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RESUMO 

 

Na avaliação da qualidade fisiológica de sementes a longevidade, vigor, e 

germinação são de suma importância. A longevidade refere-se à capacidade de 

manter a viabilidade das sementes durante o armazenamento, e o tempo em que 

as amostras perdem 50% de viabilidade (P50) ainda tem sido determinado por uma 

função de ligação Probit. No entanto, é observado, em vários casos, que o uso 

dessa técnica induz erro na predição do P50. Estudos anteriores com outras funções 

foram aplicadas em sementes de soja e milho que exploraram alternativas robustas 

na predição desse parâmetro. Nas sementes de tomate, conhecidas pela 

germinação lenta e irregular, o condicionamento fisiológico “priming” é utilizado para 

acelerar e uniformizar o processo. A avaliação do efeito do “priming” demanda 

tempo e pessoal, assim novas abordagens da química analítica e métodos 

estatísticos podem diferenciar eficientemente sementes submetidas ou não ao 

“priming”. Portanto, os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a função de ligação 

que melhor se ajusta no parâmetro de P50 e na longevidade de sementes de tomate 

em diferentes condições de armazenamento, para tanto, comparou-se  as  funções 

de ligação Logit, Cauchy e Cauchy-SSF com a usual Probit pelo método de ajuste 

de mínimos quadrados ordinários (OLS) e Logit e Cauchy com Probit pelo modelo 

linear generalizado (GLM) e; (ii) investigar o desempenho da técnica de 

espectrometria de emissão óptica com plasma induzido por laser (LIBS) combinada 

com análise multivariada de maneira rápida e com alta precisão na classificação de 

amostras de sementes primed e não primed. Os resultados demostraram que (i) a 

função de ligação Cauchy-SSF, utilizando o método OLS, prediz com maior 

robustez a longevidade de sementes de tomate em diferentes condições de 

armazenamento em comparação com o Probit e, (ii) a técnica LIBS foi capaz de 

distinguir de forma precisa sementes primed e não primed de tomate com base na 

sua composição elementar, mostrando-se uma ferramenta de grande importância 

nessa avaliação. 

Palavras-chaves: armazenamento; cauchy-ssf; composição 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 (P50) 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 P50. 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. 
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INTRODUÇÃO GERAL  
 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence à família das Solanáceas e é um 

vegetal considerado essencial em todo o mundo (Thwe et al., 2020; Habibi et al., 2023). 

Prevê-se que a produção e o consumo dessa cultura continuarão aumentando. Em 

países como o Brasil, sua produtividade média é de 65,14 t ha-1, enquanto, na Colômbia 

é de 27,20 t ha-1(Conab, 2019; Minagricultura, 2018).  

As cultivares de tomate são destinadas a produção de frutos, com o objetivo de 

atender à demanda do mercado para comercialização “in natura” e/ou para a produção 

de molho e subprodutos na indústria. O custo da produção de sementes, usado na 

propagação do tomate, pode atingir valores elevados, devido ao nível tecnológico 

investido. Também pela redução 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 período em que as sementes mantêm 

sua viabilidade e vigor após a maturidade fisiológica e é uma característica importante no 

âmbito ecológico, agronômico e econômico (Hay et al., 2019; Santos et al., 2019). 

Durante o armazenamento a seco, as sementes perdem qualidade devido aos processos 

de deterioração, que são inevitáveis e irreversíveis (De Souza et al., 2016). O primeiro 

indicador de deterioração é a queda do vigor, tornando-se mais sensível ao estresse 

durante a germinação, o que reduz a capacidade de germinar, e consequentemente, 

resulta na perda da germinabilidade em um período posterior de armazenamento (Bernal-

Lugo e Carl Leopold, 1992; Bewley et al., 2013; Rajjou; Debeaujon, 2008). 

