C. kikuchii também provoca lesGes em
vagens, peciolos e hastes da planta (LEHMAN et al., 1950; MURAKISHI et al., 1951).

Os sintomas da mancha puarpura nas sementes, que incluem a coloracao
purpura e a formacdo de estrias escuras no tegumento, ndo apenas indicam a
presenca do patdgeno, mas também reduzem o valor comercial da semente, o que
resulta em perdas econdmicas diretas para os produtores (HARTMAN et al., 1999).

A infeccdo por C. kikuchii compromete a qualidade das sementes, resultando
em plantas de menor vigor (TURNER et al., 2020) e, consequentemente, mais
vulneraveis a outras patologias e estresses abidticos. Adicionalmente, esta doenca
leva a diminuicdo do teor de Oleo nas sementes (PRASHANT e PATIL, 2012;
HARTMAN et al., 2015) e, segundo Lee et al., (2015), também altera a composicao
guimica e as propriedades antioxidantes das sementes.

Sementes de soja afetadas por mancha purpura frequentemente exibem
diminuicdo na germinacao e vigor, comprometendo o estabelecimento inicial da planta
no campo (WRATHER e KOENNING, 2006). De acordo com Hartman et al. (1999), a
mancha purpura afeta negativamente a qualidade das sementes de soja, resultando
na reducdo da germinacdo e consequente morte precoce das plantulas. Esta
conclusao foi reforcada por Pathan et al. (1989), Schuh (1999) e Li et al. (2016), que
destacaram sua influéncia adversa no vigor das sementes e, assim, no adequado
estabelecimento da cultura.

Henning (2004) concluiu que sementes de soja com incidéncia de mancha
parpura superior a 10% em seus tegumentos apresentaram significativa reducéo na
porcentagem de emergéncia em campo em comparagdo com as sementes sem
sintomas. Ainda, de acordo com Grigolli (2015), a infestacdo causada pela C. kikuchii
resulta em reducdes substanciais na produtividade da cultura da soja, variando entre
7% e 30%, dependendo da intensidade da incidéncia da doenca e das condi¢cbes
ambientais locais.

Embora diversos estudos tenham sugerido um impacto negativo da mancha-

purpura na qualidade fisiolégica de sementes de soja, ha uma controvérsia no campo
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cientifico a respeito dessa conclusdo. Muitos desses estudos indicam que sementes
infectadas pelo fungo C. kikuchii podem ter reduzido vigor, germinacdo e
produtividade. No entanto, alguns estudos apontam que mesmo quando as sementes
estando infectadas com o fungo, ndo ha prejuizos a qualidade fisiol6gica e rendimento
da cultura (VELICHETI et al., 1992; OLIVEIRA et al., 1993; GALLI et al., 2005).

Como defendido por Morais (2022), avaliacdo da severidade da infec¢cdo nas
sementes de soja pelo fungo C. kikuchii € um elemento crucial para compreender o
impacto real da doenca. Dependendo da metodologia e dos critérios adotados, os
resultados podem variar, 0 que pode explicar as discrepancias observadas entre
diferentes estudos. A avaliacéo visual da mancha-purpura € comumente utilizada, mas
sua precisdo € questionavel. Isso porque a presenca dessa mancha nem sempre
indica a ativacdo ou a intensidade da infeccao fungica. Além disso, sua classificacao
pode ser subjetiva, variando conforme a interpretacdo humana.

Neste contexto, o proposito deste estudo foi desenvolver um modelo de
classificacdo para identificar sementes com mancha purpura utilizando anélise de
imagem. Assim, técnicas de inteligéncia artificial foram aplicadas para criar um modelo
de aprendizado de maquina que diferencie sementes de soja com mancha purpura de
sementes amarelas, com base em caracteristicas cromaticas. Com essa pesquisa,
aspirou-se aprimorar a acuracia na categorizacao das sementes e, simultaneamente,
aprofundar o entendimento sobre como a presenca e intensidade de mancha purpura
nas sementes podem impactar a qualidade fisiol6gica na cultura da soja.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Andlise de Sementes da
Corteva Agriscience do Brasil Ltda, empresa multinacional agricola localizada em
Brasilia-DF, Distrito Federal.

Trés lotes de uma Unica cultivar foram escolhidos para a coleta das sementes
deste estudo. As sementes foram provenientes da safra 2022/2023. A colheita foi
realizada em fevereiro de 2023, de forma mecanizada e com acompanhamento
técnico-agronémico. Todas as etapas, desde a segregacdo até o armazenamento,

foram conduzidas de forma a assegurar a adequada rastreabilidade das amostras.

2.1Andlise de imagem através do GroundEye®

Um analista experiente, selecionou manualmente 3000 sementes,
categorizadas posteriormente em trés grupos: “semente amarela”, que néo
apresentavam sinais de pigmentacao purpura; “mancha purpura leve”, nas quais a
pigmentacao cobria menos de 50% da superficie do tegumento; e “mancha purpura
severa”, com coloracao purpura em mais de 50% da sua superficie total. Dessa forma,
cada categoria continha um lote de 1.000 sementes. Para cada semente uma
identificagd@o univoca foi atribuida. A Figura 1 ilustra a severidade de manifestagédo da

coloragdo purpura no tegumento de sementes de soja.

Figura 1 — Representacdo de sementes de soja com mancha puarpura. (A) semente com intensidade
leve; (B) semente com intensidade severa. Brasilia-DF, 2023.
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Cada semente foi posicionada individualmente em uma bandeja de acrilico
transparente dentro do equipamento GroundEye® S800D (Figura 2) para a obtencéo
de sua imagem. ApOs captura e processamento digital, diversas caracteristicas
relacionadas a cor foram avaliadas através de relatérios produzidos pelo software

associado ao equipamento.

grounde@

tbit)

Y
—
-

»

Figura 2 — GroundEye® S800D.
Fonte: Thit, 2023.

O GroundEye® S800D, equipado com um sistema de duas cameras, viabiliza a
captura de imagens da face superior e inferior de cada item em analise. Assim, cada
semente contribui com duas imagens para a avaliagéo digital, resultando em um total
de 6.000 imagens no conjunto dos dados. Embora o GroundEye® possua a
capacidade de avaliar diversos parametros de cor e outras caracteristicas, o foco da
presente investigacao recaiu sobre a analise do sistema de cor HSV. Os resultados
analisados concentraram-se principalmente no entendimento da dominancia de cores,
gue representa a prevaléncia de uma cor especifica dentro de uma faixa determinada.

A utilizacdo dos parametros de matiz, saturacdo e valor (ou intensidade)

permitiu estabelecer valores minimos e maximos para cada faixa de cor, possibilitando
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um entendimento mais aprofundado da distribuicdo cromatica das sementes, tanto na

presenca como na auséncia de mancha purpura no tegumento (Tabela 1).

Tabela 1 — Expressao de cores no espaco HSV. Brasilia-DF, 2023.

Cor Parametros de céalculo?
Preta (V<0.25)
Cinza escuro (V=0.25) E(V<0.60) E(S<0.20)
Cinza clara (V>0.60) E(V<0.90) E(S<0.20)
Vermelha (H>345) QU ((H=0) E(H=<15) E(S>0.10) E (V> 0.25)
Laranja (H<45)E(H>15)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Amarela (H<75) E(H>45)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Oliva (H<105)E(H>75)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Verde (H<135) E (H>105) E (S>0.10) E (V > 0.25)
Turquesa (H<165) E(H>135) E(S>0.10) E(V>0.25)
Ciano (H<195) E(H>165) E(S>0.10) E(V>0.25)
Celestial (H<225) E(H>195)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Azul (H<225) E (H>225) E(S>0.10) E (V> 0.25)
Parpura (H<285) E(H>255)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Magenta (H<315) E(H>285) E(S>0.10) E (V> 0.25)
Rosa (H<345) E(H>315)E(S>0.10) E(V>0.25)
Branca (V>0.90) E(S<0.10)

1Em que, H é o canal matiz, S é o canal saturacdo e V é o canal valor do espaco de cores HSV.

2.2 Modelo de validacao

Para desenvolver o sistema de avaliacdo de sementes com base em
inteligéncia artificial, foi montado um conjunto de dados (data set) composto por 6.000
imagens de sementes, 2.000 das quais foram classificadas como “semente amarela”
e 4.000 como “semente purpura”. A metodologia empregada para treinar o sistema
envolveu a utilizacdo de uma arvore de deciséo, utilizando a biblioteca sklearn.tree do
Python. O conjunto de dados foi segmentado em duas fracbes: 66% do total,
correspondendo a 3.959 imagens, foram empregados no treinamento do modelo e o
restante, representado por 2.041 imagens (34%), foi empregado nos testes

propriamente ditos.
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Para avaliar a eficacia do modelo, utilizou-se uma matriz de confusédo, que
ajudou a visualizar e quantificar os verdadeiros positivos (VP), os verdadeiros
negativos (VN), os falsos positivos (FP) e os falsos negativos (FN). Estas taxas foram
utilizadas para calcular os indicadoes de desempenho do modelo obtido pela arvore
de decisao, sendo eles: acuracia, precisao, sensibilidade e especificidade. A acuracia
(1) refere-se a proporcéao de predicdes feitas pelo modelo que se mostraram corretas.
Precisdo (2) indica a proporcao de identificacdes positivas feitas pelo modelo que
foram, de fato, corretas. Sensibilidade (3) representa a proporcao de positivos reais
gue o modelo identificou corretamente. Especificidade (4) corresponde a proporcao

de negativos reais que o modelo identificou corretamente.

