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RESUMO:  

A mensuração do comprimento de plântulas constitui uma ferramenta importante na 

avaliação do vigor e do desempenho inicial de sementes, sendo tradicionalmente realizada 

por meio de medições manuais, as quais podem demandar maior tempo e apresentar 

variabilidade operacional. Nesse contexto, métodos automatizados baseados em análise 

de imagens têm se destacado como alternativas capazes de proporcionar maior rapidez, 

padronização e precisão nas avaliações. Assim, o presente trabalho teve como objetivo 

validar um método automatizado de mensuração do comprimento de plântulas de híbridos 

de forrageiras, comparando-o ao método tradicional para as variáveis comprimento da 

parte aérea, comprimento do sistema radicular e comprimento total. O experimento foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial envolvendo 

híbridos de forrageiras, métodos de mensuração e repetições. Os dados foram submetidos 

a análises estatísticas descritivas, testes de normalidade e homogeneidade de variâncias, 

teste t para comparação de médias e avaliação de indicadores de erro, incluindo desvio-

padrão do erro, erro absoluto médio e erro quadrático médio. Os resultados indicaram 

ausência de diferenças estatisticamente significativas entre os métodos avaliados, com 

variâncias homogêneas, médias semelhantes e intervalos de confiança sobrepostos, 

evidenciando concordância entre as metodologias. Além disso, os indicadores de erro 

apresentaram valores comparáveis, demonstrando níveis semelhantes de precisão nas 

estimativas. Conclui-se que o método automatizado por análise de imagens é eficiente e 

confiável para a mensuração do comprimento de plântulas de híbridos de forrageiras, 

podendo ser utilizado como alternativa ao método convencional e contribuindo para a 

otimização das avaliações em estudos agronômicos. 

Termos para indexação: análise de imagens; crescimento de plântulas; métodos de 

avaliação; morfologia vegetal; agronomia. 
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1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

1.1 QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES  

 

A qualidade fisiológica das sementes é determinada principalmente por sua 

capacidade de germinação e pelo nível de vigor, atributos fundamentais para o 

estabelecimento adequado das plântulas no campo. A germinação expressa o potencial 

máximo de formação de plântulas normais sob condições favoráveis, enquanto o vigor 

está relacionado ao desempenho das sementes sob diferentes condições ambientais, 

refletindo maior sensibilidade na distinção de lotes (MARCOS-FILHO, 2015; 

NORONHA; MEDEIROS; PEREIRA, 2018). 

Entre os testes utilizados para avaliação do vigor, a mensuração do comprimento 

de plântulas destaca-se por fornecer informações diretas sobre o crescimento inicial e o 

desenvolvimento das estruturas embrionárias (KRZYZANOWSKI et al., 2020). Segundo 

Batista, Barros e Silva (2024), o comprimento da parte aérea e da raiz constitui um 

indicador eficiente do desempenho fisiológico, permitindo identificar diferenças entre 

lotes que não são perceptíveis apenas pelo teste de germinação. Esses autores observaram 

que sementes com melhor desempenho fisiológico apresentaram maior desenvolvimento 

inicial das plântulas, evidenciando a relação entre vigor e crescimento. 

A associação entre características morfológicas das sementes e o desempenho 

fisiológico também tem sido demonstrada na literatura. Jeromini et al. (2021) verificaram 

que aspectos estruturais das sementes e das plântulas influenciam diretamente o padrão 

de desenvolvimento inicial, reforçando que a avaliação morfológica pode contribuir para 

a compreensão da qualidade fisiológica. De forma complementar, Abud et al. (2022) 

destacaram que análises biométricas de sementes e plântulas permitem caracterizar o 

potencial de crescimento inicial, fornecendo parâmetros quantitativos importantes para 

estudos de vigor. 

Com o avanço das tecnologias, métodos baseados em processamento digital de 

imagens passaram a ser empregados na avaliação do desenvolvimento inicial das 

plântulas. Ribeiro et al. (2025) demonstraram que a análise digital da emergência da raiz 

primária em sementes de soja possibilita mensurações precisas e reprodutíveis, além de 

reduzir a subjetividade inerente às avaliações manuais. Esse tipo de abordagem amplia a 

confiabilidade das medições de comprimento e contribui para a padronização dos testes 

de vigor. 
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Dessa forma, o teste de comprimento de plântulas configura-se como ferramenta 

relevante na avaliação da qualidade fisiológica de sementes, especialmente quando 

associado a técnicas de análise digital de imagens. A integração entre parâmetros 

morfológicos e ferramentas automatizadas fortalece a precisão das avaliações e 

fundamenta estudos voltados à validação de métodos inovadores de mensuração do 

desenvolvimento inicial de plântulas. 

