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RESUMO 
 

Para o sucesso do estande e a obtenção de altas produtividades, é imprescindível o 

uso de sementes de boa qualidade. A qualidade fisiológica compreende o potencial 

das sementes em originarem plântulas normais (germinação), a velocidade de 

emergência (vigor) e a capacidade de armazenamento (longevidade). A germinação, 

sob o ponto de vista da tecnologia de sementes, refere-se à formação de uma plântula 

normal. O vigor abrange características associadas à uniformidade, velocidade de 

germinação e tolerância a condições ambientais adversas. Já a longevidade é definida 

como a capacidade da semente em manter sua viabilidade ao longo do tempo. A 

determinação do potencial fisiológico de um lote é tradicionalmente feita através do 

teste de germinação e de testes de vigor, como envelhecimento acelerado e 

condutividade elétrica, no caso da soja. A avaliação da longevidade, por sua vez, 

geralmente não é realizada pela indústria, pois requer tempo e infraestrutura 

específica. No Capítulo 1, o objetivo foi predizer a longevidade de sementes de soja 

(p50) utilizando modelos de aprendizado de máquina (ML), com base em atributos de 

qualidade fisiológica, componentes de produção e variáveis climáticas. As sementes 

foram obtidas em dois ambientes tropicais de produção. Foram avaliadas 22 variáveis, 

que, após diagnóstico de multicolinearidade, foram reduzidas para 13 (VIFs < 6; 

número de condição = 6,78). A base de dados foi composta por 296 observações, 

divididas em 70% para treino e 30% para teste. Quatro algoritmos foram utilizados: 

Regressão Linear (RL), Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) e Redes 

Neurais Artificiais (ANN), todos validados por reamostragem cruzada (5 vezes). Os 

modelos RF e ANN apresentaram os melhores desempenhos. O RF obteve os 

menores erros, com RMSE de 9,11 dias e R² = 0,88, seguida pela ANN, com RMSE 

de 10,16 dias e R² = 0,86. As variáveis mais importantes para a predição foram 

temperatura mínima, precipitação e temperatura máxima. Os resultados 

demonstraram o potencial de uso de ML para a predição da longevidade, permitindo 

decisões mais eficientes no armazenamento e escoamento de lotes na indústria, além 

de auxiliar na gestão de bancos de germoplasma. No Capítulo 2, avaliou-se o 

desempenho de sementes de soja aplicando modelos de ML para a predição da 

germinação e classificação do vigor. Para a predição da germinação, foram avaliados 

os algoritmos RF, SVM, ANN e Gaussian Process Regression (GPR); para a 

classificação do vigor, foram usados Análise Discriminante Linear (LDA), Análise 



Discriminante Quadrática (QDA), SVM e RF. A Random Forest apresentou o melhor 

desempenho em ambas as tarefas, com predição de germinação com RMSE abaixo 

de 13% e classificação de vigor com acurácia de 99% nas fases de treinamento e 

teste. Fatores climáticos e de produção influenciaram a germinação, enquanto 

variáveis fisiológicas, como primeira contagem, plântulas anormais e comprimento de 

raiz, foram determinantes para o vigor. Conclui-se que modelos de ML, baseado em 

dados simples de campo e laboratório, são estratégias rápidas, precisas e eficazes 

para avaliação do desempenho fisiológico das sementes, com grande potencial de 

aplicação no controle de qualidade das empresas, especialmente em situações com 

acesso limitado a tecnologias multiespectrais. 

 

Palavras-chave: soja; predição da longevidade (p50); aprendizado de máquina; 

predição da germinação; classificação de vigor. 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

For successful crop establishment and high yields, the use of high-quality seeds is 

essential. Physiological seed quality encompasses the potential of seeds to produce 

normal seedlings (germination), the speed of emergence (vigor), and storage potential 

(longevity). From a seed technology perspective, germination refers to the formation 

of a normal seedling. Vigor includes traits related to uniformity, germination speed, and 

tolerance to adverse environmental conditions. Longevity, in turn, is defined as the 

seed’s ability to maintain viability over time. The physiological potential of a seed lot is 

traditionally assessed through germination and vigor tests, such as accelerated aging 

and electrical conductivity, especially in soybean. However, longevity assessment is 

rarely performed by the seed industry, as it requires time and specific infrastructure. In 

Chapter 1, the objective was to predict soybean seed longevity (p50) using machine 

learning (ML) models, based on physiological quality traits, production components, 

and climatic variables. Seeds were obtained from two tropical production 

environments. A total of 22 variables were initially evaluated, which were reduced to 

13 after multicollinearity diagnostics (VIFs < 6; condition number = 6.78). The dataset 

was composed of 296 observations, split into 70% for training and 30% for testing. 