Acurdcia = —22" % 100 (2)
VP+VN+FP+FN
Precisao = TPiFE) x 100 (2)
Sensibilidade = —— x 100 3)
VP+FN
e VN
Especificidade = pp— x 100 4)

Adicionalmente, o indice de Gini foi utilizado como critério de selecdo de
caracteristicas na constru¢cdo da arvore de decisdo, fornecendo uma medida de
impureza que otimizou o particionamento das categorias entre os nés. Esse indice
ajuda a determinar como cada carateristica contribui para a homogeneidade dos nos
e das folhas da arvore, com o objetivo de minimizar a probabilidade de erros de
classificacdo. A utilizacéo do indice de Gini neste contexto aumenta a capacidade da
arvore para distinguir claramente entre as diferentes categorias com base nas

caracteristicas mais relevantes extraidas das imagens das sementes.

82



2.3 Avaliacédo da qualidade das sementes

2.3.1 Germinacao

As 3.000 sementes previamente selecionadas pelo analista experiente (1.000
amarelas e 2.000 purpuras), foram submetidas individualmente ao teste de
germinacao. Cada semente foi disposta em uma folha de papel germitest umedecida,
com quantidade de dgua equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco. Em cada
rolo de papel, foram distribuidas 25 sementes de maneira uniforme e cada uma
recebeu uma identificacdo para assegurar correta rastreabilidade. Apos a semeadura
os rolos de papel foram acondicionados em germinador a 25 + 2 °C. Apés cinco dias,
as plantulas foram avaliadas e classificadas como normais, anormais e mortas
(BRASIL, 2009). Realizou-se uma avaliacao Unica, tendo em vista que as plantulas
também foram submetidas ao teste de vigor através do GroundEye®. Além disso, nos
laboratorios de sementes, é pratica comum realizar a leitura de germinagdo em uma

Unica avaliagdo ao quinto dia.

2.3.2 Vigor via GroundEye®

Imediatamente apés a avaliacdo individual das plantulas no teste de
germinacéo, todas as classificadas como normais foram fotografadas com o auxilio do
sistema GroundEye® para andlise de vigor. Foram analisadas 870 plantulas normais
para o grupo “semente amarela”, 710 plantulas normais do grupo “mancha purpura
leve” e 450 plantulas normais para o grupo “mancha purpura severa”.

Para o registro fotografico, cada plantula foi posicionada na bandeja do
equipamento, permitindo a aquisi¢cao da imagem e a medi¢cdo do comprimento da raiz
primaria e do hipocétilo. O comprimento total da plantula foi determinado pela soma
do tamanho da raiz primaria ao do hipocaétilo, e os resultados foram apresentados em
centimetros. Barros et al. (2021) validaram a eficacia da medicdo automatizada do
comprimento de plantulas e raizes através do sistema GroundEye®, equivalendo-o

com a medi¢cao manual.
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2.3.3 Teste de tetrazolio

Para a realizacao do teste de tetrazolio, foram selecionadas aleatoriamente 500
sementes de cada subgrupo. Depois de capturadas e processadas pelo GroundEye®
S800D, essas sementes foram analisadas conforme a metodologia proposta por
Franca-Neto e Krzyzanowski (2022). Um analista experiente examinou cada semente,
classificando-a como viavel ou ndo-viavel com base nas categorias de vigor e

viabilidade do método.

2.3.4 Analise estatistica

Os experimentos para caracterizagcao e avaliagado da qualidade das sementes
foram analisados utilizando a analise de variancia. As meédias foram submetidas ao
teste de Tukey com um nivel de significancia de 5%. As analises foram feitas usando
o software Assistat 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Aprendizado de maquina: Arvore de decisdo

O modelo para segregacao de sementes amarelas das sementes apresentando
mancha pupura foi treinado com 66% do conjunto dos dados, totalizando 3.959
registros. Para o modelo de teste, foram analisadas 2041 sementes ou 34% do
dataset, das quais 1968 foram classificadas corretamente, enquanto 73 apresentaram

classificacdo equivocada (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de confusé@o para classificacdo de sementes de soja: amarela versus mancha
purpura. Brasilia-DF, 2023.

Classe real
N = 2041 Amarela Mancha purpura
Classe predita Amarela 670 10
Mancha purpura 63 1298

Das sementes amarelas analisadas, 670 foram acertadamente identificadas
como tal, ao passo que 10 foram erroneamente classificadas como sendo mancha
purpura. Por outro lado, 63 sementes com mancha purpura foram incorretamente
categorizadas como amarela, enquanto 1298 foram corretamente agrupadas nesta
categoria.

A acurdcia geral alcancada foi de 96,4% (Tabela 3) o que atesta a competéncia
do modelo em diferenciar adequadamente as categorias de sementes amarela e com
mancha purpura, com alta confiabilidade. Os valores de sensibilidade, especificidade
e precisdo apresentados corroboram a alta eficacia do modelo preditivo. Estas
métricas de desempenho tém resultados superiores a 90%, evidenciando a robustez
e a confiabilidade do modelo em classificar corretamente as sementes com base nos

parametros estabelecidos.
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Tabela 3 — Andlise da arvore de decisao de acordo com as principais métricas de desempenho. Brasilia-
DF, 2023.

Sensibilidade Especificidade Preciséo Acuracia

99,2 91,4 95,3 96,4

A regra que sintetiza a arvore de decisao relatada neste estudo esta descrita e
representada graficamente na Figura 3. Ela traduz que quando o valor do atributo
“Laranja" € menor ou igual a 88,735, a classe resultante é "mancha purpura" e valores

superiores a este, em sementes classificadas como “amarela”.

SE Laranja < 88,735 ENTAO classe = mancha purpura
SE Laranja > 88,735 ENTAO classe = amarela

Laranja < 88,735
Gini = 0,445
Amostras = 3.959

. J
|
e ™ e ™
Classe Classe
MANCHA PURPURA AMARELA
Gini = 0,012 Gini = 0,139
Amostras = 2.549 Amostras = 1.410
. Y, . Y,

Figura 3 — Arvore de decis&o para classificacédo de sementes de soja em amarela e com mancha
purpura. Brasilia-DF, 2023.

No modelo de cores HSV (Matiz, Saturacéo e Valor), o componente Hue, ou
matiz, é responsavel por determinar a tonalidade especifica da cor. O Hue representa
a posicdo angular na roda de cores e varia de 0 a 360 graus, enquanto 0s
componentes de Saturacéo e Valor representam, respectivamente, a intensidade da
cor e o brilho (FOLEY, 1996).
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Para esta pesquisa, o intervalo de 15 a 45 graus foi identificado como
representativo da cor laranja, e selecionado para capturar toda a variedade de
tonalidades para este parametro. A cor laranja comeca imediatamente apos o término
do espectro do vermelho, cerca de 15 graus, e termina antes do inicio do espectro do
amarelo, que comeca a partir de 45 graus. Faz sentido intuitivo que o atributo de cor
"laranja” seja eficiente na distingcdo entre sementes amarelas e sementes com mancha
parpura, tal como percebido visualmente pelo olho humano.

Ao limitar-se a um Unico atributo de classificacdo, o0 modelo torna-se mais facil
de interpretar, o que é uma vantagem significativa em termos de simplicidade e
compreensao. No entanto, essa abordagem pode limitar a capacidade do modelo de
capturar toda a complexidade dos dados. Em muitos casos, os dados sao
intrinsecamente multidimensionais e requerem consideracdo de multiplos atributos
para uma classificacdo mais precisa (RIBEIRO, 2016), particularmente em aplicacéo
para analise de sementes em que a variacdo cromatica pode ser substancial entre
elementos de um mesmo grupo de inspecéao.

A analise detalhada dos valores médios e do desvio padrao combinado para
diferentes cores no espaco de cor HSV, revela variacbes significativas na
predominancia de cores entre os tipos de sementes (Tabela 4), o que favorece sua
segmentacdo em andlise por imagem e também pode ser um indicativo de diferencas
na qualidade fisica, fisiol6gica e sanitaria entre elas. Por exemplo, a cor laranja é
majoritariamente predominante nas sementes amarelas (91,6469), mas é
consideravelmente reduzida em sementes com mancha purpura leve e severa. Em
contraste, a cor vermelha aumenta de 0,7524 nas sementes amarelas para 30,5360
nas sementes com mancha purpura severa, destacando uma variagdo significativa
gue pode estar relacionada a severidade da mancha purpura.

O desvio padrdao combinado serve como indicativo da variabilidade entre as
medicdes, e os valores elevados observados em cores como laranja e vermelha
sugerem uma dispersao consideravel que pode ser atribuida as diferencas intrinsecas
entre as sementes dentro de cada grupo classificado. A cor cinza escuro também
mostra uma dispersao relevante (desvio padréo de 5,2429), possivelmente refletindo
a heterogeneidade na intensidade da coloracéo entre as sementes avaliadas.
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Tabela 4 — Valores médios e desvio padrao combinado para diferentes cores do modelo HSV, obtidos
para as classes: semente amarela, mancha purpura leve e mancha purpura severa. Brasilia-DF, 2023.