 

1.2 AVANÇOS TECNOLÓGICOS NA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE 

SEMENTES 

 

O avanço das tecnologias de imageamento tem promovido mudanças 

significativas na avaliação da qualidade de sementes, permitindo análises mais rápidas, 

precisas e menos subjetivas. Segundo França-Silva et al. (2023), técnicas como 

radiografia, análise espectral e processamento digital de imagens têm sido amplamente 

empregadas na caracterização morfológica e fisiológica de sementes, contribuindo para a 

modernização dos testes tradicionais de qualidade. 

A utilização de imagens radiográficas possibilita a avaliação da integridade 

interna das sementes sem a necessidade de destruição do material. Silva et al. (2024), ao 

estudarem sementes de arroz, demonstraram que imagens radiográficas e espectrais 

podem ser associadas ao desempenho fotossintético das plântulas, evidenciando a relação 

entre características estruturais internas e o desenvolvimento inicial. De forma 

semelhante, Silva et al. (2024), ao avaliarem sementes de Handroanthus impetiginosus 

por meio de raios X, observaram que a técnica permite identificar danos internos que 

impactam diretamente o potencial fisiológico. 

Além das técnicas radiográficas, sistemas baseados em visão computacional vêm 

sendo desenvolvidos para mensuração automatizada de parâmetros de vigor. Altizani-

Júnior et al. (2024) otimizaram a avaliação do vigor em sementes de manjericão por meio 

de abordagem automatizada baseada em visão computacional, evidenciando maior 

padronização e redução da interferência humana nas medições. De maneira 

complementar, Leite et al. (2024) validaram o sistema de análise de imagens Vigor-S para 

caracterização de fitotoxicidade em plântulas de soja, demonstrando elevada 

reprodutibilidade e confiabilidade nas avaliações. 
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Esses avanços tecnológicos reforçam o potencial da análise digital de imagens 

como ferramenta estratégica na avaliação da qualidade fisiológica de sementes. A 

incorporação de métodos automatizados contribui para maior precisão na mensuração de 

características morfológicas e de crescimento, fundamentando estudos voltados à 

validação de sistemas automatizados de mensuração do desenvolvimento inicial de 

plântulas. 

A mensuração do comprimento de plântulas é um dos parâmetros mais utilizados 

para estimar o vigor de sementes, pois está diretamente relacionada à velocidade de 

crescimento e ao estabelecimento inicial das plantas. Tradicionalmente, essa avaliação é 

realizada manualmente, o que pode resultar em maior variabilidade entre avaliadores e 

aumento do tempo de análise. Nesse contexto, métodos automatizados baseados em 

processamento digital de imagens vêm sendo desenvolvidos como alternativa para 

padronizar e otimizar as avaliações. 

O uso de softwares especializados permite a obtenção rápida e objetiva de dados 

morfológicos das plântulas, como comprimento total, crescimento radicular e 

uniformidade de desenvolvimento. Altizani-Júnior et al. (2024), ao avaliarem sementes 

de manjericão utilizando o sistema SVIS®, demonstraram que a análise automatizada de 

imagens possibilita classificar lotes de sementes com base no vigor de forma eficiente, 

apresentando forte correlação com testes tradicionais. Os autores destacam que a 

digitalização de plântulas jovens permite reduzir o tempo de análise e aumentar a 

padronização dos resultados. 

De forma semelhante, Leite et al. (2024) validaram o sistema Vigor-S para 

mensuração automatizada do comprimento de plântulas de soja, verificando alta 

correlação entre as medições realizadas pelo software e aquelas obtidas pelo método 

convencional. Além disso, o sistema foi capaz de detectar alterações morfológicas 

causadas por fitotoxicidade, evidenciando a sensibilidade das ferramentas digitais para 

identificar diferenças no crescimento inicial das plântulas. 

A aplicação dessas tecnologias também está relacionada ao avanço de técnicas 

de visão computacional na análise de sementes e plântulas. França-Silva et al. (2023) 

destacam que sistemas automatizados permitem integrar múltiplos parâmetros 

fisiológicos e morfológicos, contribuindo para avaliações mais completas e reprodutíveis. 

Nesse cenário, a utilização de métodos automatizados para mensuração do comprimento 

de plântulas surge como uma estratégia promissora para reduzir erros humanos, aumentar 
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a eficiência das análises e fornecer suporte científico para programas de controle de 

qualidade de sementes e validação de novos métodos de avaliação. 

 

1.3 VALIDAÇÃO DE MÉTODOS AUTOMATIZADOS PARA AVALIAÇÃO DA 

QUALIDADE DE SEMENTES 

 

A validação de métodos automatizados para avaliação de plântulas tem se 

tornado um aspecto essencial nos estudos relacionados à qualidade fisiológica de 

sementes, principalmente devido à necessidade de análises rápidas, objetivas e 

reprodutíveis. O uso de tecnologias baseadas em análise digital de imagens permite 

integrar diferentes variáveis morfológicas e fisiológicas, contribuindo para a 

padronização das avaliações e redução da subjetividade associada aos métodos 

tradicionais. 

