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RESUMO

Na avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes a longevidade, vigor, e
germinacdo sdo de suma importancia. A longevidade refere-se a capacidade de
manter a viabilidade das sementes durante o armazenamento, e o tempo em que
as amostras perdem 50% de viabilidade (Pso) ainda tem sido determinado por uma
funcdo de ligacdo Probit. No entanto, é observado, em varios casos, que 0 uso
dessa técnica induz erro na predicao do Pso. Estudos anteriores com outras fungdes
foram aplicadas em sementes de soja e milho que exploraram alternativas robustas
na predicdo desse parametro. Nas sementes de tomate, conhecidas pela
germinacao lenta e irregular, o condicionamento fisiolégico “priming” € utilizado para
acelerar e uniformizar o processo. A avaliagdo do efeito do “priming” demanda
tempo e pessoal, assim novas abordagens da quimica analitica e métodos
estatisticos podem diferenciar eficientemente sementes submetidas ou ndo ao
“priming”. Portanto, os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a fungéo de ligagao
gue melhor se ajusta no parametro de Pso e na longevidade de sementes de tomate
em diferentes condi¢bes de armazenamento, para tanto, comparou-se as funcdes
de ligacao Logit, Cauchy e Cauchy-SSF com a usual Probit pelo método de ajuste
de minimos quadrados ordinarios (OLS) e Logit e Cauchy com Probit pelo modelo
linear generalizado (GLM) e; (ii) investigar o desempenho da técnica de
espectrometria de emissao éptica com plasma induzido por laser (LIBS) combinada
com andlise multivariada de maneira rapida e com alta precisao na classificacéo de
amostras de sementes primed e ndo primed. Os resultados demostraram que (i) a
funcdo de ligagcdo Cauchy-SSF, utilizando o método OLS, prediz com maior
robustez a longevidade de sementes de tomate em diferentes condi¢cdes de
armazenamento em comparagdo com o Probit e, (ii) a técnica LIBS foi capaz de
distinguir de forma precisa sementes primed e ndo primed de tomate com base na
sua composigcado elementar, mostrando-se uma ferramenta de grande importancia

nessa avaliacao.

Palavras-chaves: armazenamento; cauchy-ssf; composicdo elementar; Solanum

lycopersicum L.; viabilidade; vigor.






ABSTRACT

In assessing the physiological quality of seeds, longevity, vigor and germination are
of paramount importance. Longevity refers to the ability to maintain seed viability
during storage, and the time at which samples lose 50% viability (Pso) has still been
determined by a Probit link function. However, it has been observed in several cases
that the use of this technique induces error in the prediction of Pso. Previous studies
with other functions have been applied to soybean and corn seeds, which have
explored robust alternatives for predicting this parameter. In tomato seeds, known
for their slow and irregular germination, physiological priming is used to speed up
and standardize the process. Evaluating the effect of priming takes time and
personnel, so new approaches to analytical chemistry and statistical methods can
efficiently differentiate between seeds that have been primed or not. Therefore, the
objectives of this work were: (i) to evaluate the link function that best fits the P50
parameter and the longevity of tomato seeds under different storage conditions, to
this end, the Logit, Cauchy and Cauchy-SSF link functions were compared with the
usual Probit by the ordinary least squares (OLS) fitting method and Logit and Cauchy
with Probit by the generalized linear model (GLM) and; (ii) to investigate the
performance of the laser-induced breakdown spectrometry (LIBS) technique
combined with multivariate analysis in classifying primed and non-primed seed
samples quickly and with high precision. The results showed that (i) the Cauchy-SSF
link function, using the OLS method, more robustly predicts the longevity of tomato
seeds in different storage conditions compared to Probit and (ii) the LIBS technique
was able to accurately distinguish primed and non-primed tomato seeds based on

their elemental composition, proving to be a very important tool in this evaluation.

Keywords: storage; cauchy-ssf; elemental composition; Solanum lycopersicum L.;

viability; vigor.