Cor Semente Mancha purpura Mancha purpura Desvio padrao
amarela leve severa combinado

Preta 0,0027 c 1,0400 b 10,0800 a 9,9169
Cinza escuro 5,0482 ¢ 6,1305 b 10,1650 a 5,2429
Cinza clara 0,2154 b 0,4331a 0,2355 b 0,5641
Vermelha 0,7524 c 13,9670 b 30,5360 a 9,7750
Laranja 91,6469 a 72,3450 b 27,4970 c 14,4584
Amarela 0,7515a 0,6251 b 0,3158 ¢ 0,9603
Oliva 0,0000 a 0,0056 b 0,0023 ¢ 0,0405
Verde 0,0004 a 0,0000 b 0,0000 c 0,0091
Turquesa 0,0000 b 0,0031 ab 0,0019b 0,0308
Ciano 0,1509 a 0,0810 b 0,0549 ¢ 0,2499
Celestial 0,0240 b 0,0316 b 0,0823 a 0,2021
Azul 1,3240 a 1,8420 a 3,8166 c 1,9646
Purpura 0,0498 c 0,3858 b 1,7465 a 1,3247
Magenta 0,0000 c 0,1308 b 1,0555 a 0,8052
Rosa 0,0342 c 2,9801 b 14,4100 a 5,7690

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As sementes classificadas como amarelas exibem uma dominancia da cor

laranja, enquanto as sementes com mancha purpura, tanto leve quanto severa,

apresentam diversidade de cores: diminuicdo da cor laranja e aumento nas cores

preta, cinza escuro, vermelha, rosa e azul (Figura 4).
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Figura 4 — Variabilidade cromatica no espaco de cor HSV para sementes amarela (A) e com
presenca de mancha purpura leve (B) e severa (C). Brasilia-DF, 2023.
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Métodos computacionais para identificacdo de mancha purpura em sementes
de soja foram explorados por outros autores com diferentes niveis de assertividade.
Paulsen et al. (1989) tiveram preciséo superior a 66% enquanto Ahmad et al. (1998)
atingiram 83%. Mais recentemente, Jitanan e Chimlek (2019) alcancaram 100% de
acuracia ao identificar mancha puarpura no tegumento de soja, usando técnicas de
processamento de imagem e aprendizado de maquina.

Ningsih e Cholidhazia (2022) empregaram o algoritmo K-Nearest Neighbor
(KNN) para classificar os estagios de maturidade de tomates (Lycopersicon
esculentum Mill), utilizando caracteristicas de cor nos espectros RGB e HSV. O
meétodo alcancou uma precisdo maxima de 91,25% na classificacdo dos diversos
niveis de maturacéo dos frutos. De maneira similar, o uso do modelo de cor HSV foi
também explorado por Ganesh et al. (2019) visando a avaliacao individual de frutas.
A eficicia do algoritmo foi avaliada por meio da comparacédo entre o uso exclusivo de
imagens RGB e o uso combinado de imagens RGB e HSV. Os resultados mostraram
uma melhora significativa na preciséo ao utilizar a combinagéo dos dados.

O modelo de validacdo também foi testado para analisar a precisdo na
classificacdo da intensidade da deposi¢cdo de mancha purpura no tegumento, visando
distinguir sementes com mancha purpura de intensidade leve ou severa. Foi utilizado
um conjunto de dados composto por 4000 observacdes, das quais 2640 (66%) foram
empregadas no treinamento do modelo, enquanto as 1360 (34%) restantes foram
destinadas ao teste propriamente dito. Durante o processo de validacao, identificou-
se gue o atributo relacionado a cor laranja foi o mais responsivo na diferenciacdo da
intensidade de coloragcdo das sementes com mancha purpura, reforcando sua
relevancia como classificador cromatico preciso, robusto e de alto potencial de
aplicabilidade em anélise de sementes.

Nesta pesquisa, valores menores ou iguais a 53,71 na intensidade da cor
laranja foram associados consistentemente a sementes com mancha purpura severa,
enquanto valores superiores a este se relacionaram predominantemente a mancha

purpura de intensidade leve.
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Tabela 5 — Matriz de confusao para classificacdo de sementes de soja: mancha purpura leve versus
mancha purpura severa. Brasilia-DF, 2023.

N = 1360 Classe real
Mancha purpura leve | Mancha purpura severa
Classe predita Mancha purpura leve 622 58
Mancha purpura severa 80 600

Dos 1360 casos analisados, a classe real de mancha purpura leve foi prevista
corretamente 622 vezes, mas também foi erroneamente classificada como mancha
purpura severa em 58 casos. Da mesma forma, a classe real de mancha purpura
severa foi corretamente prevista em 600 casos, porém foi erroneamente classificada
como mancha purpura leve 80 vezes (Tabela 5).

Embora, isoladamente, a acurarica geral na segregacéao tenha sido maior para
identificar apenas presenca ou auséncia de mancha puarpura na semente (96,4%), um
alto grau de confiabiabilidade também foi observado na separacdo dos niveis de
intensidade (89,8%) leve e severo. A diferenciacdo entre esses niveis de intensidade
foi feita visualmente por um especialista, 0 que pode introduzir os erros tipicos
associados a avaliagbes manuais. Esses erros decorrem principalmente da
subjetividade inerente ao julgamento humano, que pode variar significativamente
entre diferentes observadores ou mesmo para o mesmo observador em diferentes
ocasioes.

Nos ultimos anos, tem-se observado avanco significativo nos recursos
disponiveis para explorar e validar modelos matematicos em diversas areas de
pesquisa. Apesar dessa evolucao tecnolégica, a aplicacao dessas técnicas na analise
de sementes, especialmente na utilizacdo das cores como preditores de qualidade,
ainda é notoriamente sub-representada na literatura cientifica. A proposta de
incorporar caracteristicas cromaticas na avaliacdo da qualidade das sementes
representa uma metodologia inovadora, que se destaca ndo apenas pela sua
aplicabilidade pratica, mas também pela capacidade de amplificar resultados quando
combinada com tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial (I1A) e aprendizado

de maquina.
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3.2Qualidade fisiolégica

Observou-se a superioridade germinativa das sementes categorizadas como
amarelas (87%) em relacdo as com mancha puarpura leve (71%) e mancha purpura
severa (45%). Bernardo et al. (2021) também observaram reducdo nas taxas de
germinagéo e vigor nas sementes de soja quando a mancha puarpura recobre mais de
51% do tegumento da semente.

Sementes com mancha puarpura severa resultaram em plantulas com menor
comprimento total (Tabela 6), em relagdo as com mancha purpura leve e amarelas.
Além disso, essas sementes também apresentaram raizes primarias mais curtas.
Morais (2022) também constatou efeito negativo dos sintomas de infeccdo por C.
kikuchii sobre o tamanho das plantulas de soja, o qual esta relacionado ao vigor das

sementes e seu desenvolvimento inicial.

Tabela 6 — Germinagédo de sementes e tamanho de raiz primaria, hipocotilo e comprimento total de
plantulas de soja resultantes de sementes com e sem mancha purpura leve ou severa. Brasilia-DF,
2023.

Categoria Germinagéao Raiz priméria Hipocétilo Comprimento
(%) (cm) (cm) (cm)
Amarela 87 a 13,83 a 7,27 a 21,10a
Mancha pupura leve 71b 13,58 a 7,48 a 21,06 a
Mancha purpura severa 45 ¢ 12,49 b 7,11 a 19,58 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Prashant e Patil (2012) evidenciaram reducéo significativa na germinagao das
sementes de soja com mancha purpura em relacdo as saudaveis. Estes autores
também observaram diminui¢cdo no teor de 0leo e proteina com aumento dos sintomas
de mancha purpura. Venturoso et al. (2008) relataram relacdo inversa entre a area
ocupada pela mancha puarpura no tegumento da semente e sua qualidade fisioldgica,
concluindo, que, quanto maior a area, menor o indice de velocidade de emergéncia.

Observou-se diferenca significativa no percentual de plantulas anormais entre
sementes com e sem mancha puarpura (Tabela 7). Sementes com intensidade severa
de mancha purpura apresentaram o maior indice de plantulas anormais (55%), o que

comprova uma qualidade fisiologica inferior em relacdo aquelas com mancha purpura
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leve (28%) e as amarelas (12%). Pereira et al. (2017) também evidenciaram maior

prevaléncia de plantulas anormais em sementes com sintomas de mancha purpura.

Tabela 7 — Taxas de plantulas normais, anormais e sementes mortas resultantes do teste germinacao
em sementes de soja com e sem mancha purpura leve ou severa. Brasilia-DF, 2023.

Plantulas normais Plantulas anormais Sementes mortas
Categoria (%) (%) (%)
Amarela 87 a 12 a la
Mancha pupura leve 71b 28b la
Mancha purpura severa 45c 55¢c Oa

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Bernardo et al. (2021) observaram que as sementes com maior intensidade
visual de manchas purpuras também apresentaram, predominantemente, fissuras no
tegumento, cuja gravidade aumentava proporcionalmente a intensificacdo das
manchas. Castro et al. (2004) corroboraram essa observacdo, confirmando que
fissuras no tegumento causam danos no embrido, podendo resultar na perda de
solutos por lixiviacdo e, consequentemente, na reducdo da massa e viabilidade da
semente. Além disso, as lesBes no tegumento podem desencadear processos de
mobilizac&o de energia na semente, buscando reparar o tecido danificado, o que pode
acarretar disponibilidade energética insuficiente para concluir o processo germinativo
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Sementes afetadas por mancha puarpura severa também apresentaram menor
vigor (50%) e viabilidade (51%) em tetrazolio (Tabela 8), em relagéo as amarelas ou
com mancha purpura leve.

Em sementes com mancha purpura severa, os menores indices de vigor e
viabilidade podem ser explicados pelos maiores percentuais de dano mecéanico
(classe 6-8). Esta categoria alcancou uma média de 40% deste tipo de dano, em
comparacao com 25% para a classe de mancha purpura leve e 7% para semente
amarela (Tabela 8). Pode-se sugerir que a presenca de mancha purpura, devido a
maior incidéncia de fissuras no tegumento, colabora para uma rapida absor¢cédo de

agua, favorecendo que o dano mecanico se manifeste. No entanto, esta inferéncia
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carece de mais estudos para ser confirmada, especialmente, isolando o efeito positivo

do pré-acondicionamento para mensuracao da qualidade da semente.

