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RESUMO  

A indústria de sementes tem investido continuamente em estratégias voltadas à 

garantia de alta qualidade, com o propósito de maximizar o desempenho das 

sementes em campo, reduzir os riscos associados ao armazenamento e fortalecer a 

competitividade ao longo da cadeia produtiva. Contudo, os métodos tradicionais de 

avaliação da qualidade de sementes permanecem, em grande parte, demorados, 

subjetivos e destrutivos, o que tem impulsionado a busca por alternativas mais 

precisas, objetivas e eficientes. Nesse cenário, abordagens baseadas em modelagem 

matemática e em técnicas de imageamento multiespectral surgem como estratégias 

complementares e inovadoras, capazes de aprimorar a compreensão e o 

monitoramento da qualidade das sementes. 

A modelagem matemática permite extrair informações preditivas a partir de dados 

experimentais obtidos por métodos convencionais, otimizando o aproveitamento dos 

resultados e favorecendo estimativas mais robustas da longevidade. Com base nessa 

premissa, o primeiro estudo (Modeling Seed Longevity and Percentile Prediction: A 

Sigmoidal Function Approach in Soybean, Maize, and Tomato) investigou a 

longevidade de sementes de soja, milho e tomate armazenadas sob condições 

controladas, utilizando os modelos sigmoides Logístico e de Boltzmann. O modelo 

Logístico apresentou melhor desempenho na estimativa dos percentis de viabilidade 

(P50, P85 e P25), com acurácia de 83%, enquanto o modelo de Boltzmann alcançou 

54%. Os resultados evidenciaram diferenças entre cultivares quanto à taxa e ao 

padrão de deterioração, destacando o potencial da modelagem matemática como 

ferramenta preditiva para otimização do armazenamento, redução de perdas 

econômicas e apoio a programas de conservação genética. 

O segundo estudo (A Multispectral Imaging Framework for Discriminating Primed and 

Unprimed Seeds Using Machine Learning Algorithms) avaliou o uso da imagem 

multiespectral (MSI) associada a algoritmos de aprendizado de máquina para 

discriminar sementes de Solanum lycocarpum submetidas ao priming de sementes. 

Os algoritmos Random Forest e Redes Neurais apresentaram os melhores resultados, 

com acurácia de até 89,8%, demonstrando a sensibilidade da MSI em detectar 

alterações fisiológicas sutis induzidas pelo priming, de forma rápida e não destrutiva. 

De forma integrada, os resultados desta tese evidenciam o potencial da combinação 

entre modelagem matemática e técnicas de imageamento multiespectral como 

abordagens complementares para a avaliação da qualidade de sementes. Essas 



estratégias oferecem bases científicas e tecnológicas para aprimorar o controle de 

qualidade, otimizar o armazenamento e a rastreabilidade, além de promover avanços 

significativos na conservação e no manejo de sementes, tanto em contextos 

comerciais quanto de pesquisa. 

 

 

Palavras-chave: Qualidade de sementes; Modelagem matemática; Imagem 

multiespectral; Aprendizado de máquina. 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

The seed industry has continuously invested in strategies aimed at ensuring high 

quality, with the purpose of maximizing field performance, reducing risks associated 

with storage, and strengthening competitiveness throughout the production chain. 

However, traditional methods for assessing seed quality remain largely time-

consuming, subjective, and destructive, which has driven the search for more precise, 

objective, and efficient alternatives. In this context, approaches based on mathematical 

modeling and multispectral imaging techniques have emerged as complementary and 

innovative strategies capable of improving the understanding and monitoring of seed 

quality. 