Four algorithms were used: Linear Regression (LR), Support Vector Machine (SVM), 

Random Forest (RF), and Artificial Neural Networks (ANN), all validated using 5-fold 

cross-validation. RF and ANN models showed the best performance. RF presented 

the lowest prediction errors, with RMSE of 9.11 days and R² = 0.88, followed by ANN 

with RMSE of 10.16 days and R² = 0.86. The most important variables for longevity 

prediction were minimum temperature, precipitation, and maximum temperature. 

These results demonstrate the potential of ML models for predicting seed longevity, 

enabling more efficient decision-making for storage and seed lot distribution, and 

assisting in germplasm bank management. In Chapter 2, the performance of soybean 

seeds was evaluated by applying ML models for germination prediction and vigor 

classification. For germination prediction, the algorithms RF, SVM, ANN, and Gaussian 

Process Regression (GPR) were assessed; for vigor classification, Linear Discriminant 

Analysis (LDA), Quadratic Discriminant Analysis (QDA), SVM, and RF were used. 

Random Forest showed the best performance in both tasks, with germination 

prediction RMSE below 13%, and vigor classification accuracy of 99% in both training 

and testing phases. Climatic and production factors influenced germination, while 



physiological variables such as first count, abnormal seedlings, and root length were 

decisive for vigor. It is concluded that ML models based on simple field and laboratory 

data are fast, accurate, and effective strategies for evaluating the physiological 

performance of seeds, with great application potential in quality control routines, 

especially in contexts with limited access to multispectral technologies. 

 

Keywords: soybean; seed longevity prediction (p50); machine learning; germination 

prediction; vigor classification. 
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INTRODUÇÃO GERAL  
 

A semente exerce um papel crucial na veiculação de todos os avanços do 

melhoramento genético, levando ao campo as características genéticas 

determinantes para o desempenho do cultivar. Sincronicamente, ela é responsável 

pelo estabelecimento bem-sucedido de um estande adequado, sendo o insumo 

principal para atingir altas produtividades (Bettey et al., 2000; Marcos-Filho, 2015).  

Dessa forma, a semente assume um papel simbólico, representando tanto a 

continuidade quanto a diversidade. À medida que os métodos de melhoramento 

genético são aprimorados, proporcionando resultados cada vez mais surpreendentes, 

aumenta a demanda por produção de sementes com alto desempenho e atributos 

aprimorados, tanto para o cultivo em condições de campo quanto para o 

armazenamento (Marcos-Filho, 2015). 

As sementes não se limitam somente ao papel de veículo de tecnologia ou 

propagação de espécie, mas se tornaram parte integrante da vida diária dos seres 

humanos, fornecendo nutrição (cereais e leguminosas), óleo, ingredientes para 

bebidas (café, trigo, soja) e especiarias (pimenta-do-reino) (Rehmani et al., 2023). A 

soja (Glycine max (L.) Merril), por sua vez, é uma das culturas mais importantes do 

mundo, com grande impacto nas economias globais (Xavier e Reis, 2022). O Brasil 

atualmente lidera o posto de maior produtor de soja do mundo, com uma produção de 

154 milhões de toneladas, seguido pelos países dos Estados Unidos com 113 milhões 

de toneladas e da Argentina com 50 milhões de toneladas (USDA, 2024).  

A soja não se destaca apenas pelo seu valor comercial, mas também pelo papel 

essencial na alimentação humana e animal, na indústria e na economia global. Diante 

dessa relevância, é imprescindível o investimento em tecnologias e práticas que 

assegurem a qualidade de sementes. A tecnologia de produção de sementes visa 

elevar a produtividade agrícola, uma vez que a tecnologia e os insumos utilizados 

permitem a manifestação dos potenciais fisiológicos e genéticos dos cultivares. 

