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RESUMO

A avaliacdo de sementes na pos-colheita estd sujeita a erros na amostragem e laboratoriais.
Assim, as técnicas de aprendizado de maquina podem ajudar a otimizar os processos e obter
resultados mais precisos para a tomada de decisdes sobre 0 processamento e a conservacdo
das sementes armazenadas. Desta forma, objetivou-se avaliar e predizer as propriedades
fisicas e a qualidade fisico-quimica de sementes jatoba-do-cerrado. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (5x3%2), com cinco diferentes
embalagens (plastico polietileno, papel kraft, recipiente de vidro, tetrapack, recipiente de
polietileno), trés formas de processamento (com polpa, sem polpa-escarificado, sem polpa-
fermentado) e duas condic¢des de armazenamento (10 e 23 °C). Foram estudadas as variaveis
de teor de agua, massa de sementes, comprimento, espessura, largura, volume, massa
especifica aparente, area projetada, esfericidade, didmetro médio, area circular, circularidade,
coeficiente de arrasto, proteina bruta, cinzas e indice de acidez. A analise dos dados foi
realizada utilizando correlacdo Pearson, Redes Neurais Artificiais, algoritmos de arvore de
decisdo RepTree, M5P, Floresta Aleatéria e Regressao Linear. Os resultados encontrados
demonstram que o0 processamento das sementes de jatoba-do-cerrado por fermentacdo e o
armazenamento a 10 °C minimizou as alteracBes fisicas e conservou a qualidade fisico-
guimicas das sementes, independente do tipo de embalagem. A combinacdo das varidveis
processamento, temperatura e embalagem para os algoritmos Redes Neurais Atrtificias,
RepTree e Floresta Aleatoria e M5P superaram a regressdo linear, proporcionando maiores
indices de acuracia. Os modelos de Rede Neurais Artificiais e Random Forest foram aqueles
qgue melhor predizem os efeitos dos tratamentos sobre as alteraces das propriedades fisicas e

a qualidade fisico-quimica das sementes-de-jatoba.

Palavras-chave: Conservagéo. Inteligéncia Artificial. Pds-colheita. Sementes Florestais.



ABSTRACT

Post-harvest seed evaluation is subject to sampling and laboratory errors. Machine learning
techniques can therefore help to optimize processes and obtain more accurate results for
making decisions about the processing and conservation of stored seeds. The aim of this study
was to evaluate and predict the physical properties and physicochemical quality of jatoba-do-
cerrado seeds. The experimental design used was entirely randomized (5%3x2), with five
different packages (polyethylene plastic, kraft paper, glass container, tetrapack, polyethylene
container), three forms of processing (with pulp, without pulp - scarified, without pulp -
fermented) and two storage conditions (10 and 23 °C). The variables studied were water
content, seed mass, length, thickness, width, volume, apparent specific mass, projected area,
sphericity, average diameter, circular area, circularity, drag coefficient, crude protein, ash and
acidity index. The data was analyzed using Pearson correlation, Artificial Neural Networks,
RepTree decision tree algorithms, M5P, Random Forest and Linear Regression. The results
show that the processing of jatoba-do-cerrado seeds by fermentation and storage at 10 °C
minimized the physical alterations and preserved the physical-chemical quality of the seeds,
regardless of the type of packaging. The combination of the variables processing, temperature
and packaging for the Artificial Neural Networks, RepTree and Random Forest and M5P
algorithms outperformed linear regression, providing higher accuracy rates. The Artificial
Neural Network and Random Forest models were the ones that best predicted the effects of
treatments on changes in the physical properties and physicochemical quality of jatoba seeds.

Keywords: Conservation. Artificial Intelligence. Post-harvest. Forest seeds.
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1 INTRODUCAO

O jatoba-do-cerrado é uma leguminosa caracteristica do cerrado brasileiro. A planta tem
4-6 m de altura e produz frutos com 6 a 18 cm de comprimento e 3—6 cm de didmetro. Os
frutos séo utilizados na inddstria alimenticia e as folhas e sementes na industria farmacéutica
e cosmética. As vagens das plantas sdo palataveis e possuem alto valor nutricional e baixo
teor de compostos antinutricionais, Lorenzi (2008). Seus frutos amilaceos sdo comestiveis e
muito valorizados pela populacdo regional, podendo ser consumidos ou utilizados como
ingrediente no preparo de bolos, pdes e mingaus, biscoitos e salgadinhos com alto teor de
fibras, Silva et al. (2001). As sementes de jatoba-do-cerrado também podem ser utilizadas
como fonte de galactomananas e xiloglucanas pelas industrias alimenticia e farmacéutica. As
propriedades reoldgicas dos xiloglucanos e bgalactomananos determinam seu uso como
emulsificantes, dispersantes e espessantes, Matuda e Maria Neto (2005).

As técnicas de pds-colheita podem ser utilizadas para manter a qualidade das sementes.
Paulo et al. (2016). Assim, é importante coletar as sementes no momento da abertura do fruto,
armazené-las para semea-las quando o solo estiver suficientemente Umido na época das
chuvas. Cruz et al. (2001). Essa préatica pode aumentar a germinacdo das sementes e levar ao
estabelecimento de mudas uniformes. Este método € particularmente importante para a
restauracdo de areas abertas, onde a dessecacdo de sementes e mudas € mais critica. Outra
vantagem da dispersao retardada é reduzir o tempo em que as sementes ficam disponiveis
para os predadores, o que é outro grande obstaculo para a germinacdo das sementes e,
consequentemente, para a regeneracao florestal Cruz et al. (2001).

A etapa de armazenamento contribui significativamente para a obtencdo de sementes
nos periodos convencionais de semeadura e para o alcance de padrdes de qualidade e
homogeneidade, portanto, é necessario prever as condi¢des ideais de armazenamento, tipo de
embalagem e tempo maximo de armazenamento para cada espécie Paixdo et al. (2019).
Algumas espécies podem ser desidratadas e posteriormente armazenadas em baixas
temperaturas, para alcancar a longevidade, assim, para sistemas convencionais de bancos de
germoplasma, os estoques de sementes sdo armazenados em condigdes controladas, com
temperatura de 10 °C e 40% de umidade relativa Padia et al. (2023). A relagdo do teor de dgua
e temperatura no armazenamento é a obtencdo de um armazenamento eficiente que preserve a

integridade da semente, evitando o desenvolvimento de micro-organismos patogénicos.