11
1.2
1.3
14
15

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ..ot 17
CAPITULO 1 - FUNCOES DE LIGACAO NA PREDICAO DA

LONGEVIDADE DE SEMENTES DE TOMATE.......c.cccoveeieeeeeeeeeeeeenen, 20
INTRODUGAO. ...ttt 22
MATERIAL E METODO........ccooiiieteeeeeeeeeeee et eaeneaen, 24
RESULTADOS ..ottt ettt eaenenen, 29
DISCUSSAD ...ttt 37
(010 N[ U IS0 ] =1 TR 40
REFERENCIAS ...ttt 41

CHAPTER 2 - LASER INDUCED-BREAKDOWN SPECTROSCOPY
(LIBS): AN ACCURATE TECHNIQUE TO SELECT PRIMED TOMATO

SEEDD S .o 43
2.1 INTRODUCTION. ...ttt e e e e e e e e e e eannas 44
2.2 MATERIALS AND METHOD ... oot 45
2.3 RESULT S e e e e e 49
2.4 DISCUSSION ....ouiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e reeeeeaeas 56
REFERENGCES ...t e e e e e eaas 60
CONSIDERACOES FINALS e 64
REFERENCIAS ..ottt 65
APENDICE A — Residuos das func¢des Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentos 1 € 2. ......cooeeeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeee, 66
APENDICE B — Residuos das func¢des Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentos 3 € 4. ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 67
APENDICE C — Residuos das fun¢ées Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentoS 5 € 6. ...oooevvvveieieiieeeeeeeeiiceeeeeee 68
APENDICE D — Residuos das fungdes Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentosS 7 € 8. ....ooovvvviiiiieeeeeeeeeiicieeee e 69
APENDICE E — Residuos das func¢ées Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentos 9 € 10. ......ovveiiiiieieiveeiiiiiiieeeeen, 70

APENDICE F — Residuos das fungdes Probit, Logit, Cauchy e Cauchy -
SSF pelo método OLS nos tratamentos 12. .........ccoovvveviiiieieeeeeeeeeeiiiinnn, 71



APENDICE G — Residuos das func¢des Probit, Logit e Cauchy pelo modelo
GLM nos tratamentos 1, 2, 3 € 4. ..o 72

APENDICE H — Residuos das funcdes Probit, Logit e Cauchy pelo modelo
GLM nos tratamentoS 5, 6, 7 € 8. ...coovviiiieiiii e 73

APENDICE | — Residuos das fun¢des Probit, Logit e Cauchy pelo modelo
GLM nos tratamentos 9, 10, 12. ... 74



17

INTRODUCAO GERAL

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia das Solanaceas e é um
vegetal considerado essencial em todo o mundo (Thwe et al., 2020; Habibi et al., 2023).
Prevé-se que a producdo e o consumo dessa cultura continuardo aumentando. Em
paises como o Brasil, sua produtividade média é de 65,14 t ha, enquanto, na Coldmbia
é de 27,20 t ha'}(Conab, 2019; Minagricultura, 2018).

As cultivares de tomate sdo destinadas a producéo de frutos, com o objetivo de
atender a demanda do mercado para comercializacédo “in natura” e/ou para a producéo
de molho e subprodutos na industria. O custo da producdo de sementes, usado na
propagacdo do tomate, pode atingir valores elevados, devido ao nivel tecnologico
investido. Também pela reducéo da longevidade das sementes, o que se torna um grande
problema no armazenamento (Batista, 2018; De Souza et al., 2016).

A longevidade das sementes representa o periodo em que as sementes mantém
sua viabilidade e vigor apés a maturidade fisiol6gica e é uma caracteristica importante no
ambito ecoldgico, agrondbmico e econdmico (Hay et al.,, 2019; Santos et al., 2019).
Durante o armazenamento a seco, as sementes perdem qualidade devido aos processos
de deterioracdo, que sao inevitaveis e irreversiveis (De Souza et al., 2016). O primeiro
indicador de deterioracdo € a queda do vigor, tornando-se mais sensivel ao estresse
durante a germinacdo, o que reduz a capacidade de germinar, e consequentemente,
resulta na perda da germinabilidade em um periodo posterior de armazenamento (Bernal-
Lugo e Carl Leopold, 1992; Bewley et al., 2013; Rajjou; Debeaujon, 2008).

As propriedades das sementes, como composicao lipidica, viabilidade inicial,
estagio de maturacdo, massa de sementes, teor de 6leo e composi¢cao de carboidratos
afetam a longevidade das sementes e séo fortemente influenciados pelas condi¢cbes de
umidade relativa e temperatura do ar durante o armazenamento. Sementes de diferentes
espécies variam seu potencial de armazenamento; por exemplo, sementes de cebola e
de soja possuem uma vida Util curta, enquanto sementes de cereais ou tomate podem

ser armazenadas por mais tempo em condi¢cfes adequadas.
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A longevidade das sementes no armazenamento € uma caracteristica quantitativa
binaria especifica para cada espécie. Sua predicdo requer modelos matematicos que
expliqguem o comportamento, bem como os fatores que podem influenciar a germinagéo
ao longo do tempo de armazenamento. A funcéo de ligacdo Probit determina o periodo
em que 50% das sementes perderam viabilidade (Pso). Os dados além de binarios nem
sempre sdo normalmente distribuidos, e nesse caso nao € possivel utilizar a funcao Probit
e, portanto, € necessario aplicar outras fun¢des de ligacdo para predizer a longevidade.

