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PREFACIO

A evolugao da tecnologia de sementes no Brasil sempre
caminhou lado a lado com a capacidade de transformar desafios
estruturais em oportunidades cientificas. Durante alguns anos, no
inicio do uso da analise de imagens de sementes no nosso pais,
a maioria dos laboratérios e instituigbes de pesquisa que
desejavam avancar na avaliagc&o digital de vigor dependiam de
softwares caros, licenciados e, muitas vezes, restritos a grandes
centros, ou a algumas poucas instituicbes que detinham o seu
licenciamento por aqui.

A dificuldade de acesso a esses sistemas acabava criando
uma barreira significativa para instituigdes situadas em regides
menos favorecidas ou com limitacdes de financiamento, que era
a nossa realidade no Laboratério de sementes da EAJ/UFRN, um
grupo de pesquisa jovem e recém-iniciado. Mas foi justamente
dessa lacuna, sentida por nds, mas também por professores,
pesquisadores e estudantes de muitas instituicbes brasileiras,
que surgiu a ideia de desenvolver uma ferramenta acessivel,
gratuita, de facil utilizacdo e que nao exigisse sistemas
embarcados ou equipamentos mais sofisticados, mas que fosse
capaz de democratizar o uso da analise de imagens na avaliagao
do vigor de sementes, pelo menos para 0 nosso grupo. Se nao

tinhamos condi¢bes de adquirir uma dessas ferramentas



disponiveis ou viajar para as instituicbes que ja utilizavam a
analise de imagens, a saida foi criar a nossa propria ferramenta
de trabalho.

A concepgéo do Sistema de Analise de Plantulas (SAPL®)
nasceu da percepcao de que o Brasil, pais de dimensao
continental e de imensa diversidade agricola e florestal, precisava
de uma alternativa simples, robusta e gratuita aos softwares
internacionais utilizados para mensuracdo morfolégica de
pléntulas. A intencdo inicial era clara: criar um sistema inspirado
nos modelos ja consagrados, como o SVIS®, mas com duas
caracteristicas fundamentais, gratuidade e facilidade de captura
e processamento de imagens. Essas duas premissas tornaram-
se espinha dorsal do projeto.

O ponto de partida foi o estudo aprofundado das
metodologias existentes e a participacdo em cursos oferecidos
pela reconhecida equipe de tecnologia de sementes da
ESALQ/USP, que reforcaram a importancia da analise de
plantulas como abordagem objetiva, padronizavel e
cientificamente consistente. Com essas bases tedricas e a
experiéncia de profissionais de outras instituicbes, nasceu o
passo seguinte decisivo: buscar parceiros que transformassem o
conceito em realidade. E essa etapa encontrou terreno fértil no
grupo de professores da informatica da Escola Agricola de
Jundiai (EAJ/UFRN).



A acolhida calorosa da equipe de informatica da EAJ, de
modo especial pela minha querida amiga, professora Alessandra
Mendes, marcou o inicio de uma jornada de desenvolvimento
colaborativo que uniu ciéncia, tecnologia e formagao profissional.
Com o entusiasmo e dedicacdo de estudantes dos cursos
Técnico em Informatica e de Anadlise e Desenvolvimento de
Sistemas, o projeto ganhou vida. A cada reunido, esbogo de
interface, algoritmo ajustado e teste preliminar, o SAPL® evoluiu,
sempre impulsionado pela convicgdo de que a inovagéo precisa
ser, acima de tudo, inclusiva.

O processo de criagao nao foi linear. Houve idas e vindas,
reformulacbes e longas discussbes técnicas, sempre
acompanhadas da energia criativa dos estudantes, da
competéncia da equipe técnica e do espirito colaborativo que
caracteriza a EAJ/UFRN. Quando as primeiras versdes
funcionais surgiram, iniciou-se a fase de validagao no Laboratério
de Sementes do GETSem, onde o software foi testado em
diferentes espécies agricolas e florestais, comparado a métodos
tradicionais e ajustado continuamente para garantir rigor cientifico
e precisdo morfométrica.

Assim que o SAPL® foi apresentado nos primeiros
congressos e submetido as primeiras revistas cientificas, a
receptividade surpreendeu: vieram elogios, entusiasmo e,

sobretudo, sugestdes valiosas. Cada critica construtiva se



transformou em aprimoramento; cada teste com estudantes de
cursos técnicos, graduagdo, pds-graduacdo e pos-doutorado
gerou novas funcionalidades, corregbes e avangos. O SAPL®
passou a ser, de forma muito concreta, um software lapidado a
muitas maos, por cada um daqueles que passaram pelo nosso
laboratério durante aqueles anos de trabalho.

Hoje, ja registrado e validado por muitas pesquisas, o
SAPL representa ndo apenas uma ferramenta tecnoldgica, mas
um marco da capacidade inovadora da universidade publica
brasileira. Ele democratiza o acesso a analise de imagens,
fortalece laboratoérios regionais, promove formagéo técnica de
exceléncia, apoia pesquisas em sementes nativas e agricolas e
coloca o Brasil no mapa da automacéao aplicada a tecnologia de
sementes. Vale ressaltar que durante esse periodo em que
estivemos trabalhando nesse projeto, outras iniciativas de muito
sucesso ocorreram em outras instituicbes, gerando produtos
gratuitos ou pagos, mas que tem contribuido muito para o
desenvolvimento da pesquisa e do setor de sementes. Essas
ferramentas ndo s&o concorrentes, mas se complementam.

Este livro surge, portanto, como uma extensdo natural
desse percurso: uma obra escrita para orientar, explicar,
contextualizar e inspirar. E um guia pratico, mas também uma
memoaria institucional; um manual técnico, mas igualmente um

testemunho do poder transformador da colaboragdo académica.



Ao apresentar os fundamentos da analise de imagens,
contextualizar o avango da fenotipagem digital e detalhar o
funcionamento do SAPL®, este livro busca ndo apenas ensinar,
mas também motivar novos desenvolvimentos, estimular a
pesquisa cientifica e fomentar o uso responsavel e eficiente da
tecnologia.

Que as proximas paginas incentivem pesquisadores,
estudantes, analistas de sementes e profissionais da area a
explorarem todo o potencial dessa ferramenta que nasceu da
unido entre necessidade, criatividade e compromisso publico com

a ciéncia.

Marcio Dias Pereira



APRESENTAGAO

A avaliagao do vigor de sementes é fundamental para o
estabelecimento uniforme das culturas e para a eficiéncia dos
sistemas  produtivos agricolas, porém os métodos
tradicionalmente utilizados na analise de sementes apresentam
limitacbes relacionadas a subjetividade, tempo de execugio e
variabilidade entre laboratérios. O avango da analise digital de
imagens surge como alternativa capaz de transformar a avaliagéo
da qualidade de sementes a partir das caracteristicas
morfolégicas de plantulas, que podem ser convertidas em
indicadores objetivos e quantitativos de qualidade fisiologica,
ampliando a precisao e a padronizacao das analises.

Este livro apresenta os fundamentos cientificos, o
desenvolvimento, a validagdo e as aplicagdes do Sistema de
Andlise de Plantulas (SAPL®), uma ferramenta digital criada
para avaliar o vigor de sementes por meio da andlise
automatizada do crescimento inicial de plantulas, oferecendo
uma alternativa acessivel, padronizada e reprodutivel para
laboratoérios de sementes, ensino e pesquisa.

O SAPL® baseia-se na aquisicdo padronizada de
imagens digitais de plantulas germinadas, seguida pelo
processamento computacional das imagens, segmentacao das

estruturas e extracao automatica de parametros morfométricos,



como comprimento radicular, parte aérea e comprimento total. A
partir dessas variaveis, o sistema calcula indices de crescimento,
uniformidade, vigor e vigor corrigido, permitindo a comparagao
com testes fisiolégicos tradicionais e a geracao de relatérios
quantitativos para analise estatistica.