Tabela 8 — Taxas de vigor, viabilidade, dano mecéanico (DM) e dano por umidade (DU) classe 6-8 por
meio do teste de tetrazélio em semente com e sem presenca de mancha purpura. Brasilia-DF, 2023.

Categoria Vigor (%) Viabilidade (%) DM 6-8 (%) DU 6-8 (%)
Amarela 87 a 87a 7a S5a
Mancha pupura leve 66 b 67b 25b 8a
Mancha purpura severa 50c 51c 40 c 9a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Neste trabalho, as sementes foram analisadas sem a adicdo de tratamento
guimico, a fim de facilitar a analise de imagem e a caracterizacdo do dano. Em
contraste, alguns estudos sugerem que o uso de fungicidas é eficaz para reduzir os
indices de infestacdo por C. kikuchii e, consequentemente, melhorar o desempenho
fisiolégico das sementes (CONCEICAO et.al, 2014; PEREIRA et al., 2017) tanto em
campo como em analises laboratoriais.

Os resultados desta pesquisa destacam o impacto negativo da mancha purpura
na qualidade fisiolégica das sementes de soja e ressaltam a importancia de considerar
a gravidade da lesdo dessa doenca na avaliagdo da qualidade das sementes.
Portanto, enfatiza-se a necessidade de métodos que ndo apenas identifiquem esse
tipo de dano, mas também possam avaliar a severidade e a extensdo das lesées no
tegumento da semente.

A tecnologia de analise de imagem se destaca como uma alternativa
promissora para superar as barreiras associadas a classificagdo manual,
proporcionando um método mais exato e objetivo para a avaliacdo das sementes.
Portanto, é imperativo que a implementacdo e o aprimoramento continuo dessa

tecnologia sejam prioritarios nos programas de controle de qualidade.
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4. CONCLUSOES

No modelo de aprendizado de maquina adotado, a cor laranja destacou-se
como o critério discriminante mais responsivo, alcancando uma acuracia de 96,4% na
arvore de decisdo destinada a diferenciar sementes amarela de sementes com
mancha purpura. Uma acuracia menor, contudo, eficiente, de 89,4%, foi alcancada
para separagdo de mancha purpura em tonalidade leve e severa.

As sementes categorizadas como amarelas demonstraram uma taxa de
germinacao significativamente mais elevada em comparacdo as sementes com
mancha purpura leve e severa. Além disso, a severidade influenciou negativamente o
vigor, resultando plantulas menores para o grupo com mancha purpura severa. O
decréscimo de qualidade em sementes com mancha purpura também foi evidenciado

por indices reduzidos de viabilidade e vigor, no teste de tetrazdlio.
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CAPITULO Il

ANALISE DE IMAGEM NA AVALIACAO DO RECOBRIMENTO DE
SEMENTES DE SOJA TRATADAS INDUSTRIALMENTE COM
ADICAO DE PO SECANTE
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RESUMO

O Tratamento Industrial de Sementes é considerado uma técnica que evoluiu
significativamente nos ultimos anos, contudo, a resisténcia do recobrimento da
semente aos atritos fisicos e mecanicos, inerentes aos processos de beneficiamento,
armazenagem, transporte e semeadura, ap6s o tratamento, continua sendo um
desafio para a garantia de qualidade do recobrimento. Uma alternativa para avaliar a
eficiéncia do tratamento, é a andlise de imagens. Assim, o objetivo desta pesquisa foi
analisar os efeitos da aplicacdo de p6 secante em sementes de soja tratadas
industrialmente, focado em trés aspectos principais: a resisténcia do recobrimento a
abrasdao, a eficicia na aplicacao do inseticida Dermacor®, e o0 desempenho das cores
conforme avaliado por analise de imagem. Além disso, este estudo buscou
desenvolver uma metodologia objetiva para a classificagdo da qualidade do
recobrimento das sementes, baseada em critérios cromaticos. Conduziu-se um
delineamento experimental fatorial 3x3 para investigar o efeito de trés diferentes
concentracfes de p6 secante (0, 200 e 400 gramas) e trés tempos distintos de
exposicao ao teste de abrasao (0, 12 e 24 minutos) sobre sementes de soja apds o
tratamento industrial. Foram realizadas 2 repeticbes de 25 sementes para cada
combinacdo de tratamento na analise de imagem. Para andlise de concentracdo de
Dermacor® adotou-se 4 repeticdes por lote. A aplicacdo de pé secante no tratamento
industrial de soja, na dose de 400 g/100 kg de sementes, melhora a integridade do
recobrimento, evidenciada por menor variacao de cor e reducdo na perda do produto
Dermacor®, mesmo apods abrasividade. H4 um comportamento distinto das cores
vermelho, rosa e laranja entre sementes tratadas com e sem pd secante; a cor
vermelha predominou nas sementes nao tratadas, enquanto a rosa, com uma
tonalidade perolada, destacou-se nas tratadas. Em lotes tratados com p6 secante, a
presenca da cor laranja € minimizada, permanecendo insignificante mesmo apos o
processo de abraséo. O indice de Ineficiéncia do Recobrimento desenvolvido oferece
uma métrica objetiva e valiosa como ferramenta complementar no controle de
qualidade, permitindo avaliagBes precisas e imparciais da eficacia dos tratamentos em
sementes de soja.

Palavras-chave: qualidade soja; tratamento industrial de sementes; andlise de

imagem; GroundEye®.
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ABSTRACT

The Industrial Treatment of Seeds is considered a technique that has significantly
evolved in recent years. However, the resistance of seed coating to the physical and
mechanical frictions inherent in processing, storage, transportation, and sowing
remains a challenge for ensuring coating quality. One alternative to evaluate the
efficiency of the treatment is image analysis. Thus, the objective of this research was
to analyze the effects of applying drying powder on industrially treated soybean seeds,
focusing on three main aspects: the abrasion resistance of the coating, the efficacy of
Dermacor® insecticide application, and the performance of colors as evaluated by
image analysis. Additionally, this study aimed to develop an objective methodology for
classifying the quality of seed coating based on chromatic criteria. A 3x3 factorial
experimental design was conducted to investigate the effect of three different
concentrations of drying powder (0, 200, and 400 grams) and three distinct exposure
times to the abrasion test (0, 12, and 24 minutes) on soybean seeds after industrial
treatment. Two repetitions of 25 seeds were performed for each treatment combination
in the image analysis. For the Dermacor® concentration analysis, four repetitions per
lot were adopted. The application of drying powder in the industrial treatment of
soybeans, at a dose of 400 g/100 kg of seeds, improves the integrity of the coating,
evidenced by less color variation and reduced loss of the Dermacor® product, even
after abrasiveness. Distinct color behaviors were observed among the red, pink, and
orange hues between seeds treated with and without drying powder; red predominated
in untreated seeds, while pink, with a pearlescent shade, stood out in treated seeds.
In batches treated with drying powder, the presence of the color orange was minimized,
remaining insignificant even after the abrasion process. The developed Coating
Inefficiency Index offers an objective and valuable metric as a complementary tool in
quality control, allowing precise and unbiased evaluations of the effectiveness of

treatments on soybean seeds.

Keywords: soybean quality; industrial seeds treatment; image analysis; GroundEye®.
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1. INTRODUCAO

O Tratamento Industrial de Sementes (TIS) vem sendo adotado cada vez mais
por produtores de sementes, especialmente na cultura da soja, devido aos
significativos beneficios que oferece. Destacam-se a precisdo na dosagem, a eficacia
na cobertura e aderéncia dos produtos as sementes, e a maior seguranca durante a
operacao. Além disso, o TIS proporciona a conveniéncia de aquisicdo de sementes ja
com a protecao fitossanitaria necesséria, eliminando a necessidade de tratamentos
adicionais pelo agricultor (FRANCA-NETO et al., 2015; ABATI et al., 2020).

O TIS é considerado uma técnica que evoluiu significativamente nos ultimos
anos, contudo, a resisténcia do recobrimento da semente aos atritos fisicos e
mecanicos, inerentes aos processos de beneficiamento, armazenagem, transporte e
semeadura, ap0s o tratamento, continua sendo um desafio para a garantia de
gualidade do recobrimento. O desgaste ocasionado pela friccdo ou raspagem pode
comprometer o aspecto visual do tratamento, e até ocasionar perda de ingrediente
ativo dos produtos aplicados, com consequente impacto na eficiéncia de controle de
pragas e/ou doencas que se pretendem controlar.

Mais recentemente, frente aos desafios de aderéncia dos produtos quimicos no
tratamento de sementes, o p6 secante tem sido adicionado ao processo com o objetivo
de melhorar a fixacdo destes produtos as sementes. O uso de p6 secante promove
uma secagem rapida e uniforme das sementes, além de proporcionar melhor
aparéncia visual do tratamento. Este aditivo também atua como um agente
lubrificante, melhorando significativamente a fluidez das sementes durante a
semeadura, o0 que facilita 0 processo e apresenta-se como alternativa eficaz ao uso
tradicional do grafite (RIBEIRO, 2014).

O controle de qualidade do revestimento de sementes € frequentemente
realizado por meio de avaliagao visual, na qual o inspetor analisa uma amostra
representativa do lote e determina sua adequacéo para comercializacdo, baseando-
se principalmente na uniformidade da cobertura do tratamento na semente. Apesar de
atil e pratica, a avaliagdo visual tem como principal limitacdo a subjetividade na
interpretacéo dos resultados. Portanto, recomenda-se complementar essa avaliacao

com técnicas adicionais, tais como analises quimicas, que fornecem informacdes mais
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precisas da quantidade de ingrediente ativo e analises de imagem, que podem
oferecer uma avaliacdo mais objetiva e imparcial da qualidade do revestimento.