Portanto, para manter e elevar a produtividade, é fundamental a utilização de 

sementes de alta qualidade. Assim, compreende-se que a qualidade de sementes é a 

combinação dos atributos genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (Popinigis, 1985).  

Os quatros atributos de qualidade têm importância equivalente, mas nos 

últimos anos, houve um aumento significativo no interesse pelo potencial fisiológico 

das sementes na pesquisa, uma vez que compreende o metabolismo da semente em 
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desempenhar suas funções vitais, envolvendo a germinação (viabilidade), vigor e 

longevidade (Popinigis, 1985; Bewley et al., 2013).  

O potencial fisiológico é compreendido como um conjunto de habilidades que 

possibilita estimar a capacidade teórica ou a possibilidade de sucesso da semente 

expressar suas funções vitais sob diferentes condições ambientais (Krzyzanowski et 

al., 2020). Assim sendo, o potencial de desempenho de um lote de sementes deve 

abranger a capacidade das sementes originarem plântulas normais, a velocidade de 

emergência e o potencial de armazenamento (Hampton; Tekrony, 1995). 

A germinação pode ser entendida a partir de três pontos de vista: fisiológica 

(strictu sensu) em que ocorre a protrusão da radícula >2mm, do ponto de vista da 

tecnologia de sementes, o que compreende a capacidade de formação de uma 

plântula normal com todas as estruturas essenciais, como hipocótilo, epicótilo, 

cotilédones, raiz primária, raiz secundária e plúmula (BRASIL, 2009), e por último do 

ponto de vista do produtor, que é a emergência da plântula no solo.  

A definição de vigor pela International Seed Testing Association – ISTA (2015), 

é o potencial máximo de desempenho e atividade da semente durante a germinação 

ou emergência de plântulas, sob ampla variação de condições do ambiente. Ou seja, 

o vigor abrange várias características associadas ao comportamento das sementes, 

como uniformidade e velocidade de germinação, crescimento de plântulas, 

emergência em campo, tolerância a condições ambientais adversas e capacidade de 

manter a viabilidade durante o armazenamento (Finch-Savage; Bassel, 2016).  

Já a longevidade representa o período máximo em que as sementes se 

mantêm viáveis sob condições ideais de armazenamento para cada espécie (Hay et 

al., 2019; Santos, et al., 2019). A longevidade das sementes desempenha um papel 

importante não apenas na preservação das espécies, mas na garantia do valor do 

plantio nas próximas safras. 

Vale destacar que a perda de vigor das sementes está associada aos 

processos de deterioração, que resultam da redução das atividades respiratórias e 

biossintéticas devido a degradação das membranas celulares (Delouche; Baskin, 

1973). A rápida redução da longevidade e do vigor das sementes acarretam várias 

consequências, como a diminuição das taxas de germinação, redução do 

estabelecimento de plântulas e até mesmo a falha completa da germinação (Wei et 

al., 2020; Rehmani et al., 2023). 
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Dessa forma, para determinar o alto potencial fisiológico de um lote de 

sementes, é necessário a avaliação da germinabilidade e vigor, para assim identificar 

quais lotes possuem maiores chances de apresentar alto desempenho em campo ou 

durante o armazenamento. Por isso, são realizadas avaliações em laboratórios, 

seguindo padrões oficiais, empregando testes de germinação e/ou tetrazólio 

(viabilidade e vitalidade).  

O teste de germinação visa avaliar a qualidade do lote de sementes e 

determinar o seu valor para semeadura, em combinação com outros parâmetros da 

análise de sementes (BRASIL, 2009). Além de ser um teste de base confiável para 

aprimorar o comércio de sementes viáveis, ele tem permitido atingir níveis confiáveis 

e aceitáveis de reprodutibilidade (Silva, 2006; Marcos Filho, 2015).  

São vários os testes para avaliação de vigor, sendo categorizados em testes 

físicos, fisiológicos, bioquímicos e testes de resistência a estresse. Para a avaliação 

do vigor em sementes de soja, o recomendado são os dois principais testes de vigor, 

o teste de envelhecimento acelerado e o da condutividade elétrica (ISTA, 2015). Além 

desses testes recomendados, avaliações fisiológicas relacionados à germinação, 

como primeira contagem e desempenho de plântulas, como crescimento e massa 

seca de plântulas também são usuais (Ding et al., 2025). 