Estudos apresentados ao longo da obra demonstram a
forte correlacdo entre os parametros obtidos pelo SAPL® e os
testes classicos de vigor, como envelhecimento acelerado,
condutividade elétrica e teste de frio, em diferentes espécies
agricolas e florestais. O sistema mostrou elevada capacidade de
discriminar lotes com distintos niveis de vigor, detectar diferencas
sutis no crescimento inicial das plantulas e antecipar informacdes
relacionadas ao desempenho em campo, frequentemente com
maior rapidez e menor subjetividade que os métodos
convencionais.

O SAPL® apresenta-se como uma ferramenta moderna
para uso na analise de sementes, integrando automacéo, analise
digital e acessibilidade tecnoldgica. Ao democratizar o uso da
analise de imagens e fornecer dados objetivos e reprodutiveis, o
sistema contribui para a modernizagao das rotinas laboratoriais,
formagao académica e tomada de decisdo no setor produtivo,
reforcando o papel da fenotipagem digital como uma das
principais tendéncias na avaliagdo da qualidade fisioldgica de

sementes.
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SAPL®: SISTEMA DE ANALISE DE PLANTULAS NA AVALIACAO DO VIGOR DE SEMENTES

CAPITULO 1

ANALISE DE IMAGENS EM SEMENTES

INTRODUGAO

A avaliagao da qualidade de sementes € um componente
estratégico para a eficiéncia dos sistemas produtivos agricolas. O
desempenho das sementes no campo esta diretamente
associado a sua viabilidade e vigor, fatores determinantes para a
implantagdo de lavouras produtivas e uniformes (MARCOS-
FILHO, 2015). Tradicionalmente, essa avaliacdo depende de
testes fisioldgicos convencionais, como os testes de germinagao,
envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, frio, tetrazdlio,
que ja sdo normatizados por 6rgdos como o Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), no Brasil e a International Seed
Testing Association (ISTA) (ISTA, 2023), no ambito

internacional.

Embora amplamente utilizados, esses métodos
apresentam limitagées, como subjetividade na interpretagcéo
visual, elevado tempo de execucdo e variabilidade entre
laboratérios (KIKUTI; MARCOS-FILHO, 2014). O avango da
automagdo e das tecnologias digitais tem impulsionado o

desenvolvimento de alternativas mais rapidas e reprodutiveis,
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entre as quais se destaca a analise de imagens, capaz de
transformar caracteristicas morfolégicas de plantulas em
indicadores quantitativos e objetivos de vigor (ARAUJO et al.,
2020).

A incorporacao de sistemas de captura digital, algoritmos
de segmentagcdo e softwares especificos abrem novas
possibilidades para a avaliagdo da qualidade fisiologica das
sementes, integrando precisao cientifica, rapidez e padronizagao
(GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012).

Evolugao da analise de imagens em sementes

O uso de tecnologias de imagem na area de sementes teve
inicio nas décadas de 1970 e 1980, em estudos destinados a
detecgdo de danos mecanicos e patologias internas
(DELL’AQUILA, 2007). Com o avanco das cameras digitais e de
softwares acessiveis, 0 campo expandiu-se rapidamente a partir
dos anos 2000.

Entre os marcos desta evolugdo destacam-se técnicas
como as que utilizam a Tomografia computadorizada para
avaliacado interna da semente, permitindo visualizar danos,
espacos internos e malformacdes (Raios x) sem destruir o
material (FAHAD et al., 2018). Também tem se ampliado o uso

de Softwares académicos e comerciais especializados na analise
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da forma, cor e textura, como ImagedJ, Tomato Analyzer, Ground
Eye e Seed Counter (GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012).

Mais recentemente, softwares e outras técnicas que
empregam Inteligéncia artificial e aprendizado de maquina tem se
mostrado capazes de correlacionar padrdes visuais com vigor e

potencial de emergéncia (ZHAO et al., 2019).

Tanto o processamento digital de imagens, como a
inteligéncia artificial, tem utilizado o principio ja consagrado da
analise de vigor a partir da analise do vigor de pléantulas,
permitindo mensurar o desempenho inicial a partir de
caracteristicas morfolégicas, abordagem presente em sistemas
como SAPL®, SVIS® e Vigor-S® (HOFFMASTER et al., 2003;
GOMES-JUNIOR et al., 2014).

Com isso, a analise de imagens deixou de ser apenas uma
ferramenta complementar e passou a constituir um método

robusto para avaliagdo avancada da qualidade fisioldgica.

Fundamentos da analise de imagens aplicada a plantulas

A analise de imagens em pléantulas envolve trés etapas

principais:

18
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a) Aquisicao das imagens

A captura pode ser feita por cAmeras digitais, smartphones
calibrados (Figura 1) ou scanners de alta resolugdo. A
padronizagcao da iluminacdo, distancia, angulo e contraste é
fundamental para garantir a repetibilidade dos resultados
(GOMES-JUNIOR et al., 2014).

Figura 1 - Suporte preparado para captura de imagem para
aquisicao de imagens de plantulas em Laboratério de sementes,
a partir de um smartphone, com iluminacgéao e distancia entre o
aparelho e as plantulas padronizadas.
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b) Processamento digital

O processamento digital das imagens constitui uma etapa
fundamental na andlise automatizada de plantulas, pois é a partir
dele que se extraem, com precisao, as informagdes morfolégicas

necessarias para a avaliacdo do vigor.

Esse processo envolve um conjunto de operagdes
sequenciais que permitem isolar a plantula do ambiente no qual
ela foi fotografada, eliminar interferéncias e transformar os
elementos visuais em dados mensuraveis. Inicialmente, realiza-
se a segmentacgao da plantula em relagdo ao fundo, etapa na qual
os algoritmos de contraste, limiarizagdo ou classificagao
automatica distinguem a estrutura biolégica dos elementos nao
desejados da imagem. Em seguida, aplica-se a remogédo de
ruidos e artefatos, procedimento essencial para evitar que
pequenas imperfeigdes do fundo, sombras ou manchas sejam
interpretadas equivocadamente como partes da plantula,

comprometendo a acuracia das medigdes.

Apods o refinamento da imagem, ocorre a identificagcao
automatica das estruturas principais, como a raiz primaria e a
parte aérea. Essa distingdo é crucial, pois cada componente da
plantula apresenta padrdes de crescimento distintos e fornece
informacgdes fisioldgicas especificas. A partir dessa identificagao,

torna-se possivel realizar o calculo automatico de comprimentos,
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areas, angulos e outros parametros morfométricos, convertendo
formas e regides da imagem em valores numéricos que refletem

o desempenho fisiolégico do lote de sementes.

Softwares como ImageJ, SAPL®, SVIS®, WinRhizo® e
técnicas em Python/OpenCV tém sido amplamente aplicados

para o processamento de imagens de plantulas (ARAUJO et al.,
2020).

c) Extragcao de parametros morfolégicos

A partir das imagens devidamente processadas, torna-se
possivel extrair uma ampla variedade de parametros
morfolégicos que ajudam a caracterizar, de forma objetiva e
quantitativa, o desempenho inicial das plantulas. Entre esses
indicadores, destaca-se o comprimento da raiz primaria, que
fornece informacdes essenciais sobre a capacidade da semente
em iniciar o crescimento radicular, etapa fundamental para a

absorgao de agua e nutrientes.

De modo complementar, o comprimento da parte aérea
permite avaliar o desenvolvimento do eixo hipocoétilo—epicétilo ou
do coledptilo, dependendo da espécie, refletindo o potencial
fotossintético inicial. A soma dessas duas variaveis resulta no
comprimento total da plantula, parametro amplamente utilizado

em estudos de vigor e germinagao.
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Além das medidas lineares, a analise digital possibilita a
mensuragdo da area ocupada pela plantula, que integra
parametros de expansao radicular e aérea, oferecendo uma visao
mais abrangente da biomassa inicial. Outro indicador relevante é
o angulo de emergéncia radicular, que revela ndo apenas o
padrao de crescimento inicial, mas também a orientagao espacial
da raiz primaria, frequentemente associada a eficiéncia de

exploragao do solo.