Estudos recentes demonstram que técnicas de imageamento possibilitam avaliar 

características estruturais e fisiológicas desde a fase de semente até o desenvolvimento 

inicial das plântulas. Silva, Cicero e Gomes-Junior (2024), ao utilizarem imagens 

radiográficas e espectrais em sementes de arroz, evidenciaram que parâmetros obtidos 

por análise de imagens podem ser relacionados diretamente ao desempenho fisiológico 

das plântulas, indicando o potencial dessas ferramentas na validação de metodologias 

voltadas à qualidade de sementes. Resultados semelhantes foram observados por Ribeiro 

et al. (2025), que utilizaram processamento digital de imagens para avaliar a emergência 

de raiz primária em sementes de soja, destacando a eficiência da análise automatizada na 

obtenção de dados precisos sobre o desenvolvimento inicial. 

Além disso, pesquisas envolvendo análise de imagens em sementes e plântulas 

de diferentes espécies reforçam a aplicabilidade dessas tecnologias em estudos de 

morfologia e crescimento inicial. Abud et al. (2022) demonstraram que a análise digital 

permite caracterizar estruturas de sementes e plântulas com maior detalhamento, 

enquanto Batista, Barros e Silva (2024) evidenciaram que softwares como o ImageJ 

facilitam a mensuração de características biométricas e o acompanhamento do 

desenvolvimento inicial das plantas. Leão-Araújo et al. (2019) concluíram que a perda de 

germinação em sementes de Campomanesia adamantium está relacionada com alterações 

na morfologia interna de sementes durante a dessecação, e estas podem ser precisamente 

identificadas por meio de imagens de raios-X. 
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Dessa forma, a integração de ferramentas de visão computacional e análise de 

imagens representa um avanço significativo para a validação de métodos automatizados 

de mensuração do comprimento de plântulas. Essas tecnologias contribuem para maior 

precisão nas avaliações, redução do tempo de análise e fortalecimento da confiabilidade 

científica dos protocolos utilizados em pesquisas com sementes e híbridos forrageiros. 

 

2. ARTIGO  

Automated seedling length measurement in forage seeds 

 

Validation of an automated method for measuring the length of forage 

hybrid seedlings. 

Isadora Braz de Souza¹; Érica Fernandes Leão Araújo²; Walter Baida Garcia Coutinho³. 

¹Discente, Departamento de Agronomia, Instituto Federal Goiano Campus Urutaí, 75795-

000, Urutaí, Goiás, Brasil.  

²Docente, Departamento de Agronomia, Instituto Federal Goiano Campus Urutaí, 75795-

000, Urutaí, Goiás, Brasil.  

³Docente, Departamento de Agronomia, Instituto Federal Goiano Campus Urutaí, 75795-

000, Urutaí, Goiás, Brasil.  

Autor correspondente: isadora.braz1@estudante.ifgoiano.edu.br 

ABSTRACT: 

The measurement of seedling length is an important tool for evaluating seed vigor and 

initial performance, traditionally carried out through manual measurements, which may 

require more time and present operational variability. In this context, automated 
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methods based on image analysis have emerged as alternatives capable of providing 

greater speed, standardization, and precision in evaluations. Thus, the present study 

aimed to validate an automated method for measuring the length of forage hybrid 

seedlings, comparing it with the traditional method for the variables shoot length, root 

system length, and total length. The experiment was conducted using a completely 

randomized design in a factorial scheme involving forage hybrids, measurement 

methods, and replications. Data were subjected to descriptive statistical analyses, tests 

of normality and homogeneity of variances, t-tests for mean comparison, and evaluation 

of error indicators, including standard deviation of the error, mean absolute error, and 

root mean square error. The results indicated no statistically significant differences 

between the evaluated methods, with homogeneous variances, similar means, and 

overlapping confidence intervals, demonstrating agreement between the 

methodologies. Furthermore, the error indicators presented comparable values, 

showing similar levels of precision in the estimates. It is concluded that the automated 

image analysis method is efficient and reliable for measuring the length of forage hybrid 

seedlings and can be used as an alternative to the conventional method, contributing to 

the optimization of evaluations in agronomic studies. 

Index terms: image analysis; seedling growth; evaluation methods; plant morphology; 

agronomy. 