14



Goildfarb e Queiroga (2013). Mesmo que as sementes nessas bases de dados sejam mantidas
por um tempo razodvel, isso ndo impede a erosdo das espécies genéticas, visto que o
metabolismo das sementes é completamente bloqueado apenas em temperaturas abaixo de
—130°C Lu et al. (2021).

Considera-se o termo ‘“ortodoxa” a semente de jatoba-do-cerrado da espécie
(Hymenaea Stigonocarpa), Medeiros e Eira (2006), que sdo sementes que podem ser
armazenadas com um baixo teor de umidade e temperatura, mantendo sua viabilidade por um

maior periodo, sem perder sua capacidade de germinar. Vieira (2001) e Sena (2008).

A determinacdo das propriedades fisicas das sementes de jatoba-do-cerrado é
importante para o desenvolvimento de equipamentos de processamento Andrade et al. (2010).
O conhecimento da forma e tamanho das sementes é essencial para projetar maquinas de
processamento ou para analisar a qualidade das sementes durante as etapas de pré-
processamento e armazenamento (Ramalho et al., 2019). A biometria de sementes também
representa uma ferramenta importante para distinguir espécies do mesmo género e variedades

da mesma espécie Silva et al. (2020).

Para obter informagBes mais precisas sobre as propriedades fisicas e a qualidade das
sementes de jatoba em funcdo das diferentes formas de processamento e condigdes e do
tempo de armazenamento, recomenda-se a aplicacdo de algoritmos computacionais preditivos.
Nesse contexto, o uso de algoritmos de Aprendizado de Maquina (AM) pode proporcionar
melhoria na capacidade de processamento e andlise de dados, uma vez, modeladas
adequadamente, as técnicas de AM podem fornecer respostas em menor tempo quando
comparadas aos modelos de regressdo estatistica. Voca et al. (2022). Para preencher lacunas
onde as estatisticas convencionais ndo conseguem gerar resultados de previsao satisfatérios, a
modelagem de dados usando técnicas de AM pode se tornar uma alternativa vidvel para
avaliar as propriedades fisicas e de qualidade de sementes de jatoba, em vez de realizar testes
demorados e caros em laboratérios Cirqueira et al. (2023). Assim, 0 objetivo deste estudo foi
avaliar e predizer as propriedades fisicas e qualitativas de sementes de jatoba-do-cerrado
processadas por diferentes métodos e armazenadas em diferentes condi¢des de temperatura e

embalagem, durante um periodo de seis meses.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricdo experimental

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
Campus de Chapaddo do Sul (CPCS). As sementes de jatoba-do-cerrado foram colhidas
manualmente em fazendas localizadas no municipio de Chapaddo do Sul-MS e secas a
temperatura ambiente. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente causalizado
com esquema fatorial (5x3x2), com cinco diferentes embalagens (plastico polietileno, papel
kraft, recipiente de vidro, tetra pack, recipiente de polietileno), trés formas de processamento
(com polpa, sem polpa-escarificado, sem polpa-fermentado) e duas condicBes de

armazenamento (10 e 23 °C) (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo experimental da planta (A), semente de jatoba-do-cerrado (B),
processamento por fermentacdo (C), processamento por escarificacdo (D), sementes
processadas (E), camaras de armazenamento a 10 e 23 °C, (F), armazenagem em recipientes
de vidro (G), armazenagem em recipiente de plastico (H), armazenagem em embalagem tetra
pack (I), armazenagem em embalagem de papel (J), armazenagem em bolsa de plastico (L).

Beneficiamento de sementes de jatoba-do-cerrado

b
Armazenamento de sementes de jatob3-do-cerrado
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Uma porcdo das sementes foi processada para retirada da polpa. Foram utilizados dois
métodos de processamento diferentes: escarificacdo manual e fermentacdo. Na escarificacdo
manual foi utilizada uma lamina cortante para retirada manual da polpa, enquanto no
processamento via fermentacao, as sementes secas foram submersas em agua por 24 horas
para remogao da polpa. As sementes com e sem polpa foram armazenadas a 10 e 23 °C, sacos
de pléstico polietileno, sacos de papel kraft, recipiente de vidro, tetra pack, recipiente de
polietileno. A avaliacdo das propriedades fisicas, teor de agua, proteina bruta, cinzas e indice

de acidez das sementes foram realizados no tempo zero, trés e seis meses de armazenamento.

2.2 Andlises das propriedades fisicas e fisico-quimicas das sementes de jatoba-do-cerrado

O teor de agua foi determinado pelo método padrdo em estufa a 105 °C £ 1 °C por 24
horas com trés repeti¢des conforme recomendado AOAC (2000). O tamanho das sementes foi
determinado medindo-se o0 comprimento, largura e espessura de cada semente com
paquimetro com resolucdo de 0,01 mm apds secagem em diferentes temperaturas. A massa
especifica aparente das sementes de jatobd foi determinada pelo método do volume
suplementar, utilizando frascos volumétricos (10 + 0,04 mL) e balanca analitica (com
precisdo de 0,0001 g). O dleo de soja foi utilizado como volume adicional de liquido. Para a
determinacdo foram utilizadas cinco amostras para cada temperatura de armazenamento,
contendo trinta sementes cada por¢do. A densidade do liquido (6leo de soja) foi obtida pela
razao entre a massa e o volume do fluido proveniente do baldo. O baldo volumétrico vazio foi
pesado inicialmente e pesado novamente com 6leo até a marca de 10 mL. A densidade
aparente das sementes de jatoba foi determinada colocando cada amostra em um recipiente de
volume e massa conhecidos. O volume dentro do frasco foi entdo suplementado com 6leo de
soja até um volume de 35,10 mL e o frasco foi pesado novamente. O conhecimento da massa
do liquido utilizado no volume suplementar (obtido por subtracdo) e sua densidade permitiu
calcular o volume ocupado pelas sementes. A massa especifica aparente das sementes foi

determinada pela relagdo entre massa e volume das sementes, equagéao (1).
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pap = ny
V

(1)
em que,
P Massa especifica aparente (kg m-=)
m: massa de sementes (kg)
V: volume (cm3)
Para calcular a area projetada da semente foi utilizada a equacéo (2).
Ap=3.144B
)
em que,

A,: area projetada (cm2)
A: semi-eixo maior (cm)

B: semi-eixo menor (cm)

A esfericidade Mohsenin (1986) foi calculada com base na média geométrica de trés

medidas perpendiculares ao eixo do corpo em relacéo ao eixo maior, conforme equacao (3).