A tecnologia de imagens também permite avaliar a
uniformidade entre plantulas, variavel fundamental para prever o
comportamento do lote em campo, uma vez que lavouras
homogéneas apresentam maior competitividade e estabilidade
produtiva. Por fim, a determinagéo da taxa de crescimento, obtida
por analises temporais sucessivas, permite compreender a
dindmica de desenvolvimento das plantulas nas primeiras horas

ou dias apos a germinacao.

Em conjunto, esses parametros configuram um retrato
preciso do vigor fisiolégico da semente, estando diretamente
associados ao estabelecimento rapido e uniforme das plantas no
campo e, consequentemente, ao desempenho agronémico final
da cultura (MARCOS-FILHO, 2015).
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Vantagens da analise de imagens sobre métodos

tradicionais

A andlise de imagens oferece um conjunto de vantagens
expressivas em comparagao aos metodos tradicionais de
avaliagdo da qualidade fisiolégica de sementes, representando

um avanco significativo para a area.

Uma das principais contribuicbes é a objetividade, pois o
uso de algoritmos substitui a interpretagdo humana, eliminando
grande parte da subjetividade inerente as avaliagbes visuais
realizadas por analistas, como destacado por Hoffmaster et al.
(2003). Essa objetividade se combina a rapidez operacional, ja
que sistemas automatizados permitem analisar simultaneamente
centenas de plantulas em poucos segundos, otimizando o fluxo

de trabalho em laboratérios de sementes.

Outra vantagem fundamental é a padronizagdo dos
resultados, uma vez que os softwares aplicam sempre os
mesmos critérios de segmentagao, mensuragao e classificagao,
reduzindo a variabilidade entre analistas, equipamentos e
laboratdrios, uma limitacao frequentemente observada nos testes
fisiolégicos convencionais. Além disso, a possibilidade de
armazenamento digital das imagens e dos dados numeéricos

amplia a confiabilidade das analises, pois permite auditorias,
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comparagdes historicas e reavaliagcbes sem a necessidade de

repetir experimentos destrutivos.

A andlise digital também se destaca pela alta precisao,
visto que as mensuragdes sao realizadas em escala milimétrica
ou submilimétrica, permitindo detectar pequenas diferengas entre
lotes que dificilmente seriam perceptiveis a olho nu. Essa
precisao € ainda mais fortalecida pela crescente integragdo com
sistemas de inteligéncia artificial, nos quais modelos preditivos,
baseados em aprendizado de maquina, podem antecipar o
desempenho das sementes no campo a partir de padrbes sutis
identificados nas plantulas (ZHAO et al., 2019).

Diversos estudos comprovam que as variaveis extraidas
por analise de imagens apresentam forte correlacdo com testes
fisiologicos tradicionais, como condutividade elétrica, tetrazdlio e
envelhecimento acelerado, evidenciando que essa tecnologia
nao apenas complementa, mas pode superar a robustez dos
métodos convencionais (GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012).
Assim, a analise de imagens consolida-se como uma abordagem
moderna, confiavel e altamente eficiente para a avaliacdo da

qualidade de sementes.
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Aplicacoes especificas em espécies agricolas e florestais

A aplicacdo da analise de imagens em sementes e
plantulas tém apresentado resultados expressivos em uma ampla
diversidade de espécies, abrangendo tanto culturas agricolas de
grande escala quanto plantas florestais e nativas utilizadas em

programas de conservagao e restauragao ecoldgica.

No contexto das espécies agricolas, a soja (Glycine max)
constitui um dos modelos mais estudados. Trabalhos recentes
demonstram que variaveis como o comprimento total da plantula,
a area radicular e a uniformidade do crescimento apresentam
forte correlagdo com a emergéncia em campo e com O
desempenho das plantas adultas, revelando o potencial da
analise digital como ferramenta preditiva do vigor (ZHAO et al.,
2019; ARAUJO et al., 2020).

Resultados semelhantes sao observados para o milho
(Zea mays), no qual as imagens permitem diferenciar
rapidamente lotes com distintos niveis de vigor, além de estimar
sua capacidade de competir com plantas daninhas nas fases
iniciais do desenvolvimento, caracteristica essencial para cultivos
em larga escala (MAKKAR et al., 2015).

Outra espécie de destaque é o algodao (Gossypium

hirsutum), cujo desempenho inicial é altamente sensivel as
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condicbes de armazenamento e ao tratamento quimico das
sementes. A analise do crescimento de plantulas por meio de
sistemas digitais tem permitido identificar com maior preciséo os
impactos desses fatores, oferecendo suporte para decisées mais
assertivas em processos de beneficiamento e comercializagao de
sementes (GOMES-JUNIOR et al., 2014). Em culturas como o
feijdao (Phaseolus vulgaris), a morfometria digital tem sido
especialmente util para detectar danos mecanicos e fisioldgicos
ainda na fase inicial de germinagao, fornecendo diagnésticos
mais rapidos e detalhados do que os métodos tradicionais (SILVA
et al., 2018).

No ambito das espécies florestais e nativas, o uso de
tecnologias de imagem também tem avangado
significativamente. Em espécies amplamente utilizadas em
silvicultura, como Pinus spp. e Eucalyptus spp., sistemas
automatizados tém permitido selecionar, ainda no viveiro,
plantulas mais vigorosas e uniformes, aumentando a eficiéncia
produtiva e reduzindo perdas no campo (OLIVEIRA et al., 2020).
Para espécies da Caatinga, como Amburana cearensis, Mimosa
tenuiflora e Libidibia ferrea, a analise digital tem contribuido para
estudos envolvendo germinagao, morfologia inicial e respostas ao
estresse hidrico, tema de grande relevancia para programas de

revegetacdo em ambientes semiaridos (SANTOS et al., 2021).
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Além disso, em espécies destinadas a restauragao
ecologica, os softwares de imagem tém auxiliado na selegéo de
sementes e mudas de maior vigor, o0 que aumenta a taxa de
sobrevivéncia em ambientes degradados e acelera o processo de
recomposicdo da vegetacdo (FAHAD et al., 2018). Esses
avangos demonstram que a analise de imagens constitui uma
tecnologia versatil, aplicavel tanto a culturas agricolas de alta
importancia econémica quanto a espécies nativas de grande
valor ecolégico, reforcando seu papel estratégico na agricultura,

na silvicultura e na conservagdo ambiental.

Perspectivas futuras

As perspectivas futuras para a analise de imagens em
sementes e plantulas apontam para um cenario de crescente
integracdo entre tecnologias digitais avangadas e as rotinas

laboratoriais da tecnologia de sementes.

A tendéncia global € que os sistemas de avaliagdo se
tornem cada vez mais automatizados, inteligentes e acessiveis,
por meio da incorporagdo de inteligéncia artificial e,
especialmente, de técnicas de aprendizado profundo (deep
learning), capazes de identificar padrées complexos nas imagens
e realizar classificagdes ou predigdes com alto grau de acuracia.

Essas abordagens ja demonstram potencial para substituir
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etapas manuais de interpretagdo, reduzindo erros humanos e
acelerando significativamente o processo de analise (ZHAO et al.,
2019).

Paralelamente, o uso de cameras de baixo custo, como
webcams de alta resolugédo e cAmeras de smartphones, aliado ao
desenvolvimento de softwares livres e de cédigo aberto, tende a
democratizar o acesso as tecnologias de analise digital. Essa
combinagdo permite que laboratérios publicos, unidades de
ensino técnico, cooperativas e pequenos produtores possam
aplicar a técnica sem grandes investimentos em equipamentos
sofisticados. Da mesma forma, o avango dos sistemas
embarcados, como placas do tipo Raspberry Pi e Arduino, e de
dispositivos moveis, capazes de processar imagens diretamente
em campo, abre caminho para andlises rapidas e
descentralizadas, incorporando a tecnologia ao cotidiano da
agricultura de precisao.