RESUMO:  

A mensuração do comprimento de plântulas constitui uma ferramenta importante na 

avaliação do vigor e do desempenho inicial de sementes, sendo tradicionalmente 

realizada por meio de medições manuais, as quais podem demandar maior tempo e 
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apresentar variabilidade operacional. Nesse contexto, métodos automatizados 

baseados em análise de imagens têm se destacado como alternativas capazes de 

proporcionar maior rapidez, padronização e precisão nas avaliações. Assim, o presente 

trabalho teve como objetivo validar um método automatizado de mensuração do 

comprimento de plântulas de híbridos de forrageiras, comparando-o ao método 

tradicional para as variáveis comprimento da parte aérea, comprimento do sistema 

radicular e comprimento total. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial envolvendo híbridos de forrageiras, 

métodos de mensuração e repetições. Os dados foram submetidos a análises estatísticas 

descritivas, testes de normalidade e homogeneidade de variâncias, teste t para 

comparação de médias e avaliação de indicadores de erro, incluindo desvio-padrão do 

erro, erro absoluto médio e erro quadrático médio. Os resultados indicaram ausência 

de diferenças estatisticamente significativas entre os métodos avaliados, com variâncias 

homogêneas, médias semelhantes e intervalos de confiança sobrepostos, evidenciando 

similaridade de desempenho entre as metodologias. Além disso, os indicadores de erro 

apresentaram valores comparáveis, demonstrando níveis semelhantes de precisão nas 

estimativas. Conclui-se que o método automatizado por análise de imagens é eficiente 

e confiável para a mensuração do comprimento de plântulas de híbridos de forrageiras, 

podendo ser utilizado como alternativa ao método convencional e contribuindo para a 

otimização das avaliações em estudos agronômicos. 

Termos para indexação: análise de imagens; crescimento de plântulas; métodos de 

avaliação; morfologia vegetal; agronomia. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de sementes forrageiras desempenha papel estratégico na 

pecuária brasileira, sendo fundamental para a formação e renovação de pastagens. O 

sucesso do estabelecimento das áreas cultivadas depende diretamente da qualidade das 

sementes utilizadas, especialmente em espécies forrageiras que frequentemente 

apresentam dormência e irregularidade no desenvolvimento inicial (MARCOS FILHO, 

2015). Essas características podem comprometer a emergência uniforme das plântulas 

e, consequentemente, o desempenho das plantas em campo. 

Nesse contexto, a avaliação da qualidade de sementes torna-se etapa essencial 

para garantir que os lotes comercializados apresentem potencial adequado de 

estabelecimento. A qualidade das sementes pode ser analisada sob os aspectos físico, 

genético, sanitário e fisiológico, sendo este último diretamente relacionado à 

capacidade de germinação, vigor e desempenho inicial das plântulas. Entre os testes 

utilizados para estimar o vigor, o teste de comprimento de plântulas destaca-se por 

permitir a mensuração do crescimento inicial da parte aérea e do sistema radicular, 

constituindo-se como importante indicador da qualidade fisiológica dos lotes 

(KRZYZANOWSKI et al., 2020; LEITE et al., 2024). 

Tradicionalmente, a avaliação do comprimento de plântulas é realizada por 

meio de mensurações manuais, utilizando régua milimetrada ou outros instrumentos de 

medição. Embora seja um método amplamente difundido e padronizado, sua execução 
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pode demandar elevado tempo de análise, além de estar sujeita à variabilidade entre 

avaliadores e à ocorrência de erros humanos, fatores que podem interferir na precisão 

e na reprodutibilidade dos resultados. Estudos que abordam o uso de sistemas 

automatizados de análise de imagens destacam que a digitalização das medições 

contribui para reduzir a subjetividade e aumentar a padronização das avaliações 

fisiológicas de sementes (KRZYZANOWSKI et al., 2020; FRANÇA-SILVA et al., 2023; 

RIBEIRO et al., 2025). 

No caso das espécies forrageiras, essa avaliação pode tornar-se ainda mais 

desafiadora, considerando a presença de dormência e possíveis irregularidades no 

desenvolvimento inicial das plântulas. Dessa forma, torna-se necessário investigar 

alternativas metodológicas que permitam maior eficiência, padronização e 

confiabilidade na avaliação da qualidade fisiológica dessas sementes. A literatura aponta 

que a análise automatizada do crescimento inicial pode auxiliar na interpretação do 

vigor em espécies com desenvolvimento heterogêneo, ampliando a precisão das 

avaliações (ABUD et al., 2022; ALTIZANI-JÚNIOR et al., 2024). 

Com o avanço das tecnologias digitais, a análise de imagens tem sido 

incorporada como ferramenta auxiliar na avaliação da qualidade de sementes. Métodos 

baseados em imagens possibilitam a mensuração automatizada de características 

relacionadas ao crescimento inicial das plântulas, reduzindo a interferência do avaliador 

e permitindo a análise de maior número de amostras em menor intervalo de tempo. 