7r{,zbc)”‘2
a

o

(3)

em que,
S: esfericidade adimensional
a: eixo maior (cm)
b: eixo médio (cm)
C: eixo menor (cm)

A circularidade foi determinada de acordo com a equacao (4) Mohsenin (1986).
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(4)

em que,

C: é acircularidade, adimensional
A, didmetro do maior circulo inscrito na projecéo do objeto, (cm?)

A.: didametro do menor circulo circunscrito na projecao do objeto, (cm?)

A forma foi determinada levando-se em consideracdo a esfericidade e redondeza da
semente Mohsenin, (1986). A porosidade foi determinada pelo método direto Mohsenin
(1986), adicionando uma massa conhecida aos espa¢os do volume do liquido granular. Foram
utilizados um béquer de 30 mL e uma bureta de 50 mL, juntamente com Gleo de soja. A

porosidade foi calculada pela equacéo 5.

(5]

()

em que,
€ ; porosidade (%)
P Massa especifica aparente (kg m-)

pw: Massa especifica unitaria (kg m-)

A massa especifica unitaria foi determinada a partir da porosidade e da massa especifica

aparente das sementes, de acordo com a seguinte relagdo, equacédo (6) Mohsenin (1986).

PPt )

(6)

em que,
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pw: Massa especifica unitaria (kg m-)
pe. Massa especifica aparente (kg m-=)

€ : porosidade (%)

O volume de cada semente foi obtido pela equacéo (7).

mabc

6

Vg =

(7)
em que,

Vg: volume (cm?3)

O indice de acidez das amostras foi determinado conforme metodologia descrita pela
AOAC (2000), com trés repeticdes. O procedimento foi realizado colocando 5 g de amostra
em um béquer de 250 mL, adicionando 150 mL de etanol e deixando repousar por
aproximadamente 30 min, com agitacdo a cada 5 min. O sobrenadante foi entdo filtrado em
papel filtro (0,5 mm) para um frasco Erlenmeyer e foram adicionados mais 100 mL de etanol,
e a solucdo foi deixada em repouso por 15 minutos com agitacdo a cada 5 minutos. A solucao
foi entdo refiltrada e foram adicionadas quatro a cinco gotas de solugdo indicadora de
fenolftaleina (1%) e a solucdo foi titulada com NaOH 0,1N até observar coloracdo rosa. A

Equacdo 8 foi utilizada para calculo do indice de acidez em mg NaOH g+ em que,

V: volume de titulacdo de NaOH 0,1N gasto (mL)
N: normalidade

F: fator de correcéo

P: peso da amostra (g)

40: peso equivalente de NaOH

A quantidade de proteina bruta foi determinada para cada amostra através do método
de digestdo Kjeldahl, descrito em AOAC (2000), em trés repeticbes. Este método foi
desenvolvido em 1983 e é baseado em trés etapas: digestdo, destilacéo e titulacdo. O processo
ocorre digerindo a matéria organica da amostra e a proteina em sulfato de aménio (NH.SO.) e

digerindo a mistura com acido sulfarico e calor. O material organico da amostra foi digerido
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com acido sulfarico e um catalisador, e o nitrogénio foi transformado em sal de aménio. Para
determinar o teor de proteina, pesou-se 1 g de amostra e colocou-se em um tubo de digestéo,
ao qual foram adicionados 1 pellet de catalisador de cobre (Cu) e 15 mL de acido sulfurico
(H.SO.). Os tubos foram aquecidos no aparelho digestor a uma temperatura de 420 °C e foram
removidos quando se desenvolveu uma cor verde clara (apds cerca de 1 h). Apds
resfriamento, a amostra foi adicionada a 70 mL de &gua destilada e 30 mL de &cido bdrico em
um Erlenmeyer. Na etapa de destilacdo, a amonia foi liberada do sal de aménio por reacao
com hidroxido. Isto ocorreu através da captacdo de nitrogénio, que foi titulado e quantificado.
Este procedimento foi realizado utilizando um destilador tubular pré-aquecido e um digestor.
Com auxilio de uma alavanca contida em uma retorta, adicionou-se NaOH (40%) ao tubo e a
mistura foi destilada por cerca de 4 min. Apos a destilacdo, a titulacdo foi realizada com
H.SO.0,1N. O volume de titulacdo foi utilizado na equacdo 10 para calcular a porcentagem de

proteina bruta na amostra (Equagéo 10).

PB=V,x0.4xF x6.25
P
em que,
PB: porcentagem de proteina bruta (%)
V.: volume titulado (mL)
0.14: grama equivalente de nitrogénio
F: solucdo do fator de corre¢éo of H.SO.0.1N
P: peso da amostra (g)

6,25: transformacdo de nitrogénio em fator proteico considerando 16% de nitrogénio.

A analise das cinzas foi realizada em uma amostra de 2 g de sementes de jatoba
moidas, colocada em cadinho de porcelana tarado e aquecida a 100 °C em estufa e calcinada a
600 °C em mufla por 4 horas a 600 °C. A amostra foi entdo resfriada em dessecador até
atingir a temperatura ambiente e pesada AOAC, (2000). Apéds a calcinacdo, a determinacao
das cinzas foi obtida pela diferenca entre a massa do cadinho vazio, previamente calcinado, e

a massa do cadinho e do residuo de calcita, considerando a massa da amostra fresca.

2.3 Anélises estatisticas
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Foi realizada analise de varidncia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Foi construida uma rede de correlacdo de Pearson entre as variaveis preditas
teor de agua (TA), massa de sementes (MS), comprimento (C), espessura (E), largura (L),
volume (V), massa especifica aparente (MEA), area projetada (AP), esfericidade (E),
didmetro médio (DM), area circular (AC), Circularidade (C), coeficiente de arrasto (CA),
proteina bruta (PB), cinzas (CZ) e indice de acidez (IA). Essas analises foram realizadas com
0 auxilio do Software Rbio, seguindo os procedimentos recomendados por Bhering et al.
(2017).