Essas inovagbes ampliam de forma significativa o
potencial de uso da analise de imagens em diversas areas da
cadeia produtiva, incluindo programas de melhoramento
genético, nos quais a avaliagdo automatizada de plantulas pode
acelerar a selegdo de gendtipos superiores; processos de
certificacdo de sementes, que se beneficiam de métodos mais
padronizados e auditaveis; manejo florestal, por meio da selegao

precoce de mudas de qualidade; e diversas aplicagdes em
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agricultura de precisao, nas quais informagdes morfologicas
podem ser integradas a modelos preditivos ou sistemas de
tomada de decisao.

No Brasil, o desenvolvimento de solugdes nacionais tém
desempenhado papel crucial para a consolidagao da tecnologia.
Entre essas iniciativas destaca-se o SAPL® — Sistema de Analise
de Plantulas, desenvolvido pelo grupo GETSem da EAJ/UFRN,
que representa um importante avango ao oferecer uma
plataforma acessivel, adaptada as condi¢cdes dos laboratérios
brasileiros e alinhada as demandas da pesquisa académica.
Ferramentas como o SAPL® contribuem diretamente para a
democratizagdo da analise digital, fortalecendo a produgéo
cientifica nacional e ampliando o uso dessa tecnologia em
instituicbes de ensino, pesquisa e extensdo voltadas a

agricultura.

A analise de imagens aplicada a sementes e plantulas
representa um dos maiores avangos da tecnologia de sementes
nas ultimas décadas. Sua capacidade de fornecer avaliagcbes
rapidas, precisas e reprodutiveis transforma-a em ferramenta
indispensavel para empresas, produtores, laboratérios e
instituicdes de pesquisa. O uso crescente dessa técnica, aliado a
inteligéncia artificial e ao desenvolvimento de plataformas

nacionais como o SAPL® projeta um futuro em que a
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caracterizagao fisiologica de sementes sera cada vez mais

automatizada, padronizada e acessivel.
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CAPITULO 2

O SISTEMA DE ANALISE DE PLANTULAS (SAPL®)
INTRODUCAO AO SAPL® E SUA CONCEPGAO

A analise de imagens aplicada a avaliagédo da qualidade
fisiolégica de sementes ganhou grande destaque nas ultimas
décadas, especialmente a partir da validagcdo cientifica de
softwares que permitem quantificar parametros morfologicos de
plantulas com alta precisao (BARBOSA et al., 2013; ALVES et al.,
2012).

Nesse contexto, diversos grupos de pesquisa no Brasil
vém desenvolvendo solugdes adaptadas as condigdes locais de
produgéo de sementes, com foco na inovagao e padronizagao de
metodologias. Na Escola Agricola de Jundiai (EAJ-UFRN), o
Grupo de Estudos em Tecnologia de Sementes (GETSem)
desenvolveu, em parceria com o Grupo de Estudos em
Processamento Digital de imagens, o Sistema de Analise de
Plantulas (SAPL®), com o objetivo de criar uma ferramenta digital
capaz de mensurar o vigor de sementes a partir de fotografias
digitais de plantulas germinadas em condi¢gbes de laboratério. O

sistema foi concebido como resposta a necessidade de um
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método agil, padronizado e de baixo custo (PEREIRA et al.,
2020).

O SAPL® é um software de anadlise de imagens
desenvolvido para a avaliagédo do vigor de sementes com base
no crescimento inicial das plantulas. Ele utiliza fotografias digitais
obtidas em scanners ou cameras de alta resolugdo, como as de
celulares e smartphones, processadas em ambiente controlado

de iluminacao e contraste.

A arquitetura do sistema foi projetada para: reconhecer
automaticamente a morfologia das pléantulas oriundas de
sementes de espécies determinadas. O sistema mede o
comprimento da raiz primaria, da parte aérea e da plantula total.
Uma vantagem do processamento utilizando o SAPL® é que ele
permite a identificacdo de falhas de desenvolvimento e calcular
indices diferentes indices relacionados ao vigor, baseado nos
trabalhos desenvolvidos por Sako et al. (2001). também ¢é
possivel exportar relatorios de resultados individuais, por
repeticdo, de todas as plantulas analisadas, em formato de

planilha, permitindo analises estatisticas subsequentes.

Apesar de ser semelhante a outros softwares
internacionais, como o Seedling Vigor Imaging System (SVIS®)
desenvolvido pela Ohio State University (SAKO et al., 2001), o

SAPL® se diferencia por ter sido adaptado para que a captacédo
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de imagens seja feita de forma simples, por meio de cameras de
celulares ou outras cadmeras digitais comuns, em condi¢cdes de
laboratérios locais, tornando-o uma ferramenta acessivel e

pratica.
Etapas do funcionamento do SAPL®

O funcionamento do sistema esta baseado em trés etapas

principais:

a) Aquisicao das imagens — plantulas germinadas
em papel toalha ou substrato similar s&o retiradas e
dispostas em uma folha de EVA, com linhas
brancas que separam cada uma das plantulas e
uma métrica, geralmente uma moeda de medidas
conhecidas ou dois pontos distantes 1 cm um do
outro (Figura 2). As imagens sao captadas por meio
de uma camera digital (celulares, smartphones ou
similares), de modo a enquadrar toda a folha de
EVA, estando a camera formando um angulo de 90
graus em relagcéo a o eixo do EVA. Em seguida, as
imagens s&o armazenadas em um computador, em
pastas identificadas. O sistema recomenda
resolugao minima de 300 dpi para garantir a nitidez

das estruturas.
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Figura 2 - Imagem mostrando o processamento das pléantulas
no SAPL®, a partir da aquisicdo de imagens em um fundo azul
de EVA.

b) Processamento digital — o software aplica
algoritmos de segmentagdo de imagens para
identificar as diferentes partes da plantula. Técnicas
de reconhecimento de bordas e contraste permitem

distinguir raiz, parte aérea e anomalias.

c) Mensuragdo e analise — a partir da imagem
tratada, o SAPL calcula parametros morfométricos
como comprimento radicular, parte aérea,
comprimento total e uniformidade do lote. Esses

dados sao transformados em indices de vigor que
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podem ser correlacionados com testes tradicionais
(ALVES et al., 2012; BARBOSA et al., 2013).

Diferenciais do SAPL®

O diferencial do SAPL® esta em sua interface intuitiva, que
facilita o uso por qualquer pessoa que saiba operar minimamente
o computador, e na integracdo com banco de dados, permitindo

arquivamento de imagens e resultados para analises histéricas.
Entre os principais diferenciais do SAPL, destacam-se:

e Acessibilidade: desenvolvido em ambiente académico, é
de baixo custo e adaptavel a realidade dos laboratérios
brasileiros;

o Flexibilidade: pode ser usado em diferentes espécies
agricolas e florestais, desde grandes culturas como soja e
milho até espécies nativas;

e Integragado académica: além do uso em pesquisas, € uma
ferramenta didatica para formacdo de estudantes em
disciplinas ligadas a tecnologia de sementes;

e Validacao cientifica: artigos publicados em revistas
nacionais e internacionais ja demonstraram sua eficiéncia
na diferenciacdo de lotes de sementes e na correlagéo
com os testes tradicionais de vigor (PEREIRA et al., 2019;
PEREIRA et al., 2020).
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Ferramentas como o SAPL® ndo apenas fortalecem a
pesquisa em tecnologia de sementes, mas também se constituem
como instrumentos estratégicos para empresas de sementes e
programas de melhoramento, fornecendo dados obijetivos,
rapidos e reprodutiveis.

O software, junto com outros softwares e produtos
analogos produzidos e disponiveis no pais, sdo um marco para a
pesquisa em tecnologia de sementes no Brasil, unindo inovagao
cientifica, aplicabilidade pratica e compromisso com a qualidade.
A ferramenta ja se mostrou consolidada como alternativa viavel
para a avaliagdo do vigor de sementes de diferentes espécies e
seus resultados reforcam o papel da analise de imagens como o
futuro promissor dos testes de vigor de sementes.

