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RESUMO 

Fluorescência de clorofila e análise multiespectral de imagens para avaliação da 

qualidade de sementes de cenoura e tomate 

Métodos ópticos têm sido amplamente desenvolvidos para avaliação da qualidade 
de sementes, a fim de atender à crescente demanda da indústria agrícola e alimentícia. A 
fluorescência de clorofila e a análise multiespectral de imagens destacam-se como 
tecnologias rápidas, não destrutivas e precisas, com a geração de informações consistentes 
sobre diferentes atributos da qualidade de sementes. Esta pesquisa objetivou estudar uma 
nova abordagem baseada em recentes métodos ópticos para a análise do potencial 
fisiológico de sementes de tomate e cenoura. Foram utilizadas sementes de tomate dos 
cultivares Gaúcho e Tyna, representados por três e quatro lotes, respectivamente, e 
sementes de cenoura dos cultivares Brasília e Francine, representados por quatro lotes cada. 
O trabalho foi dividido em cinco etapas: 1) análise do potencial fisiológico (germinação e 
vigor); 2) análise de imagens de fluorescência de clorofila nas combinações de excitação e 
emissão de 620/730 nm, 630/700 nm, 645/700 nm  e 660/700 nm; 3) análise de imagens 
multiespectrais em 19 comprimentos de onda (365 a 970 nm); 4) análise de imagens de 
raios X; 5) análise de fotossíntese, fluorescência e índice de clorofila em plântulas. Foram 
empregados métodos de quimiometria aos dados multiespectrais baseados em análise de 
componentes principais (PCA), floresta aleatória (RF) e análise discriminante quadrática 
(QDA). As imagens de fluorescência de clorofila nas combinações de 620/730 nm (tomate) 
e 660/700 nm (cenoura), possibilitaram a identificação de lotes de sementes de potenciais 
fisiológicos distintos, além disso, as combinações de 620/730 nm (tomate) e 645/700 nm 
(tomate e cenoura), permitiram a discriminação de sementes entre cultivares. A análise dos 
dados multiespectrais empregando a PCA, possibilitou a distinção de sementes entre os 
cultivares de cenoura, mas isso não foi possível entre os cultivares de tomate. O 
classificador baseado no algoritmo RF revelou as bandas mais significativas para 
identificação do vigor das sementes, com destaque para os comprimentos de onda de 365, 
570, 590, 660 e 690 nm em tomate, e de 365, 405, 430, 940 e 970 nm em cenoura. O modelo 
de QDA criado com as bandas mais significativas da RF, apresentou alta precisão na 
identificação de lotes de sementes de maior e menor vigor, com classificação correta 
variando entre 89 e 94% em lotes de sementes de tomate e entre 86 e 97% em lotes de 
sementes de cenoura. Sementes imaturas de tomate de cenoura apresentaram maior 
proporção de espaços internos vazios, identificados por meio das imagens radiográficas, 
maior fluorescência de clorofila e maior reflectância multiespectral. As sementes de tomate 
de menor vigor produziram plântulas com capacidade fotossintética reduzida, maior 
fluorescência de clorofila e menor índice de clorofila. Em conclusão, as técnicas de 
fluorescência da clorofila e de imagens multiespectrais (aliadas aos métodos 
quimiométricos), constituem ferramentas eficazes para análise não destrutiva e confiável 
do potencial fisiológico de sementes de tomate e cenoura. Diante da crescente demanda da 
indústria agrícola e de alimentos, essas novas abordagens poderão contribuir de forma 
eficaz em programas de controle de qualidade nas diversas fases de um sistema de produção 
de sementes, com o ranqueamento rápido, objetivo e preciso de lotes de sementes. 

Palavras-chave: aprendizado de máquina, quimiometria, floresta aleatória, análise 
discriminante quadrática, eficiência quântica do fotossistema II, Daucus carota L., 
Solanum lycopersicum L. 
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ABSTRACT 

Chlorophyll fluorescence and multispectral imaging for carrot and tomato seed quality 

evaluation 

Optical methods have been extensively explored for assessing seed quality, in 
order to meet the growing demand from the agricultural and food industry. Chlorophyll 
fluorescence and multispectral imaging are rapid, non-destructive and accurate 
technologies that can generate consistent information on different seed quality traits. This 
research aimed to investigate a new approach using recent methods to analyze the 
physiological potential of tomato and carrot seeds. We used tomato seeds from Gaúcho and 
Tyna cultivars represented by three and four lots, respectively, and carrot seeds from 
Brasília and Francine cultivars, each represented by four lots. This research was divided 
into five stages: 1) physiological potential tests (germination and vigor); 2) chlorophyll 
fluorescence analysis at 620/730 nm, 630/700 nm, 645/700 nm  and 660/700 nm 
excitation/emission combinations; 3) multispectral imaging at 19 wavelengths (365 to 970 
nm); 4) X-ray imaging; 5) photosynthesis, chlorophyll fluorescence and chlorophyll index 
of seedlings. Chemometrics methods based on principal component analysis (PCA), 
random forest (RF) and quadratic discriminant analysis (QDA) were applied to the 
multispectral data. Chlorophyll fluorescence images at 620/730 nm (tomato) and 660/700 
nm (carrot) allow the discrimination of seed lots with different physiological potential, in 
addition, the combinations of 620/730 nm (tomato) and 645/700 nm (tomato and carrot) 
were feasible to discriminate cultivars. Using a PCA method, the multispectral data 
discriminated carrot cultivars, but not tomato cultivars. The RF algorithm revealed the most 
meaningful wavelengths for seed vigor classification: 365, 570, 590, 660 and 690 nm in 
tomato seeds, and 365, 405, 430, 940 and 970 nm in carrot seeds. The QDA model based 
on the five most meaningful wavelengths assigned by the RF algorithm showed high 
precision in distinguishing seeds with higher-vigor from seeds with lower-vigor, with 
accuracies varying between 89 and 94% in tomato seed lots and between 86 and 97% in 
carrot seed lots. Immature tomato and carrot seeds showed a higher proportion of internal 
empty spaces observed by the radiographic images, higher chlorophyll fluorescence and 
higher multispectral reflectance. Tomato seeds with lower-vigor produced seedlings with 
reduced photosynthesis capacity, higher chlorophyll fluorescence and lower chlorophyll 
index. In conclusion, chlorophyll fluorescence and chemometric-based multispectral 
imaging are efficient tools for non-destructive and reliable prediction of the physiological 
potential of tomato and carrot seed lots. In view of the growing demand in the agricultural 
and food industry, these new approaches could be potentially used in quality assurance 
programs through different seed production stages, with rapid, objective and accurate 
ranking of seed lots. 