2.4 Aprendizado de Maquina

Os resultados obtidos foram analisados no software Weka verséo 3.9.5. utilizando os
seguintes modelos: Rede Neural Artificial (RNA), algoritmos de arvore de decisdo (REPTree,
RandTree e M5P), Floresta Aleatoria (FA) e Regressdo Linear Mdltipla (RLM). ANNSs
testada consiste em uma unica camada oculta formada por um numero de neurdnios igual ao
namero de atributos mais o numero de classes, todos divididos por 2 Egmont-Petersen et al.
(2002). O modelo RepTree é uma adaptacdo do classificador C4.5 que pode ser utilizado em
problemas de regressdo com uma etapa de poda adicional baseada em uma estratégia de
reducdo de erros Snousy et al., (2011). O modelo RandTree consiste em uma classe para
construcdo de uma arvore que considera K atributos escolhidos aleatoriamente em cada no,
além disso, ndo realiza poda e ainda, tem opcéo para permitir a estimativa de probabilidades
de classe (ou média alvo no caso de regressdo) com base em um conjunto de espera
(backfitting). O modelo M5P é uma reconstrucdo do algoritmo M5 de Quinlan baseado na
arvore de decisdo convencional com a adi¢do de uma funcéo de regressdo linear aos nos folha
Blaifi et al. (2018). O modelo RF pode produzir vérias arvores de previsdo para 0 mesmo
conjunto de dados e usar um esquema de votacdo entre todas as arvores aprendidas para
prever novos valores Belgiu e Dr’agu (2016). O modelo MLR foi utilizado como modelo de
controle, pois serve para prever 0os comportamentos entre variaveis que possuem uma boa

correlagdo, sendo um modelo amplamente utilizado em estatistica comum (Figura 2).
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Figura 2. Predicdo da qualidade de sementes de jatoba-do-cerrado usando modelos de
Aprendizado de Maquina
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Através dos modelos de aprendizado de maquina, foram preditas as seguintes variaveis:
teor de agua (TA), massa de sementes (MS), comprimento (C), espessura (E), largura (L),
volume (V), massa especifica aparente (MEA), éarea projetada (AP), esfericidade (ES),
diametro médio (DM), area circular (AC), circularidade (C), coeficiente de arrasto (CA),
proteina bruta (PB), cinzas (CZ) e indice de acidez (1A). Utilizou-se uma configuracdo padrao
do software para todos os modelos testados (Bouckaert et al., 2010) em uma CPU Intel®
CoreTM i5-3317U com 4 Gb de RAM. Todas as analises foram aplicadas com validacfes
cruzadas aleatorias estratificadas de dobras com 10 repeti¢cbes (80% treinamento) e (20%
validagdo). Consideraram-se 0s seguintes pardmetros de entradas nos modelos: tempo-T
(zero, trés e seis), processamento-P (com polpa, sem polpa fermentada e sem polpa

escarificado mecanicamente), condi¢cdo de armazenamento-SC (10 °C e 23 °C) e embalagens-
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PC (recipiente de polietileno, Tetra Pak, recipiente de vidro, saco de plastico de polietileno e
saco de papel kraft) com trés repeticGes para cada tratamento. As estatisticas utilizadas para
verificar a qualidade do ajuste foram o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre 0s
valores observados e preditos por cada modelo e o erro médio absoluto (MAE) dos valores
preditos em relagdo aos observados consoante a metodologia proposta por Bhering et al.
(2017) a partir do software Rbio e o software R, utilizando os pacotes ggplot2 e gridExtra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas das sementes de jatoba-do-cerrado

Os resultados das andlises fisicas das sementes de jatoba-do-cerrado foram
significativos a 5% de probabilidade para as diferentes condi¢cGes de processamento e
armazenamento e ndo significativas para os diferentes tipos de embalagens. O comprimento,
largura e espessura das sementes variaram de 2,38 a 2,93 cm, de 1,97 a 2,34 cm e de 1,39 a
1,74 cm, respectivamente. A largura das sementes variou dependendo do tipo de embalagem
utilizada para armazenamento. Houve maior aumento na largura das sementes quando
armazenadas em recipientes de vidro e tetra packs, e reducdo na largura das sementes em
sacos plasticos de polietileno e embalagens de papel.

Para outras espécies como o0 vinhatico, Plathymenia reticulata, que em seu estudo as
sementes foram armazenadas em rolo de papel em diferentes temperaturas e num periodo de
18 meses, as sementes armazenadas tiveram a porcentagem de germinagdo inferior
comparando com as sementes recém-colhidas sem passar pelo processo de armazenamento.
Orestes (2020). Resultados semelhantes foram observados para o volume de sementes (Figura
3,4¢eb).
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Figura 3. Avaliacdo das propriedades fisicas: comprimento de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais nao diferem estatisticamente entre si.
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Figura 4. Avaliacdo das propriedades fisicas: largura de sementes de Jatob&-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadado do Sul. Letras minusculas comparam entre 0s tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 5. Avaliacdo das propriedades fisicas: espessura de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadéo do Sul. Letras minusculas comparam entre 0s tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.

2.0 ~
1.8 4
1.6 4 §
S \& & :::
212 {8\ e 8
S0 (B8 il
fos BB\ iy
= 0.6 - o o 2:1
o | B\ i\
Sl 3
R \E il \&
OO | * 44 *e 004

Tempo [/ Temperatura

Sem polpa 33. Sem polpa
Com polpa % 1ee
. e, & escarificada .es. fermentada

O volume das sementes aumentou apds o armazenamento em tetra packs e recipientes
de PET e diminuiu nas sementes armazenadas em sacos de papel de kraft. Os eixos das
sementes aumentaram com o aumento do tempo de armazenamento em recipientes de vidro,
tetra packs e sacos plasticos de polietileno. Esses valores foram superiores aos encontrados
por Andrade et al. (2010) para espécies Hymenaea courbaril L.

A espessura das sementes armazenadas aumentou quando as sementes foram
armazenadas em recipiente de PET, ap0s trés meses de armazenamento a 10 °C, enquanto,
apos seis meses de armazenamento, a espessura das sementes diminuiu na maioria dos
tratamentos de embalagem, especialmente sacos de papel de kraft, pois nada impede as trocas
de umidade do ar, mesmo tendo uma resisténcia, contribuindo para que o diametro da semente
ndo tenha sofrido alteragéo devido ao processamento e o armazenamento. Baudet (2003). O
teor de &gua das sementes aumentou de 9,71 para 13,43% (b.u.) na temperatura de
armazenamento de 10 °C e de 9,71 para 13,18% (b.u.) a 23 °C, alterando também a massa e a

massa especifica das sementes (Figura 5, 6, 7, 8, 9 e 10).
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Figura 6. Avaliacdo das propriedades fisicas: volume de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 7. Avaliacdo das propriedades fisicas: esfericidade de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras mindsculas comparam entre 0s tempos
e condicbes de armazenamento e letras maiusculas comparam os diferentes tipos de
processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 8. Avaliacdo das propriedades fisicas: circularidade de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 9. Avaliacdo das propriedades fisicas: area circular de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras maiulsculas comparam os diferentes tipos de
processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 10. Avaliacdo das propriedades fisicas: diametro de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 11. Avaliacdo das propriedades fisicas: area projetada de sementes de Jatoba-do-
cerrado encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras mindsculas comparam entre 0s
tempos e condi¢des de armazenamento e letras maiusculas comparam os diferentes tipos de
processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.