Entre as técnicas utilizadas para identificar e quantificar elementos quimicos
destaca-se a Fluorescéncia de Raios X (XRF, do inglés X-ray Fluorescence). Essa
técnica consiste na excitacdo dos atomos de um material através de raios X,
provocando a ejecdo de elétrons de suas camadas internas, que posteriormente
emitem fluorescéncia ao retornarem ao estado fundamental (MOUAZEN et al., 2005).
Adicionalmente, a técnica apresenta a vantagem de ser ndo destrutiva e ndo invasiva,
possibilitando a anélise de amostras sem modifica-las ou danifica-las (MARGUI et al.,
2014).

Em nivel laboratorial, o teste de friabilidade, ou abrasdo, tem sido adaptado e
aplicado para testar a resisténcia dos revestimentos aplicados as sementes. Na
industria farmacéutica, a friabilidade é uma medida que indica o grau de
suscetibilidade de um comprimido a sofrer danos por fratura ou abrasédo (FELL e
NEWTON, 1970). A friabilidade pode ser indicativa da resisténcia e da integridade do
revestimento de comprimidos, sendo importante para garantir a robustez do produto
durante o manuseio e o transporte (LERK et al., 1979).

Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos da aplicacdo de p6
secante em sementes de soja tratadas industrialmente, focado em trés aspectos
principais: a resisténcia do recobrimento & abrasdo, a eficacia na aplicacdo do
inseticida Dermacor®, e o desempenho das cores conforme avaliado por analise de
imagem. Além disso, este estudo buscou desenvolver uma metodologia objetiva para
a classificacdo da qualidade do recobrimento das sementes, baseada em critérios

cromaticos.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em dois departamentos da empresa Corteva
Agriscience do Brasil Ltda: o Laboratério de Andalise de Sementes, localizado em
Brasilia-DF, Distrito Federal, e 0 CSAT (Center Seeds Applied Treatment), situado em
Formosa, Goias.

Foram utilizados lotes de sementes de soja de diferentes tamanhos de peneira
tratados industrialmente. O tratamento industrial foi executado em tratadora tipo
batelada (Figura 1) e operado por profissional devidamente treinado e habilitado para

a funcéo.

/
\ /

/ Moega
/

Calda TSI

Descarga

A
Disco de nebulizagao
Rotor d

Figura 1 — Representacdo esquematica do tratador de sementes.
Fonte: Adaptado (MARCAL, 2021).

Os produtos quimicos utilizados no tratamento incluiram fungicida, inseticida,

polimero e pé secante (Tabela 1).

Tabela 3 — Produtos aplicados nas sementes de soja, com respectivos produtos comerciais (p.c.),
ingredientes ativos e doses utilizadas. Brasilia-DF, 2023.

Tipo de produto Nome comercial Ingrediente ativo Dose (p.c. 100 kg de semente)
Fungicida Rancona® T Iprodione 20 mL
Inseticida Dermacor® Clorantraniliprole 100 mL
Polimero Disco AG Red L-322 - 238 mL
P¢é secante Fluidus F-028 - 200-400g¢g

Os lotes de sementes de soja empregados nos experimentos foram

previamente caracterizados quanto ao teor de agua e massa de mil sementes.
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O teor de agua dos lotes foi determinado pelo método de estufa a 105 + 3°C
por 24h (BRASIL, 2009). Foram utilizadas duas amostras de 10 gramas, e 0S
resultados expressos em porcentagem.

A massa de mil sementes, expressa em gramas, foi obtida a partir de oito
subamostras de 100 sementes para cada lote (BRASIL, 2009). A partir da massa de
mil sementes, procedeu-se ao calculo da quantidade de sementes por quilograma,
utilizando a férmula apropriada (Equacdo 1). Para este célculo a massa de mil
sementes foi convertida em quilogramas. Os resultados foram arredondados para o

namero inteiro mais préximo.

1000 x 1000
massa mil sementes

Quantidade de sementes. kg — 1 = (2)
A segregacao, identificacdo e armazenamento ocorreram de maneira a garantir

a correta rastreabilidade das amostras.

2.1Teste de abrasao — Friabilidade

O equipamento usado para o teste de abrasao foi o friabildmetro modelo 300/2
fabricado pela empresa Ethik® (Figura 2), dotado de dois cilindros rotativos de acrilico
transparente, com aproximadamente 280 mm de diametro e 38,0 mm de
profundidade, que giram em torno de seu eixo a uma velocidade de 25 RPM (= 1
RPM).

Para o teste, uma amostra de 200 gramas de sementes foi colocada no tambor
de acrilico do friabildmetro, o qual foi rotacionado a uma velocidade de 25 RPM, por
12 e 24 minutos. A velocidade de rotacao e o tempo do teste foram selecionados para
simular as condi¢des de estresse que as sementes podem enfrentar durante as etapas

do seu ciclo de vida.
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Figura 2 — Friabildbmetro em operacéo para o teste de abrasdo. Brasilia-DF, 2023.

Apods a concluséo do teste de abrasividade (12 ou 24 minutos), foram obtidas
duas amostras de 25 sementes de cada tratamento, coletada aleatoriamente e
segregada para posterior anélise de imagem. As amostras do tempo 0, também foram
separadas para analise, e definidas como referéncia, pois representam o estado
original das sementes antes de serem submetidas ao teste de abrasdo. Logo, as
amostras que ndo sofreram abrasao, serviram como controle para comparacgdes de

desempenho antes e apos o teste.

2.2Concentracdo de Dermacor®

Para a determinacdo da concentracdo do produto comercial Dermacor®, foi
utilizado o analisador portétil de fluorescéncia de raios-X (XRF) da marca Olympus,
modelo Vanta™ (Figura 3). Esse analisador possui dimensdes de 8,3 cm de largura,
28,9 cm de altura e 24,2 cm de comprimento, pesando 1,70 kg. Dotado de tecnologia
de detector de deriva de silicio (SDD), o Vanta™ proporciona resolu¢des de pico
elevadas, capazes de detectar e quantificar com precisao elementos quimicos leves
(OLYMPUS, 2023).
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O Dermacor® pertencente ao grupo quimico das diamidas antranilicas, atua por
ingestao e proporciona protecdo contra pragas de solo e foliares (CORTEVA, 2023).
A possibilidade de quantificar o ingrediente ativo do Dermacor® através da técnica de
XRF decorre da presenca de moléculas de bromo em sua composi¢cao, permitindo
assim uma medicao indireta. A estrutura quimica do ingrediente ativo € representada
por: 3-bromo-4'-cloro-1-(3-cloro-2-piridil)-2'-metil-6"-(metilcarbamoil)pirazol-5-
carboxanilida.

O teste de XRF foi realizado em aproximadamente 200 gramas de sementes e
as amostras foram provenientes do teste de abraséo, conduzido por 12 e 24 minutos.
As amostras que ndo foram submetidas a abrasdo, serviram como referéncia para

comparacdes de desempenho e também foram avaliadas.

Figura 3 — Analisador XRF, modelo Vanta™. Brasilia-DF, 2023.

2.3Andlise de imagem através do GroundEye®

O GroundEye® é uma inovacédo tecnoldgica desenvolvida e patenteada pela
empresa brasileira Thit Tecnologia e Sistemas, lan¢cado em 2012 com 0 nome Sistema
de Andlise de Sementes — SAS® e posteriormente renomeado para GroundEye. O
GroundEye S800D® (Figura 4) é um dos modelos oferecidos como solucédo para
analise de imagens de sementes, plantulas e folhas. Trata-se de um sistema
avancado que combina hardware e software, equipado com duas cameras

107



fotograficas de alta resolucdo que capturam imagens da parte superior e inferior de
cada objeto analisado. O sistema € capaz de fornecer informacdes detalhadas sobre

a cor, forma, geometria e textura dos objetos analisados.

. ~ .
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Figura 4 — GroundEye® S800D.
Fonte: Thit, 2023.

As imagens de duas repeticdes de 25 sementes de cada tratamento, foram
analisadas individualmente, totalizando 100 imagens por lote. As amostras que
sofreram abrasividade por 12 e 24 minutos, foram amostradas apds a conclusao do
teste.

Cada semente foi posicionada individualmente em uma bandeja de acrilico
transparente dentro do equipamento GroundEye® S800D para a obtencdo de sua
imagem. Essas imagens foram adquiridas utilizando a configuracdo de camera
padronizada pelo fabricante para garantir a consisténcia na iluminacdo e no
posicionamento. Os arquivos das imagens estao originalmente no formato PNG, com
um tamanho médio de 17KB.

Embora o GroundEye® seja capaz de avaliar uma ampla gama de parametros
colorimétricos, a presente investigagcdo concentrou-se especificamente nos espacos
de cor CIE Lab* e HSV. O espaco de cor CIE Lab* é dividido em trés dimensdes: L*
(luminosidade), a* (variacdo entre verde e vermelho) e b* (variacdo entre azul e
amarelo). A diferenca de cor, no espaco de cores Lab*, pode ser expressa com um
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valor unico, o AE*ab, o qual € uma medida tridimensional que combina diferencas em
luminosidade (L*), vermelho/verde (a*), e azul/amarelo (b*) em um valor escalar que
indica o grau de diferenca de cor percebida (MACDONALD et al, 2002; MALACARA,
2003). Usando os dados de Lab* extraidos do relatério do software GroundEye®
realizou-se o célculo da diferenca total de cor (Equacao 2) para os tempos de 12 e 24
minutos pos abrasado, sendo as sementes sem abrasdo consideradas as referéncias

para efeito dos célculos das diferencas de Lab*.