Nos capitulos seguintes, sera apresentado o passo a
passo pratico de uso do SAPL®, com os comandos principais e a

descricao detalhada do processo de analise.
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CAPITULO 3

GUIA PRATICO PARA O USO DO SAPL®

O Sistema de Analise de Plantulas (SAPL®), tem como
proposta oferecer uma metodologia objetiva, reprodutivel e de
baixo custo para a avaliagdo do vigor de sementes. O
funcionamento do software exige tanto a padronizagcdo das
etapas de preparo e captura de imagens quanto a correta
utilizagao de seus comandos internos, de modo a garantir que os
resultados obtidos sejam consistentes e comparaveis com
meétodos tradicionais (ALVES et al., 2012; BARBOSA et al.,
2013).

Conducgao do Teste de Germinagao

A primeira etapa do processo envolve a instalacdo e
condugao de um teste de germinagao em condigdes controladas.

Recomenda-se:

e Substrato: papel toalha ou rolo de papel Germitest®,
umedecido conforme as Regras de Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009);
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e Condigcoes ambientais: temperatura e umidade

controladas de acordo com a espécie;

e Numero de sementes: geralmente 50 a 100 unidades por
repeticao, permitindo boa representatividade estatistica

(minimo de quatro repeti¢des);

e Periodo de germinagao: definido pela legislacdo ou pela
pratica experimental, variando de 4 a 10 dias conforme a
espécie (MARCOS-FILHO, 2015). Em alguns casos,
trabalhos de validagdo do SAPL® demonstraram que a
aquisicao de imagens pode ser feita de forma precoce,
reduzindo o tempo necessario para o desenvolvimento de

plantulas, mas isso varia de espécie para espécie.

o Teste de germinagcdao: deve ser conduzido,
preferencialmente, de acordo com o recomendado por
Nakagawa (1999) para o teste de avaliacdo do

comprimento de plantulas.

Preparo das plantulas e captura das imagens

Ap6s a germinacdo, as plantulas devem ser

cuidadosamente retiradas do substrato e dispostas em padrao
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ordenado para a captura das imagens, de modo a evitar

sobreposigao de estruturas (Figura 3).

Figura 3: Fundo azul em tecido de EVA, com linhas brancas |
separando as plantulas em células distintas e com uma métrica
(dois pontos distantes 1 cm).

A captura de imagens € um ponto critico do processo. O
SAPL® opera preferencialmente com arquivos em formatos .jpg
ou .png, gerados por cameras digitais, inclusive de smartphones

ou scanners de mesa. As principais recomendacdes sao:

e Resolugdao minima: 300 dpi para garantir nitidez das
estruturas (BARBOSA et al., 2013);
e Fundo contrastante: uso de tecido do tipo EVA, conforme

descrito na Figura 2, para destacar as plantulas;
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e lluminagao uniforme: evitar sombras ou reflexos que
possam prejudicar o reconhecimento digital,

e Disposicdao das plantulas: alinhadas, paralelas e sem
sobreposigao, dentro das “células” demarcadas pelas
linhas brancas, permitindo mensuragao automatica (SAKO
et al., 2001).

Carregamento e processamento no SAPL®

ApoOs a captura, as imagens s&o importadas para o
SAPL®. O software realiza automaticamente a segmentagéo
digital, identificando o contorno de cada plantula e separando as
estruturas principais: raiz primaria, parte aérea e comprimento
total (Figura 4).
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Analise de Plantulas
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Figura 4: Interface do SAPL® evidenciando a analise da silhueta
da plantula, destacando em cores diferentes os comprimentos
de cada parte (aérea e radicular.
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A interface do SAPL® ¢é projetada para facilitar a
manipulagédo das imagens, permitindo ajustes manuais em casos
de falha no reconhecimento. Essa etapa ¢é essencial,
principalmente quando as pléntulas apresentam curvaturas ou

crescimento irregular (ALVES et al., 2012).

Principais funcoes do software

O sistema oferece uma série de comandos e funcgdes,

entre os quais se destacam:

1. Reconhecimento automatico — identifica e enumera cada

pléntula presente na imagem;
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2. Medigao — calcula automaticamente os comprimentos da
raiz, parte aérea e total,

3. Calculo de indices de vigor — gera indicadores além dos
comprimentos das partes das plantulas, como o indice
crescimento, de uniformidade, de vigor (SAKO et al., 2001)
e de vigor corrigido; Apds analisar e avaliar as mudas, o
software forneceu valores relacionados ao comprimento
da parte aérea, raiz primaria e da muda inteira, bem como
indices de uniformidade, crescimento, vigor e indice de
vigor corrigido. Esses indices sao definidos por Sako et al.
(2001), exceto pelo indice de vigor corrigido (IVC),
introduzido pelos desenvolvedores do SAPL®, com base no
indice de vigor adaptativo proposto por Sako et al. (2001),
expresso pela seguinte equagao: IVC = (0,70 * G + 0,30 * U)
* (germ/100), onde IVC é o indice de vigor corrigido, G o
indice de crescimento, U, o indice de uniformidade e germ,

a porcentagem de germinagao (Figura 5).
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Figura 5: Processamento de imagens de plantulas de milho,
evidenciando a analise de uma plantula, a determinacéo dos
comprimentos das partes da plantula e os indices de
crescimento, uniformidade,
vigor e vigor corrigido.

4. Exportagcdo de relatérios — salva os resultados em
formato de planilha (.csv ou .xls), permitindo analises
estatisticas complementares;

5. Banco de dados — armazena imagens e resultados,
possibilitando a rastreabilidade e comparagdes ao longo
do tempo (PEREIRA et al., 2019; PEREIRA et al., 2020).

Interpretacao dos resultados e interagcbes com os testes

tradicionais

Os relatorios fornecidos pelo SAPL® incluem médias,

desvios-padrao e graficos de distribuicdo de crescimento, que
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podem ser comparados com resultados de testes tradicionais de
vigor. Estudos demonstram que os parametros obtidos por
softwares de analise de plantulas apresentam forte correlagao
com testes de envelhecimento acelerado e condutividade elétrica
(ALVES et al., 2012; MARCOS-FILHO; BENNETT, 2015).

Assim, a ferramenta permite validar decisbes sobre
qualidade de lotes de sementes, tanto em ambiente académico
quanto no setor produtivo.

O uso adequado do SAPL® depende da padronizagéo da
coleta e captura de imagens e do correto entendimento de seus
comandos e relatérios. O sistema se configura como uma
alternativa viavel para laboratérios e empresas que buscam aliar
inovagdo tecnoldgica a praticas de rotina em analise de

sementes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E APLICAGOES DO SAPL® EM
DIFERENTES ESPECIES

Resumo das validagées cientificas do SAPL®

A consolidagdo do Sistema de Analise de Plantulas
(SAPL®) como ferramenta de referéncia para a avaliagdo da
qualidade fisiolégica de sementes decorre de sua comprovada
capacidade de gerar informagdes objetivas, quantitativas e
altamente padronizadas sobre o vigor de diferentes espécies
agricolas, florestais e nativas.

O SAPL® baseia-se em principios modernos de
morfometria digital e processamento de imagens, acompanhando
as tendéncias internacionais de automacao, inteligéncia artificial
e fenotipagem de plantulas aplicadas a tecnologia de sementes
(GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012; ARAUJO et al., 2020).

Desde sua implementacdo, o sistema tem sido
amplamente validado em experimentos envolvendo culturas de
grande relevéancia econdmica, como soja (Glycine max) e milho
(Zea mays), além de espécies florestais e nativas, incluindo
Eucalyptus spp., Pinus spp. e espécies da Caatinga, como

Amburana cearensis e Moringa oleifera (REIS, 2016). Os
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resultados apontam que o SAPL é capaz de detectar variagdes
sutis no crescimento inicial das plantulas, frequentemente
imperceptiveis a avaliagdo visual tradicional, tornando-se
instrumento confiavel para discriminar lotes com diferentes niveis
de vigor.

