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RESUMO

A qualidade das sementes é crucial para a produtividade agricola, e os testes
convencionais podem ser demorados e subjetivos. Portanto, a utilizacdo de
aprendizagem de maquina oferece uma abordagem eficiente para a predicdo da
germinacdo. O objetivo deste trabalho é encontrar algoritmo que juntamente com dados
de teste de tetrazolio resultem em predicéo eficiente da germinacdo de semente de soja.
Foram testados: algoritmos de aprendizado de maquina: REPTree, Arvore de Decisdo
M5P, Floresta Aleatoria, Regressdo Logistica, Redes Neurais Artificiais e Maquina de
Vetor de Suporte. A andlise dos dados utilizou como pardmetro de acurécia dos
algoritmos coeficiente de correlacdo (r) e erro absoluto médio (MAE). Os inputs
testados foram dados de viabilidade, vigor e vigor + viabilidade. Os resultados
destacaram 0 SVM como o algoritmo mais eficaz na predi¢cdo da germinagdo, com 0s
inputs de viabilidade e vigor + viabilidade mostrando os melhores resultados. Este
estudo sugere que a integracao de técnicas de inteligéncia computacional com o teste de
tetrazolio pode tornar mais eficiente a avaliacdo da qualidade das sementes de soja,
contribuindo para a tomada de decisfes rapidas e precisas na agricultura.
Palavras-chave: Aprendizagem de maquina. Maquina de vetor suporte. Viabilidade de

sementes.
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ABSTRACT

The quality of seeds is crucial for agricultural productivity, and conventional testing
methods can be time-consuming and subjective. Therefore, the use of machine learning
offers an efficient approach to predicting germination. The objective of this study is to
find an algorithm that, together with tetrazolium test data, results in an efficient
prediction of soybean seed germination. The following machine learning algorithms
were tested: REPTree, M5P Decision Tree, Random Forest, Logistic Regression,
Artificial Neural Networks, and Support Vector Machine. The data analysis used
correlation coefficient (r) and mean absolute error (MAE) as parameters for algorithm
accuracy. The inputs tested were viability data, vigor data, and vigor + viability data.
The results highlighted SVM as the most effective algorithm in predicting germination,
with the inputs of viability and vigor + viability showing the best results. This study
suggests that integrating computational intelligence techniques with the tetrazolium test
can make the evaluation of soybean seed quality more efficient, contributing to quick
and accurate decision-making in agriculture.

Keywords: Machine learning. Support vector machine. Seed viability.
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PREDICAO DA GERMINACAO DE SEMENTES DE SOJA UTILIZANDO
TESTE DE TETRAZOLIO E INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

INTRODUCAO
A soja (Glycine max [L.] Merrill) € um dos principais produtos agricolas do

mundo, além de ser fonte essencial de proteina e 6leo vegetal, utilizado na alimentacao
humana e animal (LIN et al., 2023). A propagacdo de plantas de soja € realizada por
meio de sementes, que devem apresentar padrées minimos de qualidade comprovados a
partir de testes laboratoriais. A qualidade fisiolégica de sementes € um dos pilares para
obtencdo de altas produtividade a campo, uma vez que sdo responsaveis pelo
estabelecimento, crescimento e desenvolvimento da cultura (MARCOS FILHO, 2015).

A semente necessita apresentar atributos que comprovem sua qualidade
genética, fisica, fisiolégica e sanitaria, como pureza varietal, grau de umidade,
germinacéo, e auséncia de patdgenos, respectivamente (KRZYZANOWSKI; FRANCA-
NETO; HENNING, 2018). Para atender os padr6es minimos exigidos para producdo e
comercializacdo no Brasil, as sementes de soja devem apresentar pureza fisica de 99% e
germinacéo de 80% (BRASIL, 2009).

O teste de germinacdo é frequentemente realizado para comprovar a qualidade
de sementes(MARCOS FILHO, 2015). Todavia, os resultados apresentados por esse
teste podem ser decorrentes do suprimento das exigéncias das sementes, uma vez que
sdo realizados sob condicBes controladas e favoraveis. Dessa forma, a semente que
apresenta boa porcentagem de germinacdo em laboratorio, pode apresentar resultados
divergentes a campo, sendo necessario o emprego dos testes de vigor para prever o
desempenho das sementes em condi¢des ndo controladas (WENDT et al., 2017).