As propriedades das sementes, como composição lipídica, viabilidade inicial, 

estágio de maturação, massa de sementes, teor de óleo e composição de carboidratos 

afetam a longevidade das sementes e são fortemente influenciados pelas condições 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 útil curta, enquanto sementes de cereais ou tomate podem 

ser armazenadas por mais tempo em condições adequadas. 
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A longevidade das sementes no armazenamento é uma característica quantitativa 

binária específica para cada espécie. Sua predição requer modelos matemáticos que 

expliquem o comportamento, bem como os fatores que podem influenciar a germinação 

ao longo do tempo de armazenamento. A função de ligação Probit determina o período 

em que 50% das sementes perderam viabilidade (P50).  Os dados além de binários nem 

sempre são normalmente distribuídos, e nesse caso não é possível utilizar a função Probit 

e, portanto, é necessário aplicar outras funções de ligação para predizer a longevidade.  

As funções de ligação Logit, utilizando o modelo linear generalizado, e Cauchy-

SSF com mínimos quadrados ordinários, quando comparados com o usual Probit, 

fornecem resultados superiores na predição da longevidade de sementes de soja. Isso 

sugere a utilização dessas funções de ligação em outras espécies (Santos et al., 2019) e 

representa uma inovação na utilização dessa metodologia para sementes de tomate.  

Por outro lado, as sementes de tomate apresentam germinação lenta e irregular, 

resultando em problemas de propagação (Batista et al., 2020). Para mitigar esse 

problema, empresas e pesquisadores usam técnicas de condicionamento fisiológico 

conhecido como priming. Esse tratamento é empregado em sementes de hortaliças e 

outras espécies que possuem sementes de tamanho pequeno, favorecendo a velocidade 

de germinação e emergência, resultando na uniformidade de germinação do lote e na 

formação de plântulas mais vigorosas.  

Normalmente, o efeito de “priming” é determinado pela uniformidade da 

germinação e teste de vigor (t50) das sementes, que demandam preparo de materiais, 

equipamentos, pessoal, tempo e minuciosos cuidados. No entanto, novas abordagens 

como a química analítica aliada a novas ferramentas de avaliação de dados como os 

métodos multivariados, podem permitir uma avaliação rápida e eficiente do efeito de 

“priming” pretendido, questão que ainda não foi estudada. Essa abordagem aqui foi 

investigada com a técnica de espectrometria de emissão óptica com plasma induzido por 

laser (laser-induced breakdown spectroscopy, LIBIS), capaz de realizar a análise química 

direta de amostras sólidas e determinar simultaneamente vários elementos químicos em 

pouco tempo e com alta frequência analítica (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 funções 

de ligação Logit, Cauchy e Cauchy-SSF com a usual Probit pelo método de mínimos 

quadrados – OLS e Logit e Cauchy com Probit pelo modelo linear generalizado – GLM 

na predição da longevidade de sementes de tomate em diferentes condições de 

armazenamento e; (ii) investigar o desempenho da LIBS combinada com análise 

multivariada de maneira rápida e com alta precisão na classificação de amostras de 

sementes com condicionamento fisiológico e não condicionadas em comparação aos 

métodos padrões. Além disso, identificar a composição elementar quando são 

submetidas ao “priming” e determinar conjuntamente com as variáveis fisiológicas sua 

relação nos dois grupos de amostras (com e sem “priming”). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atualmente, a agricultura e o setor sementeiro enfrentam grandes desafios na 

produção e conservação das espécies, especialmente de produtos que contêm 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 

função de ligação Cauchy-SSF com o método de mínimos quadrados ordinários (OLS), 

que superou o Probit. Esse conhecimento pode ser de grande utilidade para os bancos 

de germoplasma, auxiliando na renovação de materiais e na tomada de decisões 

assertivas frente à conservação da espécie. 

Foi igualmente relevante descobrir que a técnicas de espectrometria de emissão 

óptica com plasma induzido por laser (LIBS), combinada com a estatística multivariada e 

modelos de classificação, seleciona de maneira precisa sementes de tomate primed e 

não primed, contribuindo para o avanço da ciência e da tecnologia de sementes na 

indústria brasileira. Indiretamente, esses benefícios se estendem à Colômbia, resultando 

em uma melhoria na qualidade das sementes de tomate. É sabido que o Brasil é o terceiro 

maior fornecedor de sementes de tomate para a Colômbia, logo após os Estados Unidos 

e China. 
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