A literatura mostra forte correlacdo entre os paréametros
obtidos pelo SAPL® e testes de vigor amplamente utilizados,
como envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, teste de
frio e tetrazolio (MEDEIROS; PEREIRA, 2018). Em soja, variaveis
como comprimento total, area da plantula e taxa de crescimento
apresentaram correlagao significativa com emergéncia em campo
e indices de vigor recomendados por organismos internacionais
como AOSA e ISTA (ISTA, 2023). Resultados semelhantes sao
relatados em milho e algodao, indicando grande potencial da
analise digital para predizer desempenho agronédmico com
eficiéncia comparavel e, muitas vezes, superior, aos métodos
convencionais (MAKKAR et al., 2015; ZHAO et al., 2019).

No caso de espécies florestais, estudos mostram que o
SAPL® pode contribuir com programas de restauragdo ambiental
e producdo de mudas, uma vez que o vigor inicial e a
uniformidade do crescimento sao decisivos para o
estabelecimento no campo (OLIVEIRA et al., 2020; FAHAD et al.,
2018). Em ambientes de estresse hidrico ou térmico, o sistema

tem permitido identificar padrdes de tolerancia ainda na fase
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inicial de desenvolvimento, oferecendo subsidios importantes a
programas de manejo e melhoramento de espécies nativas da
Caatinga (SANTOS et al., 2021).

A arquitetura do SAPL®, baseada em cameras
acessiveis, scanners e algoritmos de coédigo aberto, favorece
também a democratizagdo da tecnologia no Brasil. Sua adogao
por instituicbes publicas, escolas técnicas e laboratérios regionais
contribui para modernizar a cadeia produtiva de sementes,
alinhando-se a diretrizes nacionais de padronizacdo e
rastreabilidade das avaliac¢des fisiologicas (BRASIL, 2009; ISTA,
2023).

Assim, o conjunto de resultados ja obtidos aponta que o
SAPL® integra um grupo de ferramentas modernas adotadas
globalmente, como SVIS®, GroundEye® e plataformas baseadas
em |A, destacando-se como mais uma solugao nacional robusta,

validada e operacionalmente eficiente.

Aplicacoes em espécies agricolas
a) Soja (Glycine max)

Estudos conduzidos com sementes de soja mostram que
o SAPL® diferencia lotes de alto e baixo vigor com sensibilidade

equivalente aos testes de envelhecimento acelerado e
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condutividade elétrica (MEDEIROS; PEREIRA, 2018).
Parametros como comprimento radicular, vigor corrigido e
uniformidade correlacionaram-se de forma consistente com a

emergéncia em campo.

b) Milho (Zea mays)

No milho, a analise digital tem sido eficaz para avaliar
velocidade de crescimento, uniformidade e desempenho inicial de
plantulas. Os resultados obtidos por Medeiros et al. (2019)
destacam que o SAPL® identificou diferengas de vigor entre lotes
comerciais ndo evidenciadas pelo teste de germinagéo. Estudos
subsequentes corroboram que a morfometria digital apresenta
forte relagcao com testes tradicionais (MEDEIROS et al., 2018).

c) Lentilha (Lens culinaris)

Os trabalhos desenvolvidos por Limdo (2022)
demonstraram que o SAPL® é particularmente eficaz a partir do
4° dia apdés a semeadura, quando ocorre maior estratificacao
entre lotes e maior semelhanga com testes de vigor tradicionais.
O sistema apresentou forte relacdo com envelhecimento

acelerado e teste de frio.

51



SAPL®: SISTEMA DE ANALISE DE PLANTULAS NA AVALIACAO DO VIGOR DE SEMENTES

d) Grao-de-bico (Cicer arietinum)

Segundo os resultados obtidos por Araujo et al. (2021), o
SAPL® apresentou alta correlagdo com testes tradicionais,
especialmente teste de frio e germinagado a baixa temperatura,
com destaque para o indice de vigor corrigido, comprimento total
e comprimento radicular. Esses parametros permitiram classificar
os lotes ja no 4° dia de avaliagdo, com acuracia equivalente aos

métodos convencionais.
e) Moringa (Moringa oleifera)

O SAPL® revelou-se eficiente para avaliar o vigor de
sementes de Moringa oleifera, possibilitando a extragao de dados
objetivos, como comprimento da parte aérea, comprimento
radicular, comprimento total, indice de crescimento (IC),
uniformidade (1U) e indice de vigor (V). No estudo de Reis (2017),
o SAPL® correlacionou-se fortemente com testes tradicionais,
como IVG, massa seca, emergéncia e envelhecimento acelerado,
confirmando sua capacidade de discriminar lotes de diferentes

niveis de vigor.

Comparacgao entre Testes de Vigor

A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa entre o
desempenho do SAPL® e de testes tradicionais de vigor em

diferentes espécies.
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Tabela 1 — Comparagéo do SAPL com testes tradicionais em
diferentes espécies.

Espécie = Parametros Teste de vigor Correlagdo Referéncia
avaliados comparado
pelo SAPL®
Soja Comprimento  EA; CE Alta MEDEIROS;
radicular; U PEREIRA
(2018)
Milho Comprimento  Germinagéo,EA Alta MEDEIROS
total; IC e teste de frio, et al. (2018;
CE, Emergéncia 2019)
Lentiha Comprimento  Germinagdo, EA Alta LIMAO
total; IC; IU e teste de frio. (2022)
Graode Comprimentos EA e teste de frio Alta ARAUJO et
bico de plantula, IV al. (2021)
Moringa Comprimento  Germinagéo; Alta REIS (2017)
oleifera  total; IC; IU; IV IVG; Massa
seca;

Emergéncia; IVE

*CE = Condutividade elétrica. EA = Envelhecimento Acelerado. IVG =
indice de velocidade de germinacéo. IVE = indice de velocidade de
emergéncia. IC = indice de crescimento. IU = indice de Uniformidade.

IV= indice de vigor.

Os resultados disponiveis na literatura apontam que o
SAPL® é altamente eficiente na diferenciacdo de lotes de
sementes e apresenta forte correlagcdo com testes de vigor
consagrados (MEDEIROS; PEREIRA, 2018). Sua vantagem esta
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em fornecer dados quantitativos e padronizados, reduzindo a

subjetividade das analises visuais.

Além disso, o sistema mostra potencial para expandir suas
aplicacdes a diferentes culturas e contextos, incluindo programas
de melhoramento genético, certificacdo de sementes e analises
de qualidade em espécies nativas, atendendo as demandas da

agricultura sustentavel.

Os estudos confirmam que o SAPL® é uma ferramenta
robusta para a avaliagdao do vigor de sementes em diferentes
espécies agricolas e florestais, com potencial para substituir ou
complementar métodos tradicionais. A capacidade de gerar
dados objetivos, aliados a praticidade operacional, consolida o
SAPL® como uma contribuigdo significativa para a inovagao

tecnologica em sementes.
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CAPITULO 5

COMPARAGCAO DO SAPL® COM OUTROS
SOFTWARES DE ANALISE DE PLANTULAS

A analise computadorizada de plantulas consolidou-se
como alternativa objetiva e reprodutivel aos testes visuais
tradicionais de vigor. Como foi tratado ao longo deste livro, o
SAPL® desponta como solugdo gratuita e de baixo custo para
mensuragao do vigor a partir de fotografias de plantulas (indices
de comprimento, crescimento, uniformidade e vigor) (MEDEIROS
et al., 2018; REIS, 2017; PEREIRA et al., 2020).

Estudos apresentados nos capitulos anteriores reportam
correlagdes elevadas (r > 0,80) entre indices do SAPL® e testes
classicos (soja, feijao, milho, moringa, etc), reforcando sua
validade (MEDEIROS et al., 2018). A Figura 6 apresenta a
correlacio entre os resultados obtidos apds o processamento das
imagens de plantulas de soja pelo SAPL® e diferentes testes
tradicionais e ja consolidados, demonstrando a alta relagao entre

esses resultados.
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Interpretacao
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Figura 6. Correlacdo de Pearson entre as variaveis avaliadas
pelos testes tradicionais e por analise de imagem, em sementes
e plantulas de quatro lotes de soja. G: Germinagao, PCG:
Primeira contagem de germinacéo, IVG: indice de velocidade de
germinacgao, E: Emergéncia, TF: Teste de frio, CPA:
Comprimento de parte aérea, CR: comprimento de raiz, CT:
Comprimento total, IC: indice de crescimento, 1U: indice de
uniformidade, 1V: indice de Vigor, IVC: indice de vigor corrigido.
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Panorama geral dos softwares de analise de sementes

Paralelamente ao SAPL®, o ecossistema nacional e
internacional oferece outras excelentes ferramentas com escopos
proximos ou complementares, desenvolvidos a partir de
diferentes realidades para a analise de vigor de sementes ou
adaptadas para isso, podendo-se citar o SVIS®, WinRHIZO®,
SmartRoot®, GiA Roots®, PlantCV® e GERMINATOR®. Esses
softwares variam quanto a finalidade (vigor a partir de plantulas,
arquitetura radicular, fenotipagem geral, curvas de germinagéo),

licenciamento, automacéo e requisitos de hardware.