Estudos recentes têm demonstrado o potencial dessas abordagens para estimar 

parâmetros de vigor e qualidade fisiológica em diferentes espécies, incluindo soja, arroz 

e espécies de plantas silvestres (LEÃO-ARAÚJO et al. 2019; SILVA et al., 2024; RIBEIRO et 

al., 2025). 
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Apesar dos avanços tecnológicos aplicados à análise de sementes, ainda existe 

uma lacuna quanto à validação de métodos automatizados em espécies forrageiras, 

especialmente no que se refere à mensuração do comprimento de plântulas. A 

dependência de métodos manuais pode limitar a padronização das análises e aumentar 

a variabilidade dos resultados, enquanto técnicas baseadas em imagens ainda 

necessitam de validação estatística para diferentes espécies e condições experimentais. 

Trabalhos recentes destacam a necessidade de comparar métodos tradicionais e 

automatizados para assegurar confiabilidade e aplicabilidade em programas de controle 

de qualidade de sementes (LEITE et al., 2024; ALTIZANI-JÚNIOR et al., 2024). 

Diante desse cenário, o presente estudo teve como objetivo validar um método 

automatizado de mensuração do comprimento de plântulas de híbridos de forrageiras, 

comparando-o ao método tradicional manual, considerando as variáveis comprimento 

da parte aérea, do sistema radicular e comprimento total. A validação buscou verificar 

a similaridade de desempenho entre as metodologias e avaliar o potencial da análise de 

imagens como ferramenta eficiente na avaliação do vigor de sementes, conforme 

abordagens já utilizadas em diferentes culturas. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de Sementes do Instituto Federal 

Goiano, Campus Urutaí, no município de Urutaí, Goiás, Brasil, situado a 17°29'7.10"S, 

48°12'40.51"O e altitude de 726 m. 

Foram utilizadas sementes de três híbridos de plantas forrageiras, sendo dois 

oriundos do gênero Urochloa e um do gênero Megathyrsus, conhecidos 
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popularmente como brachiaria e panicum, respectivamente. Os híbridos utilizados 

são materiais comerciais da empresa Barenbrug, sendo eles: Cayana (cruzamento 

entre Urochloa brizantha e Urochloa ruziziensis), e Mulato II (híbrido triplo resultante 

de cruzamento de (Urochloa ruziziensis, Urochloa decumbens e Urochloa brizantha). 

Já o híbrido utilizado do gênero Megathyrsus, da mesma empresa, foi o Carcará 

(híbrido intraespecífico de Megathyrsus maximus).  

Inicialmente foi feita a determinação do teor de água das sementes conforme 

protocolo de Brasil (2009). Ela foi realizada pelo método de estufa a 105 ± 3 °C com 

duas repetições. Inicialmente, os recipientes e suas tampas foram secos em estufa 

por 30 minutos, resfriados em dessecador e posteriormente pesados em balança com 

precisão de 0,001 g. Amostras de sementes inteiras foram distribuídas 

uniformemente nos recipientes, que foram novamente pesados. Em seguida, os 

recipientes foram colocados na estufa a 105 °C por 24 horas, iniciando-se a contagem 

do tempo após estabilização da temperatura. Ao término do período, os recipientes 

foram tampados, resfriados em dessecador e pesados. Utilizou-se sílica gel como 

dessecante.  

Antes dos testes de comprimento de plântulas foram realizados os 

procedimentos para superação da dormência, seguindo as Regras para Análise de 

Sementes (BRASIL, 2009). Para os híbridos do gênero Urochloa foi realizada a pré-

secagem em estufa com circulação de ar à 40° C por um período de sete dias e em 

seguida escarificação das sementes em ácido sulfúrico concentrado por 15 minutos, 

posterior lavagem em água corrente. Para o híbrido do gênero Megathyrsus foi feito 

o pré-resfriamento à 5° C por sete dias e então as sementes foram escarificadas em 

ácido sulfúrico por 15 minutos, seguida de lavagem em água corrente.  
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Após esse preparo inicial as sementes foram levadas aos testes de 

comprimento de plântulas. Cada tratamento foi composto por 20 sementes, 

adotando-se um delineamento em esquema fatorial 3 × 4 × 2, constituído por três 

híbridos de forrageira, quatro repetições e dois métodos de avaliação do 

comprimento de plântulas. As sementes foram dispostas sobre papel de germinação 

sendo duas fileiras de 10 intercaladas na porção superior do papel de germinação, 

umedecido com volume de 2,5 vezes o peso do papel seco com solução de KNO3 a 

0,2%. Foram feitos os rolos e levados ao mesmo equipamento e mesmas condições 

citadas para o teste de germinação.  Os rolos foram então levados para a BOD com 

fotoperíodo de 24 horas e na temperatura alternada 35-20 ºC. Para obtenção desta 

alternância foi feita regulagem de 16 h na maior temperatura e 8 h na temperatura 

inferior. 

Ao final de 14 dias, plântulas foram medidas por meio de régua milimetrada, 

foi feita a medição da parte aérea e do sistema radicular de todas as plântulas 

normais.  