S @8 B B
=95 \ &4 . ;.,\
- N\ Sl \
- N 3 H
= § 32 §

Zerof102 Trés/10" Seis/10* Zerof23° Trés/23* Seis/23*

Tempo / Temperatura

Sem polpa :33. Sem polpa
Com polpa § e
. pow & escarificada .4+, fermentada

30



Verificou-se 0 mesmo na area projetada das sementes, porém os menores valores
foram obtidos nas sementes despolpadas por fermentacdo (Figura 11). Foram observadas
diferencas na area projetada, area circular, esfericidade, circularidade e diametro entre os
diferentes tipos de embalagens, independente do tempo de armazenamento e da temperatura.
As embalagens de saco de papel de kraft tiveram maior efeito sobre a area circular projetada,
circularidade, circularidade e didmetro das sementes, enquanto as embalagens de tetra packs,

recipientes de vidro e PET influenciaram no tamanho das sementes.

Figura 12. Avaliacdo das propriedades fisicas: teor de 4gua das sementes de Jatoba-do-
cerrado encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras minusculas comparam entre 0s
tempos e condi¢des de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos de
processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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E fato que no armazenamento, mesmo em condicBes seguras em teores de agua nos
gréos, a forma, as condic¢des do tempo de armazenagem dos lotes podem causar aquecimento
e elevar as taxas respiratorias das sementes. Nyabako et al. (2020). Portanto, percebe-se que
nos periodos de trés e seis meses houve um aumento significativo no teor de &gua,

independente do processamento e da temperatura ser de 10° ou 23°.
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Figura 13. Avaliacdo das propriedades fisicas: comprimento de sementes de Jatoba-do-

cerrado encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras mindsculas comparam entre 0s

tempos e condigdes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos de

processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 14. Avaliacdo das propriedades fisicas: peso das sementes de Jatoba-do-cerrado

encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras mindsculas comparam entre 0os tempos
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de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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As sementes armazenadas em recipientes de vidro e tetra packs apresentaram 0s
maiores teores de agua, independente da temperatura de armazenamento Sommerville et al.
(2021). O teor de 4gua aumentou nas sementes a partir do terceiro més de armazenamento em
todos os tipos de embalagens. O teor de agua influenciou diretamente nos processos
metabdlicos das sementes, sendo que 0 aumento do teor de agua elevou a taxa respiratoria das
sementes. Tanto em baixas como em altas temperaturas de armazenamento (10 ou 23 °C), as
sementes perderam massa quando armazenadas em embalagens permeaveis (sacos de papel
kraft e embalagens de tetra packs).

A circularidade e esfericidade das sementes foram influenciadas pelo despolpamento
por escarificacdo mecénica. A esfericidade variou de 0,73 (sementes com polpa) a 0,84
(sementes escarificadas sem polpa) e a circularidade variou de 0,66 (sementes com polpa) a
0,86 (sementes escarificadas sem polpa). As areas circulares das sementes foram maiores para

as sementes com polpa (5,40 cm?) e menores nas sementes escarificadas (3,77 cm?).

3.2 Qualidade fisico-quimica das sementes de jatoba-do-cerrado processadas e armazenadas

As alteracdes fisicas influenciaram sobre a qualidade das sementes Nadarajan et al.
(2023). Foram observadas alteracBes significativas (P<0,05) na qualidade quimica das
sementes de jatoba-do-cerrado submetidas a diferentes condi¢des de processamento e
armazenamento, e ndo significativas em funcéo do tipo de embalagem de armazenamento. Os
melhores resultados de proteina bruta foram verificados nas condi¢bes de armazenamento a
10 °C para as sementes despolpadas com fermentacdo (11,41%) no terceiro més de
armazenamento, enquanto, os menores percentuais de proteina bruta foram encontrados nas
sementes com polpa (9,32%) a partir do terceiro més de armazenamento. Além disto,
observou-se reducdo do percentual de cinzas (Figura 6) com o aumento do tempo de
armazenamento. As sementes despolpadas por fermentacdo apresentaram 0S menores
percentuais de cinzas (1,34%), enquanto, 0s maiores percentuais foram verificados nas
sementes com polpa (2,53%). Os indices de acidez nas sementes aumentaram a partir do
terceiro més de armazenamento (Figura 14). O maior indice de acidez foi observado nas
sementes com polpa (9,73 mL de NaOH 1N) e o menor nas sementes sem polpa, apds
fermentacdo (4,71 mL de NaOH 1N). Matuda e Maria Neto (2005) estudaram a composi¢do
guimica de sementes de jatoba-do-cerrado e obtiveram o0s seguintes resultados para umidade,
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cinzas, proteinas e lipidios (10,18%, 1,80%, 9,05% e 5,3%, respectivamente). A porcentagem
de proteina bruta das sementes armazenadas a 10 °C diminuiu apds o terceiro més de
armazenamento em embalagem tetra packs e recipientes de vidro, e aumentou apods
armazenamento em sacos de papel kraft, sacos de plasticos de polietileno e recipientes PET.
Na temperatura de armazenamento de 23 °C observou-se que o maior percentual de proteina
bruta foi obtido nas sementes armazenadas em recipientes de vidro, tetra packs ou papel,
enguanto, as sementes armazenadas em recipientes PET e sacos de plasticos de polietileno
obtiveram menor percentual de proteina bruta. Em contrapartida, ao longo do periodo de
armazenamento, o percentual de cinzas diminuiu para todos os tipos de embalagens testadas,
e 0s maiores efeitos foram observados para as embalagens de papel de kraft,

independentemente das condi¢fes de armazenamento.

Figura 15. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica: proteina bruta de sementes de Jatoba-do-
cerrado encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras minusculas comparam entre 0s
tempos e condi¢bes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 16. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica: cinzas de sementes de Jatoba-do-cerrado
encontradas no municipio de Chapadédo do Sul. Letras mindsculas comparam entre os tempos
e condicbes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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Figura 17. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica: indice de acidez de sementes de Jatoba-do-
cerrado encontradas no municipio de Chapadao do Sul. Letras minusculas comparam entre 0s
tempos e condi¢bes de armazenamento e letras mailsculas comparam os diferentes tipos
de processamentos. Sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si.
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3.3 Analises de correlacdo Pearson das variaveis de qualidade das sementes

A Figura 18 apresenta a rede de correlacdo de Pearson para as propriedades fisicas e
de qualidade fisico-quimica das sementes de jatoba-do-cerrado. Na fracao central desta figura
estd o grupo de varidveis positivamente e altamente correlacionadas entre si, ligadas por
linhas verdes grossas, DM x C, DM x W, DM x AC, AC x C, W x AC, V X AP, AP X E, E X
C, C x SP). As variaveis W x MS, W x V, MS x V, AC x V, MS x AC (localizadas no lado
esquerdo do grafico) apresentaram correlacdo positiva e com média magnitude. Da mesma
forma, foi observada correlacdo negativa entre as variaveis CA x C, CA x ES, DC x E
(localizadas no lado superior direito), enquanto que, as variaveis inferiores do lado direito V x
MEA e ES x MEA apresentaram correlagdo negativa de alta magnitude (linhas vermelhas

grossas).