Para avaliar a longevidade, estuda-se a perda da viabilidade durante o 

armazenamento, como proposto por Roberts em 1972 que reconheceu que a perda 

da viabilidade segue um padrão sigmoide, relacionado à distribuição normal de vida 

entre as sementes de uma população. O modelo de longevidade que descreve essas 

relações são as equações de viabilidade, que são ajustes de distribuições normais 

cumulativas negativas à proporção de sementes viáveis em amostras de sementes 

armazenadas em diferentes condições de umidade e temperatura constante.  

Nessa avaliação é realizado teste de envelhecimento acelerado com solução 

saturada de sal com ampla faixa de temperatura e combinações de umidade relativa. 

No entanto, avaliar a longevidade em escala experimentalmente viável requer alterar 

umas das condições de armazenamento, como teor de água da semente, ou a 

umidade relativa em que as sementes foram equilibradas, ou a temperatura ou a 

disponibilidade de oxigênio (Hay et al., 2018). 

A indústria de sementes, de modo geral, adota testes padronizados de 

germinação e vigor para prever o desempenho dos lotes no campo. No entanto, o 

teste de longevidade ainda não faz parte da rotina laboratorial das empresas do setor. 
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necessitam de ferramentas específicas para extração de informações estratégicas de 

forma rápida e precisa (Batista et al., 2022; Petronilio et al., 2025). Neste contexto, os 

insights deste trabalho podem apoiar a tomada de decisão já na fase de campo, ao 

permitir a predição da germinação das sementes com o modelo RF a partir de 

variáveis climáticas e fitotécnicas de produção das plantas, com erro de predição da 

ordem de 12,87% e R²aj de 0,67. Após a colheita, ressaltamos ainda que o outro 

modelo de RF desenvolvido possibilita a determinação do vigor das sementes, 

permitindo determinar o potencial fisiológico e o desempenho dos lotes com 99% de 

acurácia e ausência total de erros. Assim, a técnica proposta contribui na tomada de 

decisão autônoma e gestão mais eficiente tanto do campo de produção quanto do 

controle de qualidade de sementes armazenadas. Essa automação otimiza 

processos, reduzindo custos e tempo, além de minimizar erros de testes que muitas 

vezes são subjetivos conforme têm sido documentados em diversas culturas agrícolas 

e florestais (Barboza da Silva et al., 2021; Bianchini et al., 2021; Fonseca de Oliveira 

et al., 2022; Medeiros et al., 2020).  

2.5 CONCLUSÃO 

Aqui, apresentamos estratégias inéditas de predição autônoma do 

desempenho de lotes de sementes de soja a partir de dados rotineiros obtidos em 

avaliações de campo e laboratório. A abordagem utilizada tem utilidade prática e 

promissora na indústria de sementes ao propor modelos de aprendizado de máquina 

como ferramenta auxiliar na gestão da qualidade fisiológica dos lotes. O modelo RF 

apresentou o melhor desempenho na predição da germinação, com erro de 12,87%, 

enquanto na classificação do vigor, alcançou 99% de acurácia, sem erros de 

classificação. Esses resultados permitem a aplicação da técnica, reforçando o 

potencial do aprendizado de máquina como uma ferramenta na gestão da qualidade 

fisiológica das sementes. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

      A proposta dos dois capítulos integrando a inteligência artificial no controle de 

qualidade de sementes, demonstrou ser uma inovação promissora, tanto na predição 

da longevidade, quanto na avaliação do desempenho fisiológico de lotes de sementes 

de soja. O trabalho evidenciou que é possível empregar modelos de aprendizado de 

máquina com robustez e alta eficiência utilizando apenas dados acessíveis e rotineiros 

de campo e laboratório. O trabalho se destaca por ser uma solução viável e de baixo 

custo com alto potencial para modernizar o controle interno de qualidade na indústria 

de sementes, reduzindo o tempo de resultados, subjetividade e auxiliando com maior 

poder na tomada de decisão. Embora os modelos sejam eficientes, reforça-se que 

eles não substituem métodos tradicionais, mas complementam e agregam valor ao 

processo permitindo decisões mais rápidas e assertivas.  
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