Keywords: machine learning, chemometrics, random forest, quadratic discriminant 
analysis, quantum efficiency of photosystem II, Daucus carota L., Solanum lycopersicum 
L. 
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1. INTRODUÇÃO 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) e a cenoura (Daucus carota L.) são importantes 

para a alimentação humana e estão entre as olerícolas mais consumidas mundialmente. Além 

disso, a demanda por essas duas espécies tem crescido por serem versáteis, com diversas 

utilizações industriais. As plantas de tomate e cenoura são multiplicadas por meio de sementes, 

portanto, o uso de sementes de alta qualidade é fundamental para o sucesso no estabelecimento 

do estande de plantas. O potencial fisiológico, um dos atributos da qualidade de sementes, é 

representado pela germinação e o vigor das sementes, e reflete a emergência de plântulas em 

campo sob condições ambientais adversas e a capacidade de armazenamento das sementes. Os 

testes convencionais empregados para avaliação da germinação e do vigor, embora 

comprovadamente eficazes, confiáveis e oferecerem informações valiosas, apresentam diversas 

limitações, particularmente por gerarem informações subjetivas que dependem de inspeções 

visuais e intepretação do analista. 

Nesse sentido, os métodos baseados em análise de imagens digitais podem 

desempenhar um papel estratégico na estimativa e autenticação da qualidade de sementes. 

Dentre as mais recentes técnicas não destrutivas, que têm sido amplamente investigadas por 

apresentarem resultados satisfatórios na determinação do potencial fisiológico de sementes, 

destacam-se a análise de imagens de fluorescência de clorofila e a análise multiespectral de 

imagens.  

A técnica de análise de imagens de fluorescência de clorofila tem se destacado 

particularmente na identificação de sementes com diferentes níveis de maturação em lotes 

comerciais. A desuniformidade de maturação das sementes de um lote é um problema 

recorrente, principalmente em espécies de crescimento indeterminado, como tomate e cenoura. 

Conforme o processo de maturação evolui, as clorofilas, que participam do processo de 

desenvolvimento das sementes tendem a serem degradadas. Portanto, baseando-se no princípio 

de que sementes colhidas imaturas possuem clorofila não degradada e são mais suscetíveis à 

deterioração, a técnica de fluorescência de clorofila possui potencial para estimar a qualidade 

do lote, visto que em geral, sementes maduras apresentam maior potencial fisiológico que as 

sementes imaturas. 

A análise multiespectral de imagens também se destaca como ferramenta promissora 

na avaliação da qualidade de sementes por combinar dois métodos de análise, obtendo-se 

informações espaciais e espectrais. Assim, dados relacionados a aspectos visuais e 

características físico-químicas podem ser obtidos em uma única análise, que aliados a métodos 
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quimiométricos de análise de dados permitem a identificação de padrões relacionados ao 

potencial fisiológico das sementes de forma rápida e objetiva. 

Em geral, plântulas oriundas de lotes de sementes de alta qualidade são mais vigorosas, 

e consequentemente, permitem estabelecimento satisfatório da cultura. Considerando que o 

período após a germinação é crítico, pois as plântulas em desenvolvimento precisam atingir o 

estado de autotrofia antes que os nutrientes armazenados sejam esgotados, a avaliação do vigor 

das plântulas constitui em estratégia importante para a produção agrícola. Logo, parâmetros 

relacionados à fotossíntese de plântulas podem ser utilizados, sendo as técnicas baseadas em 

fluorescência de clorofila uma opção não invasiva promissora. 

Devido a demanda crescente por testes não destrutivos para a análise da qualidade de 

sementes, o objetivo do presente trabalho se constituiu em verificar a potencialidade do uso das 

técnicas de fluorescência de clorofila e análise multiespectral de imagens como indicadores do 

desempenho fisiológico de sementes de cenoura e tomate. 
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6. CONCLUSÕES 

As técnicas de fluorescência de clorofila e de análise multiespectral de imagens (aliada 

aos métodos quimiométricos) constituem ferramentas eficazes para a análise não destrutiva e 

confiável do potencial fisiológico de sementes de tomate e cenoura, com discriminação de 

cultivares.  

A combinação das técnicas de fluorescência de clorofila e análise de imagens 

multiespectrais possibilitam investigar novos aspectos biológicos de sementes de tomate e 

cenoura, com interpretação objetiva de conjuntos de dados. Além disso, permitem a 

identificação de plântulas com diferentes capacidades de conversão de energia, ou de atividade 

fotossintética. 

Diante da crescente demanda na indústria de alimentos e agrícola, essas novas 

abordagens poderão contribuir de forma eficaz em programas de controle de qualidade nas 

diversas fases de um sistema de produção de sementes, com o ranqueamento rápido, objetivo e 

preciso de lotes de sementes.  
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