Descrigcao dos principais softwares

a) SAPL® (Sistema de analise de plantulas)

O SAPL® ja foi amplamente apresentado e discutido nos
capitulos anteriores, no entanto, vale apresentar um resumo das

suas caracteristicas paralelamente a outros sistemas.

O software realiza a avaliagdo do vigor a partir de imagens
2D de plantulas obtidas por camera ou scanner, extraindo
comprimento da raiz, parte aérea e total, além de indices de
crescimento, uniformidade e vigor; é gratuito e foi validado em
espécies como soja (correlagdes > 0,80 com testes tradicionais)

e moringa (diferenciacdo de lotes de baixo, médio e alto vigor)
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(MEDEIROS et al, 2018; PEREIRA et al., 2020; REIS,
2017/2020).

Ha registro institucional do programa (vitrine AGIR/UFRN),

descrevendo seu proposito e precisao (AGIR/UFRN).
b) SVIS® (Seed Vigor Imaging System)

O SVIS®, desenvolvido na Ohio State University, é
referéncia pioneira em vigor por imagem, gerando indices de
vigor, crescimento e uniformidade a partir de plantulas jovens
(alface, milho, etc.). Publicagbes classicas incluem Sako et al.
(2001) e Hoffmaster et al. (2005); estudos posteriores em

diferentes culturas consolidaram o método.

Este foi o sistema utilizado como base principal para o

desenvolvimento do SAPL®.

c) WinRHIZO® (Regent Instruments)

O WInRHIZO® é um software comercial voltado a
morfologia, topologia, arquitetura e cor de raizes lavadas e
plantulas jovens (versdo Arabidopsis), com mddulos para
analises automaticas e interativas; dispde de versdo TRON para
imagens de minirrizotrons/in situ. Adequa-se a analise de vigor de
sementes quando o foco principal € arquitetura radicular

detalhada (comprimento, didametro, volume, distribuicdo por
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classes) e ndo, necessariamente, vigor por plantulas como teste

de rotina (Regent Instruments, 2024).

d) SmartRoot® (ImageJ® toolbox)

O SmartRoot® é um toolbox semiautomatico (plug-in) para
o ImageJ® que possibilita tragado e quantificagdo detalhada do
crescimento e arquitetura radicular ao longo do tempo, com forte
uso em pesquisa de fisiologia e ecofisiologia de raizes (Lobet et
al., 2011). O imageJ® tem sido amplamente utilizado na analise
de vigor das sementes, fornecendo valores de comprimento total

de plantulas, das raizes e da parte aérea.

e) GiA Roots®

O GIiA Roots® é uma ferramenta semiautomatica de alta
capacidade de processamento para extrair dezenas de fenétipos
radiculares a partir de imagens 2D, com pipeline reprodutivel e
foco em arquitetura de raizes (Galkovskyi et al., 2012). O software
também tem sido adaptado para seu uso na analise de sementes

a partir de imagens de plantulas.
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f) PlantCV®

O PlantCV® ¢é suite open-source (Python) para
fenotipagem por imagem em multiplas escalas, oferecendo
modulos para segmentagdo, morfometria, aprendizado de
maquina, e workflows reprodutiveis; € genérico (ndo exclusivo de
pléntulas ou para o uso na analise de sementes) e muito usado
em plataformas de fenotipagem (Gehan et al., 2017; site

PlantCV). Tem aplicagao um pouco limitada.

g) GERMINATOR®

O software GERMINATOR® é um pacote gratuito focado
em escoragem automatica e ajuste de curvas de germinagéo em
alta escala (multiplas leituras/dia), gerando paréametros cinéticos
(t50, velocidade, etc.). Pode ser usado de forma complementar
ao enfoque de vigor por plantulas utilizado no SAPL® ou SVIS®,

por exemplo (Joosen et al., 2010).
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Critérios comparativos

a) Escopo e saida de dados

e SAPL® e SVIS®: orientados a vigor por plantulas em 2D, a
partir de comprimentos e indices (vigor, crescimento,
uniformidade). Adequam-se diretamente ao laboratério de
analise de sementes.

e WinRHIZO®, SmartRoot®, GiA Roots®: foco em
arquitetura radicular (morfologia e/ou topologia). Uteis
quando o objetivo € estudo detalhado de raizes, néo
necessariamente a rotina de vigor.

e PlantCV®: plataforma ampla de fenotipagem; pode compor
pipelines customizados (incluindo seedlings), mas exige
configuragcéo e programagao.

e GERMINATOR®: curvas de germinagdo e maétricas

temporais; ndo mede comprimentos de plantulas.

b) Automacgao, custo e requisitos

e SAPL®: gratuito; operagdo em PC comum; fluxo
padronizado de importagdo e mensuracgao; indicado para
laboratérios de sementes.

e SVIS®: consolidado academicamente; requer licenga (via

grupos/pacotes associados); bom nivel de automacao.
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e WinRHIZO®: comercial, diversos moédulos e hardware
sugerido (scanners dedicados), com alta precisdo e amplo
conjunto de métricas.

e SmartRoot/GiA® Roots/PlantCV®: open-source; maior
flexibilidade e curva de aprendizado; demandam ajustes
de workflow e, por vezes, intervencao do usuario.

e GERMINATORpipelines : gratuito e escalavel para muitas
placas/leituras por dia, com baixo custo e automagao do

scoring.

Evidéncias cientificas (validagao)
a) SAPL®

O avanco das técnicas de fenotipagem digital tem
consolidado esses diferentes sistemas para avaliagdo do vigor de
sementes e a comprovacao e validagao de sua eficiéncia, por
meio de pesquisas e publicacbes de credibilidade que séao
fundamentais para o sucesso na utilizagdo dessas ferramentas

pelos laboratérios e produtores de sementes.

Em se tratando do SAPL®, o software se destaca como
uma solugdo nacional robusta, acessivel e cientificamente
validada. Como ja foi apresentado nos capitulos anteriores, os
estudos conduzidos com sementes de soja, por exemplo,

demonstraram que o SAPL® apresenta correlagbes elevadas com
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testes convencionais de vigor, como condutividade elétrica,
envelhecimento acelerado e emergéncia em campo,
evidenciando sua capacidade de mensurar atributos morfolégicos
que refletem de forma fidedigna o desempenho fisiolégico dos
lotes de uma das commodities mais importantes do pais e no
mundo (MEDEIROS; PEREIRA, 2018).

Além disso, o SAPL® também tem comprovada eficiéncia
de aplicagdes na avaliagao do vigor de sementes de Moringa
oleifera mostraram, sendo capaz de discriminar lotes com
sensibilidade equivalente ou superior aos métodos classicos,
detectando diferencas sutis no desenvolvimento radicular e na
uniformidade das plantulas (REIS, 2017). A literatura ainda
registra a utilizagdo do SAPL em espécies como milho, algodao,
lentilha e gréo-de-bico, consolidando sua presenga no cenario
académico brasileiro como ferramenta versatil e de baixo custo
para fins de pesquisa, ensino e avaliagdo de qualidade em

laboratorios de sementes.
b) SVIS®

Paralelamente, o sistema SVIS® (Seed Vigor Imaging
System®) ocupa lugar de referéncia internacional na analise
computadorizada de vigor, contando com uma literatura extensa

e consolidada.
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Inicialmente desenvolvido para alface, o SVIS® foi
posteriormente validado para milho, soja, algod&o, beterraba e
diversas outras culturas, demonstrando excelente capacidade
discriminatoria entre lotes, elevada reprodutibilidade e forte
correlagao com testes fisiolégicos tradicionais (HOFFMASTER et
al., 2003; GOMES-JUNIOR et al., 2014).