Mathematical modeling allows the extraction of predictive information from 

experimental data obtained through conventional methods, optimizing the use of 

results and providing more robust estimates of seed longevity. Based on this premise, 

the first study (Modeling Seed Longevity and Percentile Prediction: A Sigmoidal 

Function Approach in Soybean, Maize, and Tomato) investigated the longevity of 

soybean, maize, and tomato seeds stored under controlled conditions, using Logistic 

and Boltzmann sigmoidal models. The Logistic model showed superior performance 

in estimating viability percentiles (P50, P85, and P25), achieving an accuracy of 83%, 

while the Boltzmann model reached 54%. The results revealed differences among 

cultivars regarding deterioration rates and patterns, highlighting the potential of 

mathematical modeling as a predictive tool for optimizing storage, reducing economic 

losses, and supporting genetic conservation programs. 

The second study (A Multispectral Imaging Framework for Discriminating Primed and 

Unprimed Seeds Using Machine Learning Algorithms) evaluated the use of 

multispectral imaging (MSI) combined with machine learning algorithms to discriminate 

Solanum lycocarpum seeds subjected to seed priming. The Random Forest and 

Neural Network algorithms achieved the best results, with accuracies of up to 89.8%, 

demonstrating the sensitivity of MSI in detecting subtle physiological changes induced 

by priming in a fast and non-destructive manner. 

Taken together, the results of this thesis demonstrate the potential of combining 

mathematical modeling and multispectral imaging techniques as complementary 

approaches for assessing seed quality. These strategies provide scientific and 

technological foundations to enhance quality control, optimize storage and traceability, 

and promote significant advances in seed conservation and management, both in 

commercial and research contexts. 

Keywords: Seed quality; Mathematical modeling; Multispectral imaging; Machine 

learning. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

      A qualidade das sementes é um atributo multifatorial, resultante da interação de 

características físicas, fisiológicas, sanitárias e genéticas, as quais determinam o 

desempenho das sementes (ElMasry, Mandour, Al-Rejaie, et al., 2019). A indústria de 

sementes tem investido continuamente em estratégias que assegurem alta qualidade, com o 

objetivo de maximizar o desempenho das sementes no campo, reduzir riscos durante o 

armazenamento e aumentar a competitividade da cadeia produtiva (ElMasry, Mandour, Al-

Rejaie, et al., 2019). Nesse contexto, um dos focos crescentes da indústria é o aprimoramento 

do controle de qualidade interno que monitora a qualidade das sementes durante toda a 

cadeia de produção. No entanto, os métodos tradicionais para avaliação da qualidade das 

sementes apresentam limitações significativas(Baek et al., 2019). Esses métodos, que 

incluem inspeções físicas e químicas e análises visuais, são frequentemente caros, 

demorados e, principalmente, subjetivos, pois dependem da interpretação do analista. Além 

disso, muitos desses testes possuem caráter destrutivo, inviabilizando a reutilização das 

amostras(Baek et al., 2019; Boelt et al., 2018). 

Diante dessas limitações, cresce o interesse por métodos inovadores capazes de 

reduzir a subjetividade, otimizar o tempo de análise e fornecer resultados mais precisos, 

consistentes e preditivos (ElMasry, Mandour, Wagner, et al., 2019). Nesse contexto, técnicas 

baseadas em modelagem matemática, imagem multiespectral (MSI) e a espectrometria no 

infravermelho próximo (NIRS) têm ganhado destaque como alternativas promissoras para o 

monitoramento da qualidade de sementes por serem métodos rápidos, não destrutivos e que 

não necessitam de pré-tratamentos(Chu et al., 2024; ElMasry, Mandour, Wagner, et al., 2019; 

Fonseca De Oliveira et al., 2022; Liu et al., 2019; Mortensen et al., 2021).  

Modelos matemáticos para avaliar a longevidade de sementes são ferramentas 

essenciais tanto para o manejo de bancos de germoplasma quanto para a gestão comercial 

de sementes. Estimativas precisas da taxa de perda de viabilidade de lotes armazenados 

fornecem informações valiosas que subsidiam decisões estratégicas de manejo (De Faria et 

al., 2020). Essas informações permitem preservar ao máximo a viabilidade das sementes no 

período pós-colheita até a comercialização, direcionando, por exemplo, lotes com maior 

viabilidade para demandas específicas e estratégicas(Hay et al., 2018; Lee et al., 2019). 