Os testes de vigor, dentre eles, o de tetrazdlio, sdo responsaveis por caracterizar
sementes em lotes de alto, médio e baixo vigor, baseados na capacidade das sementes
em resistir a diferentes tipos de estresses sem alterar sua velocidade de germinacao,
integridade da membrana e desempenho de plantulas no campo (HAO et al., 2020). A
utilizacdo do teste de tetrazolio permite a obtencdo de resultados em menor tempo,
quando comparado ao teste de germinacdo, além de representar o comportamento das
sementes de forma proporcional, com 0 que aconteceria se as sementes se encontrassem
no campo sob condicgdes adversas (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING,
2018).



Todavia, os testes usuais utilizados para determinacgédo da qualidade das sementes
s&o onerosos e demorados, levando dias até a obtencéo de informagdes e necessidade de
experiéncia do avaliador. Diante disso, é notoria a necessidade de métodos que
possibilitem a obtencdo de informacbes de forma ndo destrutiva, precisa e acurada,
como o emprego de técnicas de inteligéncia computacional.

A utilizagdo de técnicas de inteligéncia computacional, como aprendizagem de
maquina, permite a mensuracdo de diferentes caracteristicas de forma répida e néo
destrutiva, a partir do processamento de dados (GUO et al., 2023), como no presente
estudo, a técnicas de inteligéncia computacional aliadas ao teste de tetrazolio, podem
resultar na mesma resposta de teste de germinacdo. A predicdo é uma das
funcionalidades dos algoritmos de aprendizagem de maquina, onde o algoritmo aprende
sobre o comportamento de determinado conjunto de dados durante o treinamento e
posteriormente € capaz de prever como um novo conjunto de dados ira se comportar
(KARAKATIC; PODGORELEC, 2016; SANTANA et al., 2022). Porém, cada
algoritmo apresenta um desempenho distinto, sendo necessario testar diferentes
modelos para encontrar qual o melhor na predicdo (SANTANA et al., 2023).

A hipdtese desta pesquisa se baseou na possibilidade de predizer a germinacao
de sementes de soja por meio de dados do teste de tetrazolio utilizados como input em
modelos de aprendizagem de maquina. Assim, o objetivo do trabalho foi verificar
encontrar o melhor algoritmo para a predicdo da germinacao, e obter o melhor input

para a predicao da germinacdo de sementes de soja.

MATERIAL E METODOS
Conducao do experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Producdo e Tecnologia de
Sementes da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Chapaddo do
Sul. O experimento se baseou no levantamento e transcricdo de um banco de dados
contendo mil amostras de andlise de sementes de soja realizadas no laboratério, as
amostras sdo oriundas do municipio de Chapaddo do Sul — MS e regido. Os dados
apresentavam informacdes referentes aos testes de germinacdo e tetrazdlio (vigor e
viabilidade).

Anélises de sementes

O teste de germinacdo foi realizado utilizando quatro subamostras de 50

sementes de cada amostra de sementes, distribuidas sobre papel germitest, previamente



umedecido em 2,5 vezes 0 seu peso e posteriormente mantidas em germinador a 25 °C
(BRASIL, 2009). A avaliacdo foi realizada aos oito dias, onde for constatado plantulas
normais e anormais, com resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

O teste de tetrazdlio foi realizado em duas subamostras de 50 sementes que
inicialmente foram submetidas a uma pré-embebicdo em papel germitest umedecido 2,5
vezes seu peso mantido em formato de rolo, permanecendo no germinador & 25 °C por
24 horas. Apds esse periodo, as sementes foram embebidas em solucéo 2,3,5-cloreto de
trifeniltetrazolio a concentracdo de 0,075% e acondicionadas em estufa de demanda
bioquimica de oxigénio no escuro, & temperatura de 40 °C durante trés horas.
Posteriormente as sementes foram seccionadas cuidadosamente para expor o embrido,
avaliadas observando a coloracdo do embrido, onde as células vivas foram coradas em
tons de vermelho ou rosa, enquanto as células mortas permanecerdo incolores ou com
coloracdo esbranquigada, posteriormente foram avaliadas a intensidade e a extensdo da
coloracdo em cada embrido, sementes com embriGes totalmente corados e vigorosos séo
consideradas viaveis e com alto vigor, sementes com coloracgdo fraca ou areas incolores
indicam baixo vigor ou viabilidade reduzida, assim, obtendo resultados referentes ao
vigor e viabilidade (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI; DA COSTA, 1998).

Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos as analises de aprendizagem de maquina (Tabela 1),
utilizando como entrada (input) dados de viabilidade (Viab), vigor (Vigor) e vigor +
viabilidade (Vigor+Viab) e como variavel de saida (output), a germinacdo. Foi utilizado
0 método de validacdo cruzada estratificada que foi utilizada nos modelos com k-fold =
10 e dez repeticdes (100 execucdes para cada modelo). Todos os parametros dos
modelos foram estabelecidos de acordo com a configuracdo default do software Weka
3.8.5. 0s modelos de aprendizagem de maquinas utilizado foram REPTree (SNOUSY et
al., 2011), Arvore de decisdo M5P (M5P) (BLAIFI et al., 2018), Floresta aleatoria (RF)
(BELGIU; DRAGUT, 2016), Regressdo logistica (LR) (STEPANOVSKY et al., 2017),
Redes neurais artificiais (ANN) (EGMONT-PETERSEN; DE RIDDER; HANDELS,
2002), e Maquina de vetor suporte (SVM) (NALEPA; KAWULOK, 2019), tais modelos
sdo os mais utilizados atualmente.

Avaliando o desempenho dos modelos de predicdo testados foram usadas
métricas de coeficiente de correlagéo (r) e erro absoluto médio (MAE). O agrupamento
das médias e os Boxplots foram gerados usando os pacotes ggplot2 e ExpDes.pt do

software R.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre os algoritmos de aprendizagem de maquina (ML) e os inputs
testados ndo foram significativas (Tabela 1), ndo se observou uma diferenca
estatisticamente relevante na performance dos diferentes algoritmos de aprendizado de
maquina com os diversos tipos de inputs fornecidos, portanto, a variacdo nos tipos de
dados de entrada (inputs) testados ndo afetou significativamente o desempenho dos
algoritmos de aprendizagem de méaquinas. Porém, os inputs testados e os algoritmos de
aprendizagem de méaquina foram significativos para o coeficiente de correlacdo (r) e
erro absoluto médio (MAE), indicando haver variacbes no desempenho dos algoritmos

em relacdo aos dados de entrada utilizados.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as variaveis de acuracia: coeficiente de
correlacdo (r) e erro absoluto medio (MAE).

FV GL r MAE
inputs 2 0.129395* 38.072*
ML 5 0.003918* 14.8684*
inputs*ML 10 0.000656™ 0.3241"
Residuo 162 0.000677 0.211012
CV (%) 35 5.78

*significativo a 5% pelo teste F; F.V: fonte de variacdo; G.L: Grau de liberdade; ML:
aprendizagem de maquinas

A utilizacdo de aprendizagem de maquina permite uma abordagem eficaz para o
processamento de dados, especialmente aqueles com alto nivel de complexidade,
realizando o processamento de grande numero de informacdes de forma precisa e
acurada (XIAO et al., 2023). Todavia, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia
computacional pode acelerar a tomada de decisdo em relacdo a germinacdo das
sementes, uma vez que o teste de germinacdo de soja pode levar até oito dias para
apresentar resultados, enquanto o teste de tetrazolio aliado a aprendizagem de maquina
fornece resultados em menos de 48 horas, onde o resultado do teste de tetrazolio é
obtido de 5 a 10 horas e seus dados utilizados em algoritmos especificos resulta em
resultados em minutos, havendo uma margem de tempo para a logistica do laboratorio.

Em relacdo ao coeficiente de correlacdo (r), os algoritmos de aprendizagem de
maquina M5P, RL, RNA e SVM apresentaram os melhores resultados, pois apresentam
valores de r consistentemente altos, analise estatistica indica que esses algoritmos sdo

superiores e ndo diferem significativamente entre si (Figura 1A). A utilizagdo dos inputs



Viab e Vigor+Viab apresentaram resultados acima de 0,75 em relacéo a predicéo da
germinagéo (Figura 1B).
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Figura 1A. Boxplot para comparacao de médias para coeficiente de correlacdo (r) para
os algoritmos testados na predicdo de germinacdo de sementes de soja.
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Figura 1B. Boxplot para comparacdo de inputs testados.

Esse resultado da Figura 1B indica que a predicdo da germinacdo pode ser
realizada utilizando a viabilidade ou o vigor + viabilidade obtidos através do teste de
tetraz6lio, uma vez que os algoritmos de aprendizagem de maquina foram eficientes na

predicdo da germinacéo utilizando estes inputs como entrada.



A utilizacdo de aprendizagem de maquina, especialmente a predicdo de
caracteristicas como a germinacdo de sementes, depende do desempenho dos algoritmos
testados. Cada algoritmo de aprendizagem de maquina apresenta um desempenho
distinto com o conjunto de dados, 0 que evidencia a necessidade de testar diferentes
algoritmos para encontrar o melhor preditor SANTANA et al. (2023). O teste de
tetrazélio em sementes de soja depende principalmente da observacdo e experiéncia
humana, que é subjetiva, diferente da utilizacdo de aprendizagem de maquina, que
realiza uma avaliacdo e forma répida, acurada e ndo tendenciosa dos dados apresentados
(LIN et al., 2023), a interacdo de testes convencionais em soja com aprendizagem de
maquina ameniza a dependéncia humana e suas interpretacdes, as quais podem ser
variadas.