AE*ab = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (2)

O HSV (Hue, Saturation, Value) € um modelo de cores que representa as
tonalidades de forma circular, em que o angulo representa a cor (matiz), a saturagéao
€ a intensidade da cor, e o valor indica a luminosidade. Através dos parametros de
matiz, saturacao e valor, € possivel estabelecer valores minimos e maximos para cada
faixa de cor, classificando-a numericamente. A expressao de cores representa o

percentual de uma determinada cor em uma faixa especifica (Tabela 2).

Tabela 4 — Expressao de cores no espaco HSV. Brasilia-DF, 2023.

Cor Parametros de céalculo?!
Preta (V<0.25)
Cinza escuro (V<0.25) E (V<0.60) E(S<0.20)
Cinza clara (V>0.60) E(V<0.90) E(S<0.20)
Vermelha (H>345) OU (H=20) E(H< 15) E(S>0.10) E (V> 0.25)
Laranja (H<45)E (H>15) E(S>0.10) E (V> 0.25)
Amarela (H<75)E(H>45)E(S>0.10) E (V> 0.25)
Oliva (H<105) E(H>75)E(S>0.10) E(V>0.25)
Verde (H<135) E(H>105) E (S>0.10) E (V> 0.25)
Turquesa (H<165) E (H>135) E(S>0.10) E(V>0.25)
Ciano (H<195) E (H> 165) E (S >0.10) E (V > 0.25)
Celestial (H<225)E(H>195) E (S>0.10) E (V> 0.25)
Azul (H<225) E(H>225)E (S>0.10) E(V>0.25)
Purpura (H<285) E(H>255)E(S>0.10) E(V>0.25)
Magenta (H<315) E(H>285)E(S>0.10) E(V>0.25)
Rosa (H<345)E(H>315)E (S>0.10) E(V>0.25)
Branca (V>0.90) E(S<0.10)

1Em que, H é o canal matiz, S é o canal saturacdo e V é o canal valor do espaco de cores HSV.
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2.4 Delineamento experimental

Conduziu-se um delineamento experimental fatorial 3x3 para investigar o efeito
de trés diferentes concentracdes de p6 secante (0, 200 e 400 gramas) e trés tempos
distintos de exposicéo ao teste de abraséo (0, 12 e 24 minutos) sobre sementes de
soja apos o tratamento industrial. Foram realizadas 2 repeticdes de 25 sementes para
cada combinacdo de tratamento na analise de imagem. Para andlise de concentracao
de Dermacor® adotaram-se 4 repeticdes por lote.

No estudo, utilizaram-se dez lotes de sementes, dos quais foram extraidas
duas repeticbes, cada uma composta por 25 sementes, para a analise de imagem.
Como o GroundEye® S800D permite a captura de imagens tanto da parte superior
como da inferior, cada repeticdo do teste resultou em 50 imagens. Assim, cada
tratamento originou um conjunto de 2000 imagens, ou seja, 100 imagens por lote,
multiplicado por duas repeti¢cdes e dez lotes. No total, isto resultou em um conjunto de
dados de 18.000 imagens, considerando os 9 tratamentos.

Para a analise de concentracdo de Dermacor® cada lote foi testado em XRF 3
vezes: 0 minutos (sem abrasdao), 12 e 24 minutos, acarretando 360 resultados.

Realizou-se uma analise de componentes principais para definir quais cores
influenciam mais significativamente na avaliacdo dos dados obtidos através das
imagens. Essa analise possibilitou a identificacdo dos componentes principais que
melhor descrevem a variabilidade dos dados em funcéo dos tratamentos aplicados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade das amostras variou entre 9,1 a 9,7%, na faixa ideal para a

conservacao de sementes de soja, entre 8 e 10%. Neste nivel, a atividade metabdlica

€ minimizada, preservando a qualidade fisioldgica das sementes durante o
armazenamento (ELLIS e HONG, 2007).
Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados referentes a massa de mil

sementes e a quantidade de sementes por quilograma dos diferentes lotes do estudo,

considerando as diferentes doses de p6 secante (0, 200 e 400 g/100 kg de sementes).

Tabela 3 — Massa de mil sementes e quantidade de sementes por quilograma de diferentes lotes de
sementes de soja tratados industrialmente com e sem po secante. Brasilia-DF, 2023.

Dose p6 secante (g.100 kg™?)

Lote

Og 200g 4009
Massa de mil sementes (g)
1 1410 a 142,6 bc 183,0b
2 142,7 a 140,5 bc 181,2 b
3 143,1a 1759 a 184.,8 ab
4 1389 a 1745 a 187,4 a
5 1429 a 172,7 a 141,1 cd
6 176,6 b 1749 a 1334 e
7 175,8 b 175,3a 187,3 a
8 178,8 b 1435b 137,8d
9 177,6 b 142,9 bc 139,1d
10 180,5b 138,6 ¢ 144,2 c
F 83,78 351,44 913,84
CV (%) 11,82 10,64 14,39
Quantidade de sementes.kg-1
1 7102 a 7014 a 5466 a
2 7014 a 7118 ab 5519 d
3 7020 a 5688 c 5411 de
4 7208 a 5732 c 5337 e
5 6999 a 5719 ¢ 7095 be
6 5664 b 5705 ¢ 7501 a
7 5689 b 5705 ¢ 5339 e
8 5593 b 6969 b 7260 b
9 5632 b 6996 b 7189 b
10 5542 b 7215 a 6936 ¢
F 68,61 301,82 706,01
CV (%) 11,98 10,68 14,48

Médias seguidas pela mesma letra nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A recomendacédo de dose para o tratamento industrial de soja € estabelecida
pela relacdo entre a massa e o tipo de produto a ser aplicado, inseticida, fungicida,
polimero e po secante (Tabela 1). Esta orientagdo segue as doses recomendadas
pelos fabricantes e as instru¢gées nas bulas dos produtos. Em contraste, variacdes
significativas na massa de mil sementes e no numero de sementes por quilograma
foram identificadas nesta pesquisa (Tabela 3). Oliveira (2016), ao trabalhar com milho
doce, destacou a importancia do ajuste das doses do tratamento industrial de
sementes ao numero de sementes, o que é€ justificado pelas diferencas observadas
no numero de sementes por quilograma entre lotes com peneiras de tamanhos
distintos.

A relacdo entre a massa de mil sementes e 0 nimero de sementes por
quilograma é inversamente proporcional (Tabela 3), assim lotes com menor massa de
mil sementes apresentam maior nimero de sementes por quilograma. Além disso, a
massa da semente esta diretamente relacionada ao seu tamanho. Portanto, aplicar a
mesma quantidade de calda a diferentes tamanhos de sementes pode resultar em
cobertura desuniforme da superficie das mesmas.

De acordo com Anderson et. al (2014), a dose de p6 secante aplicada as
sementes é restringida pela capacidade de aderéncia do p6 as sementes, variando de
0,06% a 1,0% da massa da semente. A taxa de aplicacao € inversamente proporcional
ao tamanho da semente; ou seja, a quantidade de p6 retida aumenta a medida que o
tamanho da semente diminui, em razdo do aumento proporcional da area superficial
nas sementes menores.

Para superar essa limitacao, € essencial desenvolver métodos de aplicacéo de
tratamento que considerem o numero real de sementes por quilograma e ajustem o
volume de calda de tratamento baseado neste critério. Isso garante que cada semente
receba uma quantidade de produto proporcionalmente adequada para sua superficie,
maximizando a eficacia do tratamento e melhorando a uniformidade da protecéo
oferecida.

No processo de recobrimento de sementes, a uniformidade da aplicagdo é um
parametro critico de qualidade. Uma das maneiras de se medir a uniformidade é
através da diferenca de cor entre a area coberta e um padréo de cor ideal (referéncia).
Quando o recobrimento € aplicado de maneira uniforme, espera-se que a diferenca

de cor AE, seja minimizada. Por outro lado, valores elevados de AE podem sinalizar
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inconsisténcias na aplicacdo, como areas de sub-recobrimento ou de recobrimento
excessivo.

A variacao total de cor (AE*ab) foi mais acentuada para os lotes tratados com
200g de po secante submetidas a 12 minutos de abrasdo e ainda mais elevada apos
24 minutos de abrasao, representando 4,60 e 5,14, respectivamente; logo, eles séo
visualmente mais distantes do lote original, que ndo sofreu abraséo (Tabela 4 e Figura
5). Esses resultados indicam que a aplicagdo de 200 gramas de p6 secante pode
resultar em uma percepg¢do mais desuniforme da coloragéo do produto. Isso sugere
gue, embora essa dose seja recomendada na bula, ela parece ndo apropriada para
alcancar melhor homogeneidade de cobertura.

A menor variacao de cor foi registrada nos lotes que receberam 400 g de po
secante e foram expostos a 12 minutos de abrasdo, com 3,19 de diferenca total de
cor. Esse resultado evidencia a eficacia desse tratamento em preservar a integridade
do recobrimento mesmo ap6s um processo fisico de abrasividade. Entre os periodos
de 12 e 24 minutos, nota-se que o menor aumento médio na diferenga de cor ocorreu
com a dose de 400 g de p6 secante, registrando um incremento de 0,48. Em contraste,
observou-se aumento significativo nos lotes que nao receberam pé secante, com um
incremento de 1,09, indicando que sua resisténcia a abrasdo é inferior em

comparacao aos lotes tratados com po secante.

Tabela 4 —Diferenca total de cor (AE*ab) para sementes de soja tratadas com e sem adicao de pé
secante, submetidas posteriormente a diferentes tempos de abrasdo. Brasilia-DF, 2023.