As funcdes de ligacao Logit, utilizando o modelo linear generalizado, e Cauchy-
SSF com minimos quadrados ordinarios, quando comparados com o usual Probit,
fornecem resultados superiores na predicao da longevidade de sementes de soja. Isso
sugere a utilizacao dessas funcdes de ligagdo em outras espécies (Santos et al., 2019) e
representa uma inovagao na utilizacdo dessa metodologia para sementes de tomate.

Por outro lado, as sementes de tomate apresentam germinacéo lenta e irregular,
resultando em problemas de propagacao (Batista et al., 2020). Para mitigar esse
problema, empresas e pesquisadores usam técnicas de condicionamento fisiolégico
conhecido como priming. Esse tratamento é empregado em sementes de hortalicas e
outras espécies que possuem sementes de tamanho pequeno, favorecendo a velocidade
de germinacdo e emergéncia, resultando na uniformidade de germinacdo do lote e na

formacéao de plantulas mais vigorosas.

Normalmente, o efeito de “priming” é determinado pela uniformidade da
germinacao e teste de vigor (t50) das sementes, que demandam preparo de materiais,
equipamentos, pessoal, tempo e minuciosos cuidados. No entanto, novas abordagens
como a quimica analitica aliada a novas ferramentas de avaliagdo de dados como o0s
métodos multivariados, podem permitir uma avaliacdo rapida e eficiente do efeito de
“priming” pretendido, questdo que ainda n&o foi estudada. Essa abordagem aqui foi
investigada com a técnica de espectrometria de emisséo optica com plasma induzido por
laser (laser-induced breakdown spectroscopy, LIBIS), capaz de realizar a analise quimica
direta de amostras soélidas e determinar simultaneamente varios elementos quimicos em

pouco tempo e com alta frequéncia analitica (Gamela et al., 2019; Gamela et al., 2020).
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Frente ao exposto, os objetivos do trabalho foram: (i) avaliar e comparar as funcfes
de ligacdo Logit, Cauchy e Cauchy-SSF com a usual Probit pelo método de minimos
quadrados — OLS e Logit e Cauchy com Probit pelo modelo linear generalizado — GLM
na predicdo da longevidade de sementes de tomate em diferentes condigbes de
armazenamento e; (ii) investigar o desempenho da LIBS combinada com anélise
multivariada de maneira rapida e com alta precisdo na classificacdo de amostras de
sementes com condicionamento fisiol6gico e ndo condicionadas em comparacdo aos
métodos padrées. Além disso, identificar a composicdo elementar quando sé&o
submetidas ao “priming” e determinar conjuntamente com as variaveis fisioldgicas sua

relacdo nos dois grupos de amostras (com e sem “priming”).
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CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, a agricultura e o setor sementeiro enfrentam grandes desafios na
producdo e conservagao das espeécies, especialmente de produtos que contém fontes de
vitaminas essenciais para a seguridade alimentar, como o tomate. Aqui, foi apresentado
uma maneira robusta para predizer a longevidade se sementes de tomate utilizando a
funcdo de ligacdo Cauchy-SSF com o método de minimos quadrados ordinarios (OLS),
gue superou o Probit. Esse conhecimento pode ser de grande utilidade para os bancos
de germoplasma, auxiliando na renovacdo de materiais e na tomada de decisdes
assertivas frente a conservacao da espécie.

Foi igualmente relevante descobrir que a técnicas de espectrometria de emissao
Optica com plasma induzido por laser (LIBS), combinada com a estatistica multivariada e
modelos de classificacdo, seleciona de maneira precisa sementes de tomate primed e
nao primed, contribuindo para o avanco da ciéncia e da tecnologia de sementes na
industria brasileira. Indiretamente, esses beneficios se estendem a Colémbia, resultando
em uma melhoria na qualidade das sementes de tomate. E sabido que o Brasil é o terceiro
maior fornecedor de sementes de tomate para a Colémbia, logo apds os Estados Unidos

e China.
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