Ressalta-se que as plântulas avaliadas em cada método foram provenientes de 

amostras distintas, não sendo as mesmas utilizadas em ambos os testes. Aos 14 dias 

após a semeadura, as plântulas foram transferidas para papel EVA de coloração azul nas 

dimensões de 30 x 22 cm, que é correspondente à área útil do escâner. O escâner 

utilizado foi do tipo “mesa”, marca comercial Epson modelo Perfection V19, adaptado 

para análise de imagens de plântulas. As imagens foram obtidas com a resolução de 300 

dpi. Para a análise automatizada do vigor das sementes foi utilizado o software ImageJ®. 

Foram obtidos dados de comprimento da parte aérea e do sistema radicular das 

plântulas conforme ilustrado na Figura 1.  
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Para a comparação das medidas obtidas pelos métodos Tradicional (medições 

obtidas por meio da régua) e por Imagem (medições realizadas por meio do ImageJ), 

comprimento da parte aérea, comprimento do sistema radicular e comprimento total, 

os dados foram inicialmente explorados por meio de análises descritivas e gráficos de 

dispersão/boxplots. A suposição de normalidade residual foi verificada pelo teste de 

Shapiro–Wilk de cada variável sob o efeito dos diferentes métodos. Em seguida, a 

comparação entre os métodos foi avaliada por teste t a 5% de significância.  

Para quantificar a precisão relativa de cada método, foram ajustados modelos 

lineares simples para cada combinação variável - método. A partir dos resíduos desses 

modelos foram calculados, para cada variável e método, o desvio-padrão do erro (SD), 

o erro quadrático médio (MSE) e o erro absoluto médio (MAE). A igualdade das 

variâncias residuais entre métodos foi avaliada pelo teste de Levene, aplicado aos 

resíduos combinados em função dos métodos. Os resultados foram organizados em 

tabelas e gráficos de barras comparando diretamente os dois métodos em cada medida. 

Posteriormente, em cada tratamento, compararam-se os métodos de avaliação 

(tradicional e por imagem) por meio do teste t a 5% de significância, a fim de verificar a 

existência de diferenças. 

Todas as análises foram realizadas no ambiente R de computação estatística, 

utilizando-se principalmente os pacotes dplyr, tidyr, ggplot2, car adotando-se nível de 

significância de 5%. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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A distribuição das medidas de comprimento da parte aérea, do sistema 

radicular e do comprimento total das plântulas obtidas pelos métodos tradicional e por 

imagem encontra-se apresentada na Figura 2. A análise dos dados indica 

comportamento semelhante entre os métodos, com dispersões comparáveis para todas 

as variáveis avaliadas. 

O teste de Levene não indicou diferenças significativas entre as variâncias 

associadas aos métodos (p > 0,05), evidenciando homogeneidade de variâncias (Tabela 

1). Esse resultado é estatisticamente relevante, pois indica que ambos os métodos 

apresentam estabilidade semelhante nas medições, condição favorável à comparação 

por meio do teste t. 

Do ponto de vista da qualidade de sementes, a homogeneidade de variâncias 

sugere que o método baseado em imagem apresenta nível de precisão comparável ao 

método tradicional. Em espécies forrageiras, nas quais o desenvolvimento inicial pode 

ser irregular em função da dormência e da variabilidade fisiológica dos lotes, a 

manutenção de variabilidade semelhante entre métodos é indicativa de que a técnica 

automatizada é capaz de captar adequadamente essa variação biológica, sem introduzir 

erro adicional relevante. 

O teste de comprimento de plântulas é amplamente utilizado como indicativo 

de vigor, uma vez que plântulas mais longas tendem a estar associadas a sementes com 

maior desempenho fisiológico e maior potencial de estabelecimento em campo 

(MARCOS-FILHO, 2015; KRZYZANOWSKI et al., 2020). Assim, a consistência estatística 

observada entre os métodos reforça o potencial do uso de imagens como ferramenta 

complementar ou substitutiva na avaliação do vigor de sementes forrageiras. 
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Os resultados obtidos reforçam que o método automatizado baseado em 

imagens apresenta comportamento estatístico semelhante ao método tradicional, o 

que é fundamental para sua validação. Estudos envolvendo análise digital aplicada à 

avaliação de sementes e plântulas demonstram que técnicas baseadas em 

processamento de imagens conseguem captar a variabilidade biológica sem aumentar 

artificialmente a dispersão dos dados, mantendo padrões estatísticos consistentes entre 

metodologias (FRANÇA-SILVA et al., 2023). Da mesma forma, Ribeiro et al. (2025) 

observaram que a análise automatizada de imagens aplicada à emergência radicular 

apresentou estabilidade estatística comparável aos métodos convencionais, 

evidenciando que sistemas computacionais podem reproduzir com precisão medidas 

relacionadas ao vigor. 