Dose p6 secante (g.100kg-1) Abraséo (min) AE*ab Incremento?
0 12 3,07 e 1,09
24 4,16 c
200 12 4,60 b 0,54
24 514 a
400 12 319e 0,48
24 3,67d
F 17,67
CV (%) 66,21

Médias seguidas pela mesma letra nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
1 Incremento = diferenga entre o tempo 24 e 12 minutos de abrasio para média de AE*ab.
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Figura 5 — Diferenca total de cor entre sementes de soja apds 12 e 24 minutos de abrasédo em
diferentes doses de p6 secante. Brasilia-DF, 2023.

O uso das variaveis do espaco de cor CIE Lab* em aplicacdes de andlise de
gualidade tem sido destacado na literatura como ferramenta objetiva que confere
maior confiabilidade na tomada de decisdo. Por exemplo, Mazzuz (1996) utilizou as
coordenadas Lab* para avaliar a coloracdo em beterrabas cortadas em diferentes
espessuras. Moura et al. (2007) aplicaram leituras objetivas de L*, a* e b* para prever
a vida de prateleira de macéas desidratadas. Vilhalva et al. (2012) empregaram essas
coordenadas para medir a diferenca total de cor (AE) em cascas de mandioca sob
diferentes métodos de secagem. Kim et al. (2023) destacaram a utilidade do espaco
de cor CIE Lab* na melhoria da segmentacéo de imagens de dossel de cebola e alho
capturadas por drones.

Embora o AE*ab ofereca uma medida quantitativa da diferenga entre duas
cores, ele ndo especifica a natureza dessa diferenca cromatica. Neste sentido, as
diferencas entre os tratamentos podem ser melhor compreendidas através das
distingcdes de cores propostas pelo espaco de cor HSV (Tabela 2). Por exemplo, a cor
vermelha captura matizes que incluem os extremos do circulo cromatico, de 345 a 360
graus e de 0 a 15 graus. Essa ampla gama permite cobrir desde os tons mais intensos

até os mais palidos de vermelho. Em contraste, o rosa € definido por um intervalo mais
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restrito, de 315 a 345 graus, situando-se entre o vermelho intenso e as cores mais
frias, conferindo-lhe uma caracteristica visualmente mais suave. Por outro lado, o
laranja, situado entre 15 e 45 graus, serve como uma transigcdo cromética entre o
vermelho vibrante e o amarelo luminoso, enriquecendo a paleta de cores com uma
tonalidade que equilibra a intensidade do vermelho com a vivacidade do amarelo
(WYSZECKI e STILES, 2000; FAIRCHILD, 2013).

As cores vermelha, rosa e laranja foram as variaveis de maior resposta,
conforme observado na analise de componentes principais (Figura 6). Isso indica que
estas cores sao as principais influenciadoras na variacao dos dados de coloragcéo das
sementes, sugerindo que mudancas ou variagcdes nessas tonalidades sdo mais
impactantes para a caracterizagcdo das amostras. Esta selecdo foi estrategicamente
utilizada para a caracterizacao colorimétrica no presente estudo. Tal escolha esta em
consonancia com as observacoes visuais das sementes tratadas, que destacam a
predominancia dos tons de vermelho e rosa, além da cor laranja, especialmente em

casos de auséncia ou menor intensidade de revestimento nas sementes.
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Figura 6 — Analise de componentes principais para diferentes cores do espaco de cor HSV.
Brasilia-DF, 2023.

A andlise dos dados revela diferencas estatisticas significativas nas coloragdes
vermelha, rosa e laranja entre os diferentes tratamentos (Tabela 5). Nos lotes sem po
secante na calda de tratamento, a cor vermelha mostra-se mais expressivamente,
com uma média de 79,74% apOs 24 minutos de abras&o. Por outro lado, nos lotes

tratados com po secante, nota-se uma diminuicdo acentuada nesta coloracdo: os
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valores médios do componente vermelho reduziram para 54,29% e 24,09% nas doses

de 200 e 400 g/100 kg, respectivamente, também apds 24 minutos de abraséao.

Tabela 5 — Concentragédo das cores vemelha, rosa e laranja em resposta a abrasao e variagdo na
concentracdo de p6 secante em sementes de soja tratadas industrialmente. Brasilia-DF, 2023.

Vermelha Rosa Laranja
Dose p6 secante Abra}séo %
(g.100 kg-1) (min)
0 85,55 a 7,059 0,05c¢
0 12 83,28 b 7,549 1,48 b
24 79,74 ¢ 7,499 5,04 a
0 79,74 d 25,55 f 0,03 ¢
200 12 65,77 e 36,25 e 0,02¢c
24 54,29 f 39,81d 0,03 ¢
0 37,01 g 53,18 ¢ 0,01c
400 12 26,37 h 63,89 b 0,01c
24 24,09 65,52 a 0,01lc
F 77,4 1714 329,4
CV (%) 48,0 76,8 535,9

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A variacao na tonalidade rosa demonstra resposta distinta as diferentes doses
de p6 secante e aos tempos de abrasdo analisados. Sementes néo tratadas com po6
secante apresentaram os menores indices de cor rosa, e a abrasdo ndo modificou
significativamente essa propor¢édo, com média de 7,49% apds 24 minutos de abraséo.
Por outro lado, a adicdo de p6 secante resultou em aumento dessa tonalidade: para a
dose de 200 g/100 kg, a proporcdo de rosa era de 25,55% antes da abraséao,
aumentando para 39,81% ap0s 24 minutos de abrasdo, o que representa um
incremento de 14,26%. Similarmente, na dose de 400 g/100 kg, a média inicial de cor
rosa foi de 53,18%, subindo para 65,52% apds o mesmo periodo de abrasdo, um
aumento de 12,34%.

A cor laranja mostra um comportamento distinto nos dados analisados. Nos
lotes que néo receberam pd secante, observa-se uma variacdo significativa dessa
tonalidade com aumento do tempo de abraséo. Inicialmente quase imperceptivel, com
uma meédia de 0,05% sem abraséo, a intensidade da cor laranja cresce para 1,48%
ap6s 12 minutos e atinge 5,04% ap0s 24 minutos de abrasdo. Esse resultado é
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visualmente perceptivel e corrobora a hipétese de que a incorporacéo de po secante
ao tratamento de sementes pode mitigar a perda de cobertura, mantendo a
uniformidade colorimétrica da superficie tratada. A presengca de cor laranja em
sementes tratadas é considerada indesejavel, visto que é frequentemente associada
a um tratamento inadequado, podendo afetar a percepcédo de qualidade do produto.

As sementes ndo expostas a po secante exibiram predominantemente uma
tonalidade vermelha, enquanto aquelas submetidas ao tratamento com pd secante
adquiriram coloracdo rosada, frequentemente descrita de maneira empirica como
“‘perolada” (Tabela 5). Tal nomenclatura é utilizada para caracterizar o aspecto visual
peculiar conferido pelo recobrimento com po secante.

Conforme discutido, a diferenca total de cor foi mais acentuada nos lotes sem
pé secante e submetidos a abrasdo. Essa maior variacdo pode ser atribuida ao
aumento significativo da cor laranja, que também esta associada a este tratamento.
Assim, observa-se que o tratamento de sementes com po secante resultou em menor
diferenca total de cor entre as amostras padrdo (sem abrasdo) e as submetidas a
abrasividade (12 e 24 minutos), o que pode ser parcialmente explicado pelo menor
indice da cor laranja desses grupos.

A distribuicdo cromatica das cores vermelho, rosa e laranja ilustra um aumento
na dominancia da cor laranja em lotes ndo tratados com pd secante apds 12 e 24
minutos de abrasdo. Em contraste, nos lotes tratados com p6 secante, a presenca da
cor laranja permanece insignificante e imperceptivel mesmo apés abrasédo, o que
destaca o efeito positivo deste aditivo associado ao tratamento industrial das

sementes (Figura 7).
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400 g p6 secante/ sem abrasao 400 g p6 secante/ 12 min abrasdo 400 g po secante/ 24 min abraséo

Figura 7-Imagens de sementes de soja submetidas a diferentes doses de p6 secante e diferentes
tempos de abrasédo. Brasilia-DF, 2023.

Além disso, 0 p6 secante pode atuar como lubrificante para melhorar a fluidez
das sementes, reduzindo a friccdo entre elas na semeadora, proporcionando um
plantio mais uniforme (TAYLOR, 2003) e diminuindo a necessidade de aplicacdo de
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grafite durante operacédo de semeadura (BORGES et al., 2023). Ainda, de acordo com
Borges et al. (2023), o p6 secante acelera o processo do tratamento, previne a
formacdo de aglomerados durante o ensaque e promove melhora significativa na
aparéncia visual das sementes tratadas. Buffington et al. (2018) acrescentam, ainda,
gue o pé secante ao atuar como lubrificante reduz o atrito das sementes na passagem
pelo tratador.

Andrade et al. (2024), usando o sistema GroundEye®, investigaram a eficiéncia
de ferramentas de inteligéncia artificial na analise da qualidade do revestimento de
sementes de soja submetidas a tratamento quimico. A quantificacdo do revestimento
das sementes foi realizada somando as porcentagens das caracteristicas de
dominancia de cor vermelha e rosa detectadas nas sementes, o que possibilitou criar
uma escala diagramética para a avaliacdo visual da quantidade e qualidade do
revestimento. A pesquisa confirmou que o uso de ferramentas de inteligéncia artificial
€ eficiente para avaliar a qualidade do revestimento das sementes tratadas,
proporcionando melhoria significativa na precisdo e padronizacdo das avaliacdes
visuais, o que facilita uma tomada de decisdo mais rapida e segura.