Figura 18. Correlagdo de Pearson entre as varidveis preditas, teor de dgua (TA), Massa de
Sementes (MS), comprimento (CO), espessura (E), largura (L), volume (V), massa especifica
aparente (MEA), area projetada (AP), esfericidade (ES), didmetro médio (DM), area circular
(AC), circularidade (C), coeficiente de arrasto (CA), proteina bruta (PB), cinzas (CZ) e indice
de acidez (1A).
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3.4 Aprendizado de Maquina

Nos ultimos anos, os métodos de Aprendizado de Maquina tém sido usados para prever
o rendimento de diferentes culturas agricolas Ramos et al. (2020); Teodoro et al. (2021), a
taxa de aplicagdo de nitrogénio nos solos Osco et al. (2016) e a concentracdo de nitrogénio
nas folhas Osco et al. (2020), classificacdo de sementes Hussain e Ajaz (2015) e porcentagem
de proteina bruta em grados armazenados Kumar e Deswal (2020). O algoritmo Floresta
Aleatdria, por exemplo, foi uma técnica de Aprendizado de Maquina usada com sucesso na
previsdo de colheitas Radhika e Rao, (2014). Em comparacdo com modelos de Regresséo
Linear Multipla, esta técnica é eficaz e mais facil de usar em analises de previsdo de
rendimento para milho, soja e batata Pazoki e Pazoki, (2011); Jeong et al., (2016). Outro
exemplo sdo as Redes Neurais Artificiais (RNAS) que sdo algoritmos que podem ser treinados
para analisar e interpretar dados complexos de seguranca alimentar Hai et al. (2021),
previsdes fisicas e quimicas Goyal, (2014); Zhang et al. (2020). Assim, pode-se afirmar que
em comparacdo com outros tipos de sementes, as RNA e RF foram os modelos mais
indicados para predizer as variaveis fisicas e fisico-quimicas de sementes de jatoba. A (RNA)
podem prever os resultados de novos dados de entrada independentes, tornando-os melhores
para a modelagem dos dados néo lineares Lutz e Coradi, (2022). Essa caracteristica torna 0s
modelos computacionais mais atrativos em funcdo da compreensdo incompleta do problema
ser resolvido, com dados de treinamento suficientes e prontamente acessiveis Rodrigues et al.
(2024).
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Tabela 1. Desdobramento da interagdo significativa entre os modelos x entradas para coeficiente de correlagdo (r), erro absoluto médio (MAE),
coeficiente de determinacdo (R2) entre os valores observados e estimados das propriedades fisicas de sementes de jatoba submetidas a diferentes
processamentos e condigdes de armazenamento, para os diferentes modelos de Aprendizado de Méquina

R MAE R: R MAE R: R MAE R: R MAE R:
Modelos .
Comprimento Largura Espessura Volume
RLM 0.71865a 0.14132a 0.5165 0.72046a 0.10426a 0.5191 0.27719a 0.18842a 0.0770 0.71508a 0.75221a 0.5113
RNAs 0.72682a 0.14246a 0.5283 0.72063a 0.10392a 0.5193 0.23624a 0.21643a 0.0558 0.84187a 0.51436b 0.7087
M5P 0.70860 a 0.14355a 0.5021 0.73726a 0.10306a 0.5435 0.27719a 0.18842a 0.0768 0.85318a 0.47889b 0.7279
FA 0.73589a 0.13744a 0.5415 0.72528a 0.10157a 0.5260 0.25976a 0.19015a 0.0675 0.84479a 0.51502b 0.7136
RadTree 0.73104a 0.14027a 0.5344 0.70457a 0.10581a 0.4964 0.23114a 0.19236a 0.0534 0.76601a 0.53979b 0.5867
RepTree 0.74449a 0.13850a 0.5543 0.72625a 0.10198a 0.5275 0.19910a 0.19523a 0.0396 0.83585a 0.49769b 0.6986
Modelos Diametro médio Area projetada Area circular Coeficiente de arrasto
RLM 0.76750a 0.10790a 0.5890 0.39775a 0.40665a 0.1582 0.40580a 0.40991a 0.1646 0.41706a 0.21455a 0.1739
RNAs 0.74629a 0.11184a 0.5569 0.38641a 0.44375a 0.1493 0.77161a 0.42213a 0.5954 0.36423a 0.10375b 0.1326
M5P 0.77807a 0.10529a 0.6053 0.39775a 0.40665a 0.1582 0.78028a 0.39813a 0.6088 0.42073a 0.09517b 0.1770
FA 0.77422a 0.10438a 0.5994 0.41443a 0.40010a 0.1717 0.77799a 0.40000a 0.6053 0.41837a 0.09438b 0.1750
RadTree 0.57671b 0.12873a 0.3326 0.39777a 0.41120a 0.1582 0.61881a 0.45171a 0.3829 0.42138a 0.09415b 0.1776
RepTree 0.75862a 0.10912a 0.7586 0.40186a 0.40580a 0.1614 0.75929a 0.41685a 0.5765 0.39788a 0.09669b 0.1583
Modelos Esfericidade Circularidade Teor de 4gua Massa
RLM 0.41728a 0.04392a 0.1741 0.42520a 0.09475a 0.1808 0.71508a 0.75221a 0.5113 0.49906a 0.58396c 0.2491
RNAs 0.41297a 0.04468a 0.1705 0.36423a 0.10375a 0.1326 0.84187a 0.51436b 0.7087 0.29293c 0.68581a 0.0858
M5P 0.42244a 0.04440a 0.1784 0.42073a 0.09517a 0.1770 0.85318a 0.47889b 0.7279 0.37817b 0.65963b 0.1430
AM 0.45614a 0.04310a 0.2080 0.41837a 0.09438a 0.1750 0.84479a 0.51502b 0.7136 0.40349b 0.63748b 0.1628
RadTree 0.39853a 0.04462a 0.1588 0.42138a 0.09415a 0.1776 0.76601a 0.53979b 0.5867 0.35913b 0.64870b 0.1289
RepTree 0.47224a 0.04207a 0.2230 0.39788a 0.09669a 0.1583 0.83585a 0.49769b 0.6986 0.34495b 0.66981a 0.1189
Modelos Massa especifica aparente Proteina bruta Cinzas indices de acidez
RLM 0.50852a 0.11855a 0.2585 0.41221c 0.88167a 0.1699 0.77036b 0.20437a 0.5935 0.80992a 0.89413b 0.6559
RNAs 0.50714a 0.12286a 0.2571 0.85592a 0.49572c 0.7326 0.86422a 0.14934b 0.7469 0.86115a 0.76010c 0.7415
M5P 0.50953a 0.11891a 0.2596 0.72529b 0.67239b 0.5260 0.88002a 0.13200b 0.7744 0.88153a 0.69179c 0.7771
AM 0.50789a 0.11691a 0.2579 0.87091a 0.35733d 0.7584 0.88521a 0.13420b 0.7836 0.83453a 0.83000b 0.6964
RadTree 0.50000a 0.11972a 0.2500 0.38888c 0.86674a 0.1512 0.63559c 0.23633a 0.4039 0.60157b 1.28642a 0.3619
RepTree 0.48486a 0.12016a 0.2350 0.39456c 0.85052a 0.1556 0.78213b 0.18698a 0.6117 0.66507b 1.24280a 0.4423