Além disso, a manutenção da variabilidade entre métodos indica que o sistema 

automatizado não mascara diferenças fisiológicas entre plântulas, característica 

essencial quando se trabalha com espécies forrageiras, cujos lotes podem apresentar 

elevada heterogeneidade. Resultados semelhantes foram descritos por Altizani-Júnior 

et al. (2024), que destacaram que a análise automatizada preserva a variação natural do 

crescimento das plântulas, permitindo classificações confiáveis quanto ao vigor. 

As médias estimadas de comprimento da parte aérea, do sistema radicular e 

do comprimento total, obtidas pelos métodos tradicional e por imagem, estão 

representadas na Figura 3. De modo geral, não foram observadas diferenças 

estatisticamente significativas entre os métodos para as variáveis analisadas, 

considerando-se o teste t ao nível de 5% de significância, indicando ausência de 

diferenças significativas entre os métodos nas variáveis avaliadas. 
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A ausência de diferenças significativas entre as médias obtidas pelos métodos 

tradicional e por imagem demonstra desempenho estatístico semelhante, indicando 

que a mensuração automatizada é capaz de reproduzir as estimativas de crescimento 

das plântulas com precisão semelhante às avaliações manuais. Resultados equivalentes 

foram observados por Leite et al. (2024), que validaram o sistema Vigor-S para 

mensuração do comprimento de plântulas de soja e encontraram forte correlação com 

o método tradicional, sem diferenças estatísticas relevantes entre as médias obtidas. 

Essa equivalência reforça o potencial da análise digital como ferramenta 

substitutiva na avaliação do vigor, sobretudo considerando que a mensuração manual 

pode estar sujeita a variações do avaliador. Segundo França-Silva et al. (2023), métodos 

baseados em sensores ópticos e visão computacional reduzem a subjetividade das 

avaliações, aumentando a padronização dos resultados e favorecendo a 

reprodutibilidade experimental. 

Os indicadores de erro associados aos métodos tradicional e por imagem, 

incluindo o desvio-padrão do erro, o erro absoluto médio e o erro quadrático médio, 

são apresentados na Figura 4. Os resultados demonstram que ambos os métodos 

apresentaram desempenhos semelhantes quanto à precisão das estimativas, não sendo 

observadas diferenças estatisticamente significativas entre eles para nenhuma das 

variáveis analisadas, segundo o teste t a 5% de significância. 

Os indicadores de erro semelhantes entre os métodos sugerem que a técnica 

automatizada apresenta desempenho analítico comparável ao método tradicional, sem 

aumento expressivo da variabilidade residual. A redução de erros humanos é 

frequentemente apontada como uma das principais vantagens dos sistemas 
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automatizados, uma vez que a mensuração digital padroniza o processo de análise e 

diminui interferências subjetivas durante a avaliação das plântulas (LEITE et al., 2024). 

Resultados semelhantes foram relatados por Altizani-Júnior et al. (2024), que 

observaram elevada concordância entre parâmetros de crescimento obtidos por análise 

computacional e testes convencionais de vigor, destacando que a automatização 

contribui para maior rapidez e consistência nas avaliações. Além disso, França-Silva et 

al. (2023) ressaltam que sistemas de análise de imagens permitem mensurações 

repetíveis e com menor variabilidade operacional, características essenciais para 

programas de controle de qualidade de sementes. 

Na Tabela 2 são apresentadas as médias, os intervalos de confiança de 95% e 

os coeficientes de variação dos comprimentos da parte aérea, do sistema radicular e do 

comprimento total, obtidos pelos métodos tradicional e por imagem, em função dos 

tratamentos. Verifica-se que, para todos os tratamentos, as médias estimadas pelos dois 

métodos foram próximas, com intervalos de confiança sobrepostos, reforçando a 

similaridade entre as metodologias de avaliação. Os coeficientes de variação 

apresentaram valores comparáveis entre os métodos, indicando consistência nas 

medições realizadas. 

A sobreposição dos intervalos de confiança e a proximidade entre os coeficientes 

de variação indicam que o método por imagem reproduz adequadamente o padrão de 

resposta das plântulas aos diferentes tratamentos avaliados. Essa consistência sugere 

que a técnica automatizada é sensível às diferenças fisiológicas entre lotes ou condições 

experimentais, característica essencial para sua aplicação em estudos de vigor e 

desenvolvimento inicial. 
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Trabalhos envolvendo análise digital de sementes demonstram resultados 

semelhantes, nos quais métodos baseados em imagens foram capazes de detectar 

variações morfológicas e fisiológicas sem comprometer a precisão das estimativas 

(LEAO-ARAUJO et al., 2019; BATISTA et al., 2024; ABUD et al., 2022). Além disso, estudos 

morfológicos indicam que a variabilidade natural no crescimento das plântulas deve ser 

preservada nas avaliações para refletir adequadamente o potencial fisiológico dos 

materiais analisados (JEROMINI et al., 2021). 