No tocante a distribuicdo individual da soma das cores vermelha e rosa para 0s
diferentes tratamentos e suas respectivas diferencas de médias, observa-se que a
gueda da soma dessas duas cores é maior para os lotes sem adicao de p6 secante
ao tratamento, em contraste aos lotes que receberam p6 secante nas doses de 200 e
400 g/100 kg de sementes (Figura 8).
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Figura 8 — Valores individuais da soma das cores vermelha e rosa para lotes de soja
submetidos ou ndo a p6 secante em diferentes tempos de abraséo. Brasilia-DF, 2023.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O po6 secante, composto por mica revestida com dioxido de titanio e talco
natural de cloreto, contribuiu significativamente para a melhoria da qualidade visual
das sementes devido as propriedades fisico-quimicas de seus componentes. O talco,
com sua capacidade hidrofilica, promove absorcdo e secagem rapidas, reduzindo
manchas e aglomeracfes (CLIFTON, 1985). A mica revestida com diéxido de titanio,
por sua vez, € um material compadsito que retne a robustez mecanica e isolamento da
mica com a alta refracdo e resisténcia a degradacao ultravioleta do diéxido de titanio.
Esse revestimento é utilizado para melhorar a durabilidade e funcionalidade de
produtos em diversas inddstrias, como cosmeéticos, pinturas, revestimentos e
materiais plasticos (SHI et al., 2013), apresenta mais recentemente novas aplicacdes
no tratamento quimico de sementes.

Nesta pesquisa, através da técnica de analise de imagem, comprovou-se que
as cores vermelha e rosa foram associadas a um recobrimento mais uniforme da
superficie da semente, enquanto a cor laranja indicou uma cobertura parcial ou
ausente. Assim, para expressar quantitativamente a ineficiéncia do recobrimento,

desenvolveu-se uma métrica baseada na prevaléncia dessas cores (Equacao 6).

Ineficiéncia do recobrimento = [100 — (Vermelho + Rosa) — (0,5 x Laranja)] (6)
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A aplicacdo dessa férmula nos resultados experimentais demonstrou ser um
indicador eficiente para avaliar a qualidade do recobrimento (Tabela 6), sugerindo que
essa técnica pode ser adotada como ferramenta no controle de processos na industria
sementeira. A diferenga média entre a auséncia de abraséo e 24 minutos de abrasao
foi significativamente maior para sementes sem po secante, com aumento de 2,88 no
indice de ineficiéncia do recobrimento. Nos lotes tratados com pé secante nas doses
de 200 e 400 g/100kg de sementes as diferencas médias foram 1,13 e 0,66,
respectivamente, o que corrobora os efeitos positivos do pé secante na qualidade e

uniformidade de recobrimento de sementes de soja.

Tabela 6 — Média da Ineficiéncia do Recobrimento para diferentes concentragdes de p6 secante e
tempos de abraséo no tratamento industrial de sementes de soja. Brasilia-DF, 2023.

Dose p6 secante (g.100kg™)

Abrasao (min) 0 200 400
12 8,44 * 9,45+ 9,74
24 10,26 * 9,79+ 10,39+

0 (testemunha) 7,38 8,67 9,72
Diferenca de médias (24 — 0) 2,88 * 1,13 * 0,66 *

ns Né&o significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
+ Significativo e superior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade.
* p<0,05

A partir do indice proposto € possivel criar critérios de tolerancia de um
processo, a fim de aceitar ou néo variacdes que hdo comprometam a percepc¢ao visual
da semente e a qualidade do tratamento. Esse procedimento pode ser realizado
considerando o percentual de sementes com ineficiéncia de recobrimento em um
mesmo lote. Pode-se, por exemplo, adotar uma amostra representativa de 200
sementes por lote e definir que todas aquelas que apresentarem um indice de
ineficiéncia de recobrimento superior a 10% representam uma unidade defeituosa.
Entretanto, este estudo ndo aprofundou no desenho de um processo analitico, se
reservando ao trabalho de construir uma varidvel matematica objetiva para avaliacéo
da qualidade do recobrimento.

O indice de Ineficiéncia do Recobrimento pode suportar melhores tomada de
deciséo, como reprovacao e retratamento. Além disso, com base em métrica objetiva
€ possivel monitorar o processo comparativamente entre lotes, tipo de tratamento e
outras variaveis, acompanhando a qualidade do tratamento com maior rigor e baseada
em dados.
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Nos periodos de abraséo de 12 e 24 minutos, as concentracdes de 200 e 400
0/100 kg de p6 secante nao diferiram significativamente da testemunha (sem abraséo)
em relacdo a concentracdo de Dermacor®nas sementes (Tabela 7). No entanto, para
o tempo de 24 minutos, os lotes que ndo foram tratados com pé secante apresentaram
reducao significativa na meédia, inferior a da testemunha. Este resultado implica uma
perda média de 4,25% na concentracao do produto quimico Dermacor® nas sementes,

sem adicdo de po secante e submetidas a 24 minutos de abraséo.

Tabela 7 — Concentragdo de Dermacor® em sementes de soja tratadas industrialmente em resposta a
abraséo e concentracdo de p6 secante. Brasilia-DF, 2023.

Dose p6 secante (g.100 kg?)

Abrasao (min) 0 200 400
12 88,58 ns 83,64 ns 89,14 rs
24 86,69 - 83,49 ns 87,27 rs
0 (testemunha) 90,94 87,30 90,59
Diferenca de médias (24 — 0) 4,25 * 3,81 3,32

ns N&o significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
- Significativo e inferior a testemunha, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade.
* p<0,05

A eficiéncia do p6 secante na melhor adesdo do produto quimico, pés
processos abrasivos também foi discutida por Del Bem Junior (2017) em sementes de
soja, concluindo que as tratadas com polimero e pé secante apresentaram menor
desprendimento de thiametoxam apds o teste de abrasao, além de melhor fluidez.

O tratamento de semente também é beneficiado pelo uso de polimeros. O
recobrimento com fungicidas, micronutrientes e polimeros resulta em sementes com
boa aparéncia, aderéncia, distribuicdo e coloracédo (PEREIRA et al., 2007; BAYS et
al., 2007; LEVIEN et al., 2008). Avelar et al. (2012) constataram que o revestimento
de sementes com polimeros em tratamento de sementes de milho melhora a
capacidade de semeadura, reduz a formagao de poeira e minimiza a lixiviagdo de
inseticidas.

O presente trabalho corrobora os resultados quanto a melhora da aparéncia
visual das sementes e a aderéncia dos produtos com o uso de polimeros. Além disso,
acrescenta o pé secante como um potencializador desses efeitos ja experimentados
com o uso de polimeros, ressaltando a eficacia dessa combinag&o no tratamento de

sementes.

122



Reis et al. (2023) observaram que o tratamento industrial de sementes de soja
garante melhor revestimento de sementes, maior eficAcia da dose, menos
desprendimento de particulas e menor ocorréncia de danos mecéanicos em
comparacdo com a tecnologia de aplicacdo na fazenda (on-farm). Eles também
ressaltaramm que processamento digital de imagens de alta resolucéo é eficiente para
guantificar o revestimento de sementes de soja por produtos fitossanitarios. A
qualidade do revestimento esta diretamente relacionada a eficicia da dose.

Diversos estudos tém demonstrado que a andlise de imagem € uma ferramenta
eficaz para avaliar caracteristicas fisicas de sementes de varias -culturas,
proporcionando uma caracterizacdo detalhada que inclui aspectos como cor,
geometria, textura e tamanho. Por exemplo, Lima et al. (2018) trabalharam com
sementes de paricarana (Bowdichia virgilioides Kunth), caracterizando-as de acordo
com as variacoes de coloracdo do tegumento. Por sua vez, Xavier et al. (2019)
diferenciaram espécies de Amaranthus spp., baseando-se nas caracteristicas
geomeétricas e na predominancia de cores. Estes achados corroboram as descobertas
deste estudo, destacando o amplo campo de aplicacao da analise de imagem oferece
para avaliacbes de controle de qualidade, como técnica ndo destrutiva, objetiva,
precisa e rapida.

Esta pesquisa concentrou-se na avaliacdo da qualidade de recobrimento das
sementes, utilizando métodos como resisténcia a abrasdo, analise de imagem e
analise quimica. No entanto, é fundamental destacar que aspectos importantes como
plantabilidade e geracdo de pé ndo foram abordados neste estudo, indicando a
necessidade de investigacfes futuras para avaliar a influéncia do uso de p6 secante
nessas variaveis. Além disso, ha evidéncias de que a aplicacdo de p6 secante pode
reduzir a germinacéo e o vigor das sementes (ABATI et al., 2018), o que reforca a
necessidade de futuros estudos acerca do efeito de pé secante nas qualidades fisica

e fisiologica de sementes.
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo de pd secante no tratamento industrial de soja, na dose de 400
0/100 kg de sementes, melhora a integridade do recobrimento, evidenciada por menor
variacdo de cor e reducdo na perda do produto Dermacor®, mesmo apods
abrasividade.

Ha um comportamento distinto das cores vermelho, rosa e laranja entre
sementes tratadas com e sem po6 secante; a cor vermelha predominou nas sementes
nao tratadas, enquanto a rosa, com uma tonalidade perolada, destacou-se nas
tratadas. Em lotes tratados com p6 secante, a presenca da cor laranja € minimizada,
permanecendo insignificante mesmo apés o processo de abraséo.

O indice de Ineficiéncia do Recobrimento desenvolvido oferece uma métrica
objetiva e valiosa como ferramenta complementar no controle de qualidade,
permitindo avaliacfes precisas e imparciais da eficacia dos tratamentos em sementes

de soja.
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