“Letras iguais na coluna ndo diferem a p<0,05 pelo teste Scott knott. Regressdo Linear Multipla (RLM), Redes Neurais Artificiais (RNAs), Algoritmo M5 de Quinlan (M5P) e
Floresta Aleatoria (FA), Arvore de Decisdo (RepT) e Arvore Aleatéria (RadT).
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Para as propriedades fisicas, largura, espessura, diametro médio, area projetada,
area circular, esfericidade, circularidade e massa especifica aparente das sementes, ndo houve
diferenca entre os modelos testados (Tabela 1, Figuras 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25). Entretanto,
para o volume, o coeficiente de determinacdo (r) e teor de agua das sementes, os modelos
RNAs, RepTree, M5P, RadTree e FA tiveram valores de MAE mais baixos em comparac¢ao ao
RLM. Para essas variaveis, os valores de r ndo apresentaram diferencas significativas entre os
modelos. J&, para a analise de massa das sementes (Tabela 1, Figura 25) verificou-se que 0s
valores de r foram abaixo de 0,5, sendo maior para 0 modelo RLM e menor para RNAs,
enquanto, os valores da MAE foram maiores para RNAs e menor para RLM. Os modelos
RNAs e FA destacaram-se na andlise de proteina bruta, com maior r e menor MAE, enquanto,
os modelos RNAs, M5P e FA destacaram-se cinzas e o indice de acidez (Tabela 1, Figuras
27).

Para predizer as propriedades e a qualidades fisico-quimicas de sementes jatoba-do-
cerrado, foram treinados os modelos de algoritmo de Aprendizado de Maquina AM, M5P,
Rdtree, Reptree, RNA e modelo tradicional de regressdo linear multipla RL nas variaveis
comprimento da semente, espessura da semente, largura, volume, didmetro médio, area
projetada, area circular, coeficiente de arrasto, esfericidade, circularidade, teores de agua,
massa, massa especifica aparente, proteina bruta, cinzas e indice de acidez. Estes dados foram
ajustados pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os valores observados e preditos

por cada modelo e o erro médio absoluto (MAE) dos valores previstos.

Para as variaveis comprimento, espessura, largura, area projetada, area circular,
esfericidade, circularidade e massa especifica aparente da semente de jatoba ndo teve
diferenca estatistica significativa para valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) e erro médio absoluto (MAE) em todos os modelos testados FA, M5P, Rdtree, Reptree,
RL, RNA.

O Erro Médio Absoluto (MAE) é uma métrica de avaliacdo de modelos de regresséo.
O erro absoluto médio de um modelo em relacdo a um conjunto de teste é a média dos valores
absolutos dos erros de previsao individuais em todas as instancias do conjunto de teste. Cada
erro de previsdo é a diferencga entre o valor verdadeiro e o valor previsto para a instancia.
Sammut e Webb (2011).
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Onde y eu é o verdadeiro valor de destino para a instancia de teste x eu , A(x eu ) é 0
valor de destino previsto para a instancia de teste x eu e n € o nimero de instancias de teste.

Para as variaveis comprimento, espessura, largura, area projetada, area circular,
esfericidade, circularidade e massa especifica aparente da semente de jatoba ndo teve
diferenca estatistica significativa para valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) e erro médio absoluto (MAE) em todos os modelos testados FA, M5P, Rdtree, Reptree,
RL, RNA.

Para a variavel diametro médio ndo houve diferenca estatistica significativa para valores
médios do erro médio absoluto (MAE), que significa uma meétrica utilizada para avaliar
desempenho de modelos de regressdo em Aprendizado de Méaquina. A variavel indice de
acidez, proteina bruta, massa especifica aparente, houve diferenca estatistica significativa para
valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) em
todos os modelos testados FA, M5P, Rdtree, Reptree, RL, RNA. Neste caso, todos 0s
modelos de Aprendizado de Méaquina podem ser indicados para predizer estas variaveis
quimicas.