No contexto da preservação de recursos genéticos em bancos de germoplasma, a 

estimativa da longevidade com o uso de modelos matemáticos também desempenha um 

papel crucial na otimização do processo de renovação dos acessos(Genebank standards for 

plant genetic resources for food and agriculture, 2016; Hay et al., 2018). Essa abordagem 

contribui para evitar a erosão genética e a perda excessiva de viabilidade, além de reduzir o 

consumo desnecessário de amostras em testes de monitoramento. Como resultado, promove 
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um manejo mais eficiente, tanto em termos de recursos materiais quanto de mão de obra, 

assegurando a conservação dos recursos genéticos a longo prazo. 

A imagem multiespectral de sementes é uma técnica não destrutiva que permite a 

obtenção simultânea de informações espaciais e espectrais das sementes por meio da 

captura de imagens de reflectância de superfície. Essa técnica possibilita a análise da química 

de superfície e de atributos morfológicos, como cor, textura e forma. As imagens 

multiespectrais são consideradas um intermediário entre as imagens RGB convencionais e as 

imagens hiperespectrais, capturando geralmente de 3 a 20 bandas ou planos de imagem, em 

vez de faixas contínuas(Mortensen et al., 2021; Su e Sun, 2018). 

Essas imagens fornecem registros detalhados das variações espectrais em amostras 

heterogêneas, possibilitando a aplicação de métodos estatísticos para identificar diferenças 

entre e dentro das amostras. Isso permite detectar padrões subjacentes que, de outra forma, 

não seriam evidentes a olho nu ou por técnicas tradicionais (ElMasry, Mandour, Al-Rejaie, et 

al., 2019). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os resultados obtidos nesta tese evidenciam o potencial de métodos 

inovadores na avaliação da qualidade de sementes, demonstrando que abordagens 

quantitativas e não destrutivas podem ampliar significativamente a compreensão 

sobre o comportamento fisiológico das sementes e a eficiência dos processos de 

controle de qualidade. 

A modelagem matemática baseada em funções sigmoides mostrou-se uma 

ferramenta robusta e versátil para a estimativa de percentis de longevidade (P85, P50 

e P25), capturando com precisão os padrões naturais de deterioração em espécies 

de importância agrícola, como soja, milho e tomate. A aplicação do modelo Logístico 

apresentou desempenho superior, com boa capacidade de generalização entre 

culturas, o que reforça seu potencial para uso em contextos comerciais e de 

conservação. Ainda assim, reconhece-se a necessidade de ampliar o número de lotes 

e espécies avaliadas, especialmente para o tomate, a fim de refinar as estimativas e 

consolidar a aplicabilidade dos modelos em diferentes cenários de armazenamento e 

qualidade inicial. 

A técnica de imagem multiespectral, aliada a algoritmos de aprendizado de 

máquina, também se mostrou altamente promissora, permitindo detectar modificações 

fisiológicas sutis decorrentes do priming de sementes de Solanum lycocarpum. Essa 

abordagem não destrutiva demonstrou elevado poder discriminativo, viabilizando 

análises rápidas, objetivas e automatizáveis, com potencial para aplicação prática em 

programas de monitoramento, rastreabilidade e controle de qualidade de sementes. 

De forma integrada, os dois estudos reforçam a importância da incorporação de 

ferramentas matemáticas e computacionais avançadas no contexto da tecnologia de 

sementes. A combinação entre modelagem preditiva e imageamento multiespectral 

representa um avanço metodológico relevante, capaz de reduzir a subjetividade, 

otimizar o tempo de análise e fornecer informações mais consistentes para subsidiar 

decisões estratégicas na produção, armazenamento e conservação de sementes. 
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