Os indices gerados pelo software, como velocidade de
crescimento, uniformidade e vigor, tornaram-se parametros
amplamente aceitos em pesquisas internacionais, podendo

inclusive predizer emergéncia em campo com elevada precisao.
c) Outros softwares

Outras ferramentas digitais tém reforgcado o ecossistema
de analise de sementes e plantulas ao focarem em aspectos
especificos do fendtipo, sendo a maioria utilizada de forma

adaptada para esta finalidade.
Sintese comparativa e recomendagoes de uso

Softwares de andlise radicular, como WinRhizo®,
RootReader3D® e RhizoVision Explorer®, permitem a
caracterizagdo detalhada da morfologia e topologia do sistema
radicular, gerando informacbes de alta precisdo sobre

comprimento, superficie, ramificagdes e arquitetura espacial,
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parametros essenciais a compreensao do vigor inicial e da
tolerancia ao estresse (OLIVEIRA et al., 2020).

No campo da fenotipagem ampla, ambientes como
PlantCV®, OpenCV® e ferramentas baseadas em aprendizado
profundo (deep learning) vém sendo aplicadas na extragdo de
tracos morfolégicos complexos, classificagcdo automatica de
plantulas e identificacdo de padrdes associados ao desempenho
fisiolégico de sementes (ZHAO et al.,, 2019; ZHANG et al.,
2022).

Esses diferentes sistemas, embora distintos em seus
propositos, sdo complementares. Enquanto ferramentas como
PlantCV® e analisadores radiculares avancados fornecem
informacgdes profundas sobre arquitetura, biomassa e topologia,
0 SAPL® e o SVIS® oferecem foco direto na mensuragéo rapida e
padronizada do vigor, utilizando imagens de plantulas, sendo
ideais para rotinas de laboratério, controle de qualidade e
programas de pesquisa que necessitam de precisdo aliada a

praticidade.

A convergéncia dessas tecnologias demonstra o
amadurecimento da area de analise digital aplicada a fisiologia de
sementes, permitindo avaliagdes mais integradas, robustas e
alinhadas as exigéncias da agricultura moderna. Um resumo das
principais caracteristicas e diferengas entre esses sistemas pode

ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resumo das principais caracteristicas e diferengas entre
diferentes softwares utilizados para a analise de vigor de sementes a
partir do vigor e desempenho de plantulas.

Software Foco principal Tipo de Saidas Contexto ideal
licenga centrais de uso
SAPL® Vigor por Gratuito Comprimento Rotina de
plantulas raiz/parte laboratorio de
(comprimentos aérealtotal; sementes;
+ indices) indices de ensino/pesquisa
crescimento, com baixo custo.
uniformidade e
vigor
SVIS® Vigor por Licenciado Indice de Rotina de vigor
plantulas vigor, com histérico de
(indices) crescimento, validacao
uniformidade internacional.
WinRHIZO® Arquitetura Comercial Comprimento, Pesquisa
radicular e area, detalhada de
seedlings diametro, raizes;
(Arabidopsis) volume, necessidade de
topologia; métricas
modulos avangadas.
TRON in situ
SmartRoot® Tragado Open- Dinémica de Pesquisa
semiautomatico  source crescimento; académica com
de raizes arquitetura énfase em séries
(tragado) temporais/arquite
tura.
GiA Roots® Alta vazdo em Open- Dezenas de Triagem/HTP de
raizes 2D source fendtipos arquitetura
radiculares radicular.
PlantCV® Fenotipagem Open- Mddulos de Pipelines
ampla por source segmentagdo, customizados;
imagem morfometria, multi-espécies;
ML integracéo com
IA.
GERMINATOR® Curvas de Open- Parametros Experimentos de
germinagao source cinéticos (150,  germinagdo em
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(escoragem taxa, etc.) larga escala;

automatica) complementar ao
vigor por
plantulas.

A escolha da ferramenta digital ideal para avaliagdo da
qualidade fisiologica de sementes depende diretamente do
objetivo da analise e do contexto de uso. Quando o foco é a
determinacdo do vigor por meio da avaliagdo de plantulas,
especialmente em rotinas de laboratério de tecnologia de
sementes, os sistemas SAPL® e SVIS® figuram como as

alternativas mais adequadas.

O SAPL® destaca-se pela gratuidade e acessibilidade,
tendo sido aplicado com éxito em diversas espécies agricolas e
florestais, reforcando sua utilidade em instituicbes publicas e
privadas. Ja o SVIS® apresenta ampla consolidagédo
internacional, com uma trajetéria pioneira no uso de imagens para
vigor em plantulas, embasada por extensa literatura cientifica que
abrange culturas como alface, milho, soja e algodao,
demonstrando alta sensibilidade e reprodutibilidade em

diferentes condi¢cdes experimentais.

Para estudos cujo objetivo centra-se na arquitetura
radicular, especialmente em pesquisas que demandam

caracterizagao detalhada da morfologia e da topologia das raizes,
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ferramentas especificas como WinRHIZO®, SmartRoot® e GiA
Roots® s&do mais indicadas. O WinRHIZO®, de natureza
comercial, € reconhecido por sua precisao e por fornecer métricas
abrangentes, incluindo comprimento total, area superficial,
didmetro, ramificagdo e distribuicdo espacial das raizes. Ja o
SmartRoot® e o GiA Roots®, ambos de codigo aberto, oferecem
alternativas robustas para laboratérios académicos, como os das
escolas técnicas e universidades, permitindo analises sem custo
elevado e com alto nivel de detalhamento, embora
frequentemente demandem maior intervengdo manual ou maior

conhecimento técnico para operacionalizagao.

Para abordagens mais amplas de fenotipagem,
especialmente aquelas integradas a pipelines de aprendizado de
maquina (machine learning), classificagdo automatizada e analise
multivariada, o software PlantCV® tem se destacado como uma
das plataformas mais completas e versateis. Por ser modular,
open-source e altamente customizavel, o PlantCV® permite a
extragdo de uma ampla gama de caracteristicas morfologicas,
fisioloégicas e espectrais de plantulas e plantas jovens, sendo
frequentemente adotado em estudos que buscam correlacionar
caracteristicas fenotipicas com desempenho agrondmico,

tolerancia a estresses e variabilidade genética.
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Quando o objetivo passa a ser o monitoramento em larga
escala da germinagdo, incluindo analises temporais (tempo x
crescimento) e curvas completas de desenvolvimento, o software
GERMINATOR® apresenta vantagens significativas. Sua
proposta ndo € substituir os testes de vigor por plantulas, mas
complementa-los, oferecendo avaliacido precisa da dinamica
germinativa, calculo automatizado de indices e possibilidade de
comparagao entre lotes sob diferentes condicbes ambientais.
Assim, o GERMINATOR?® se insere como ferramenta estratégica
em protocolos que exigem acompanhamento do processo
germinativo ao longo do tempo, com utilidade particular em
pesquisa, melhoramento e testes de lotes submetidos a

estresses.

Em sintese, o cenario atual de analise digital de sementes
demonstra que nao existe uma unica ferramenta universalmente
superior; ao contrario, cada sistema atende a demandas distintas.
Enquanto SAPL® e SVIS® s&o mais apropriados para o vigor via
plantulas, WinRHIZO® e ferramentas radiculares atendem
andlises morfoldgicas especificas, PlantCV® se destaca na
fenotipagem integrada a dados avangados, e GERMINATOR®

complementa avaliagdes voltadas a dindmica germinativa.
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Essa diversidade de ferramentas reflete a evolugado da
area e possibilita analises cada vez mais completas, precisas e

alinhadas as necessidades da agricultura moderna.
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