O MAE indica que o algoritmo SVM apresentou o melhor resultado na predigéo
da germinacdo, seguido dos algoritmos M5P e RL (Figura 2A). O algoritmo RNA néo é
indicado para a predicdo da germinacao utilizando dados obtidos no teste de tetrazolio,

por apresentar o maior erro absoluto em relagdo aos demais algoritmos testados.
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Figura 2A. Boxplot para comparacdo de médias para erro médio absoluto (MAE).
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Figura 2B. Boxplot para comparacdo de médias para erro médio absoluto (MAE) para
os algoritmos testados na predicdo de germinacdo de sementes de soja.

Os inputs Viab e Vigor+Viab (Figura 2B) apresentaram o melhor desempenho
em relacdo a MAE, evidenciando que ao utilizar a viabilidade e o vigor + viabilidade de
sementes de soja como input, houve menor quantidade de erros na predicdo da
germinacdo. A qualidade das sementes € avaliada por dois parametros fundamentais,
sendo eles a viabilidade obtida pelo teste de germinacdo e o vigor, obtido juntamente
com a viabilidade pelo teste de tetrazolio, ambos parametros que governam a
capacidade das sementes de germinar e gerar plantulas normais de forma rapida e
uniforme mesmo em condi¢6es desfavoraveis (MARCOS FILHO, 2015).

A viabilidade apresenta a capacidade teorica da semente germinar, enquanto o
vigor refere-se a habilidade de germinar quando as condi¢cdes ambientais, especialmente
temperatura e umidade, se encontram desfavoraveis (XIA et al., 2019). Logo, a predicdo
da germinacdo por meio do teste de tetrazdlio € alternativa viavel para diminuir o tempo
necessario para a obtencdo de resultados sobre as sementes.

O algoritmo SVM € um método de aprendizagem de maquina eficiente na
previsdo de caracteristicas de plantas, por ser um algoritmo versatil e que pode ser
utilizado para tarefas de regressao linear e ndao linear, uma vez que parte do principio de
encontrar o melhor limite que separa os dados (SARKAR et al., 2023). A utilizacdo de
SVM permitiu a classificagdo de sementes de soja em relacdo a histogramas de cor
(JITANAN; CHIMLEK, 2019) e caracteristicas fisicas de feijdo (KOKLU; OZKAN,

2020). Dessa forma, observa-se que o algoritmo SVM ja é utilizado para classificar



caracteristicas de soja e caracteristicas de leguminosas, apresentando resultado também
na predigdo, como os achados deste trabalho sugerem.

As descobertas encontradas neste trabalho demonstram que a utilizacdo de
aprendizagem de méaquina pode ser utilizada na predicdo da germinacao de sementes de
soja com base nas informac@es de viabilidade e vigor obtidas pelo teste de tetrazélio. O
algoritmo SVM apresentou o maior valor de coeficiente de correlagéo (r) e menor valor
de erro médio absoluto (MAE), evidenciando sua superioridade da predicdo em relacéo
aos demais algoritmos. A utilizagdo das informacGes de viabilidade e vigor como
entrada nos modelos apresentou os maiores valores de r e menores valores de MAE,
sendo indicados para a predicdo da germinacdo. Perspectivas futuras se baseiam na
possibilidade de criar uma equacdo que possa ser utilizada para o desenvolvimento de
softwares que permitam a entrada de dados de tetrazolio e saida dos dados de
germinacdo, contribuindo para a rapidez na tomada de decisdo em relacdo a lotes de

sementes e consequentemente, a produtividade no cultivo da soja.

CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a germinacdo de sementes de soja pode ser
eficazmente predita utilizando o teste de tetrazdlio combinado com técnicas de
inteligéncia computacional. Entre os diversos algoritmos testados, o0 Maquina de Vetor
Suporte (SVM) se destacou, especialmente quando os inputs de viabilidade e a
combinacdo de vigor + viabilidade foram utilizados. Esses fatores apresentaram 0s
melhores resultados em termos de acuracia e precisdo na predicdo da germinacdo,
assim, a integracdo de técnicas de inteligéncia computacional com o teste de tetrazélio
demonstrou ser uma abordagem eficiente para a avaliacdo rapida e precisa da qualidade
das sementes de soja. Estes achados sugerem que a adocdo dessas técnicas pode
melhorar significativamente a tomada de decisBes na agricultura, otimizando a

produtividade das culturas de soja.
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