A diferença média entre os métodos de avaliação, calculada como tradicional 

menos Imagem, para cada tratamento, é apresentada na Figura 5, juntamente com os 

respectivos intervalos de confiança de 95%. Observa-se que as diferenças médias 

permaneceram próximas de zero em todos os tratamentos, com intervalos de confiança 

englobando o valor nulo, indicando ausência de viés sistemático entre os métodos 

tradicionais e por imagem para as variáveis avaliadas em cada tratamento.  

A proximidade das diferenças médias em relação ao valor zero evidencia 

ausência de viés sistemático entre os métodos, indicando que a mensuração 

automatizada não superestima nem subestima os comprimentos das plântulas em 

relação ao método tradicional. Esse resultado é fundamental para a validação de novas 

metodologias, pois demonstra equivalência prática entre as abordagens avaliadas. 

Leite et al. (2024) destacaram comportamento semelhante ao validar o sistema 

Vigor-S, observando que as diferenças entre medidas manuais e digitais permaneceram 

dentro dos limites de confiança, confirmando a confiabilidade da análise automatizada. 

Da mesma forma, Ribeiro et al. (2025) ressaltaram que ferramentas computacionais 

aplicadas à avaliação de plântulas apresentam elevada concordância com métodos 
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tradicionais, podendo ser utilizadas como alternativa para aumentar a eficiência e a 

padronização das análises em programas de qualidade de sementes. 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 

O método automatizado baseado em análise de imagens mostrou-se eficiente 

para a mensuração do comprimento de plântulas de híbridos de forrageiras, 

apresentando resultados equivalentes ao método tradicional. Dessa forma, a técnica 

demonstra potencial para utilização na avaliação do crescimento inicial e do vigor de 

sementes, contribuindo para maior rapidez, padronização das análises e redução de 

erros operacionais. 
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Figura 1. A - Imagem escaneada das plântulas de híbridos de forrageiras. B – Imagem 

com fundo alterado aberta no software ImageJ. C – Processamento da imagem no 

ImageJ para comprimento total de plântulas. D – Tabela de resultados do ImageJ. 

 

 

B 
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Figura 2. Distribuição das medidas de comprimento da parte aérea, sistema radicular e 

comprimento total obtidas pelos métodos tradicional e por imagem. Cada ponto 

representa uma plântula. Os métodos não diferiram quanto às variâncias dos erros 

(teste de Levene, p > 0,08). 

 

 

Figura 3. Comprimento médio estimado pelos métodos tradicional e por imagem, com 

respectivos erros-padrão, para parte aérea, sistema radicular e comprimento total. 

(Teste t à 5% de significância). 
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Figura 4. Indicadores de erro (desvio-padrão, erro absoluto médio e erro quadrático 

médio) dos métodos tradicional e por imagem nas três variáveis de comprimento. (Teste 

t à 5% de significância).  
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Figura 5. Diferença média entre os métodos (Tradicional − Imagem) dentro de cada 

tratamento, com intervalos de confiança de 95%. 

 

Tabela 1. Teste de homogeneidade de variâncias entre métodos de avaliação. 

Medida P valor Sig. Interpretação 

Parte aérea 0.083 ns Variâncias semelhantes entre métodos 

Sistema radicular 0.780 ns Variâncias semelhantes entre métodos 

Comprimento total 0.405 ns Variâncias semelhantes entre métodos 

 

Tabela 2. Médias, intervalos de confiança (95%) e coeficientes de variação (CV) dos 

comprimentos obtidos pelos métodos tradicional e por imagem, em função dos 

tratamentos. 
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Tratamento Medida 
Média (IC95%) 

Tradicional 

Média (IC95%) 

Imagem 
CV Trad. (%) 

CV Imag. 

(%) 

1 Parte aérea 4.61 (4.27–4.96) 4.54 (4.13–4.94) 18.2 21.4 

1 
Sistema 

radicular 
4.66 (4.11–5.22) 4.41 (3.91–4.91) 29.0 27.5 

1 
Comprimento 

total 
9.28 (8.53–10.03) 8.94 (8.27–9.62) 19.7 18.3 

2 Parte aérea 3.41 (2.84–3.99) 3.52 (3.10–3.94) 40.5 28.9 

2 
Sistema 

radicular 
7.07 (6.34–7.80) 7.43 (6.70–8.16) 24.9 23.9 

2 
Comprimento 

total 
10.34 (9.16–11.52) 10.95 (9.83–12.07) 27.5 24.8 

3 Parte aérea 3.52 (3.01–4.03) 3.36 (2.92–3.80) 35.2 32.0 

3 
Sistema 

radicular 
6.82 (6.08–7.56) 6.74 (5.99–7.48) 26.3 26.7 

3 
Comprimento 

total 
10.35 (9.19–11.50) 10.10 (8.98–11.21) 27.0 26.7 
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