Para os teores de dgua no jatoba-semente, os modelos de Aprendizado de Maquina,
FA, M5P, Rdtree, Reptree e RNA, assim como a regressdo linear multipla (RL), ndo diferiram
estatisticamente entre si. Logo, podem ser aplicadas para descrever esta varidvel da semente
de jatoba. Alguns estudos na literatura mostram que os modelos RNA e FA, predizem
satisfatoriamente a qualidade de semente de soja ao longo do armazenamento Coradi et al
(2020).
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Figura 19. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados de comprimento (L) e espessura (T) de
sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de méquina.
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Figura 20. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados de largura (W) e volume (V) de semente de
jatobé por diferentes modelos de aprendizado de méquina.
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Figura 21. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados do diametro médio (AD) e area projetada
(PA) de sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de méquina.
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Figura 22. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados da area circular (CA) e coeficiente de arrasto
(DC) de sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de méaquina.
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Figura 23. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados da esfericidade (SP) e circularidade (C) de
sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de méquina.
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Figura 24. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados dos teores de dgua (MC) de sementes de
jatobé por diferentes modelos de aprendizado de méquina.
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Figura 25. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados da massa (Ma) e da massa especifica aparente
(ASM) de sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de maquina.
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Figura 26. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados de proteina bruta (CP) de sementes de jatoba
por diferentes modelos de aprendizado de maquina.
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Figura 27. Valores médios do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e erro médio absoluto
(MAE) entre os valores observados e estimados de cinzas (AS) e indice de acidez (1A) de
sementes de jatoba por diferentes modelos de aprendizado de maquina.
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E de fundamental importancia que se conheca o comportamento fisiologico das
sementes para entdo se definir de como estas poderdo ser armazenadas. Medeiros e Eira
(2006). No setor florestal, hd uma necessidade de praticas florestais para contribuir com o
desenvolvimento sustentavel, e, as tecnologias associadas tém um potencial significativo para
permitir maior agilidade no processamento de dados, sendo tendéncia para pesquisas que
tradicionalmente eram realizadas por humanos. Com isso nos permite prever solucfes e
analises complexas em escalas cada vez mais ageis, acelerando a experimentacdo e a
pesquisa, mas necessarias maiores aplicacfes no setor florestal, adotando a tecnologia de
inteligéncia artificial. Felix et al. (2004). Shivaprakash et al (2022).

Percebe-se ainda pouca literatura relacionada ao armazenamento de sementes
florestais utilizando aprendizado de maquina. Encontram-se relacionados a ecologia florestal
e biodiversidade com relacdo a producdo de sementes Qiu et al. (2022), classificacdo de
sementes de melancia utilizando imagens Ahmed et al. (2020), considerando um dos
principais incentivos para os esforgos globais em busca da atual revolugdo digital em
praticamente todos os aspectos de nosso cotidiano decorre dos notaveis triunfos da automacéo
inteligente. Holzinger et al. (2022).

As RNA podem prever o resultado de novos dados de entrada independentes, tornando-
os ideais para a modelagem de dados agricolas complexos e, muitas vezes, ndo lineares. Essa
caracteristica pode tornar os modelos computacionais mais atrativos para uso em situacfes em
gue h& uma compreensdo incompleta do problema que deve ser resolvido, mas ha dados de
treinamento suficientes e prontamente acessiveis Lutz e Coradi (2022).

O modelo de rede neural RNA apresentou médias maiores de MAE em comparacgao
com os outros modelos. Os parametros como comprimento, largura, volume, didmetro médio,
area circular, teor de agua, proteina bruta e indice de acidez apresentaram valores aparentes,
indicando uma superestimacdo por parte do modelo RNA. Este modelo consiste em uma
Unica camada oculta formada por um nimero de neurdnios igual a soma do nimero de
atributos com o nimero de classes, dividido por 2. Silva et al. (2022).

Os valores de (r) foram muito baixos para espessura, area projetada e coeficiente de
arrasto com valores, indicando uma baixa preciséo (Figuras 21 e 22). Em comparagdo com a
semente de soja, as redes neurais artificiais e floresta aleatoria foram os mais indicados para
predizer os teores de agua, no entanto, o0 modelo de arvore de deciséo foi aquele que melhor
predisseram os resultados de massa especifica aparente, condutividade elétrica e amido, ja

para sementes de jatoba o floresta aleatdria para coeficiente de correlacdo predisseram um
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resultado satisfatorio, sendo a RNA mais indicada o M5P, porém no erro absoluto médio
indicou como resultado ndo significativo para teor de dgua. Rodrigues (2023).

Para predizer de proteina bruta da semente de jatoba tém sido usadas em varios
estudos, e muito Gtil para métodos alternativos de padrdes de conservacéo de sementes para a
mesma espécie, portanto, o aprendizado de maquina se torna eficiente neste aspecto. Radhika
e Rao (2015).

A variavel proteina bruta para semente de jatoba teve diferenca significativa conforme
(Tabela 1 e Figura 26). Este trabalho foi motivado pela verificacdo do desempenho de
diferentes técnicas de aprendizado de maquina para avaliar a predicdo de varidveis que
representam a qualidade quimico-fisica das sementes de jatoba. As técnicas de aprendizado de
maquina superaram 0s resultados do modelo de controle proposto. Entre os algoritmos
utilizados, arvore de decisdo e a floresta aleatoria resultaram em melhores predicGes. A
técnica de redes neurais artificiais apresentou maiores erros quando comparado com floresta

aleatdria e o algoritmo M5 de Quinlan (M5P).

4 CONCLUSOES

O processamento das sementes de jatoba-do-cerrado por fermentacdo e o
armazenamento a 10 °C minimizou as alteracbes fisicas e conservou a qualidade fisico-
guimica das sementes, independente do tipo de embalagem. Os modelos de Rede Neurais
Artificiais e Random Forest foram os que melhor predizem os efeitos dos tratamentos sobre as
alteracOes das propriedades fisicas e a qualidade fisico-quimica das sementes-de-jatoba.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar e predizer as propriedades fisicas e
qualitativas de sementes de jatoba-do-cerrado processadas por diferentes métodos e
armazenadas em diferentes condicfes de temperatura e embalagem, durante um periodo de

seis meses.
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NORMAS GERAIS DA DISSERTACAO DE MESTRADO

A dissertacdo de mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (PPGA)
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Chapadéo do Sul, sera composta
por: capa, elementos pré-textuais, elementos textuais (capitulo) e elementos pds-textuais
(opcional). Cada capitulo sera redigido na forma de artigo cientifico, podendo a dissertacao
conter um (Figura 1) ou mais capitulos (Figura 2). A dissertacdo deverd estar,
obrigatoriamente, nas normas do Programa, como consta neste documento.
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Figura 2. Estrutura geral da Dessertaglo de mestrado do Programa de Pos-Graduacdo em
Agronomia. com dois ou mais capitalos.

A versdo da dissertacdo que sera encaminhada & banca examinadora, devera conter ao
final da dissertacdo as normas do Programa. Essa versdo devera estar encadernada em espiral
e fundo preto, com a frente transparente. O discente deverd entregar 3,0 (trés) copias
impressas desta versdo na secretaria do Programa de Pds-Graduacao, no prazo maximo de 15
(quinze) dias antes da data de defesa. As cOpias impressas serdo encaminhadas aos membros
da banca examinadora pela secretaria do Programa de Pds-Graduacdo.

A versao final da dissertacdo devera ser entregue ao Programa de Pés-Graduagdo no
prazo maximo de até 30 (trinta) dias apds a data de defesa e aprovacdo. A versao final
impressa devera estar encadernada em capa dura na cor azul, com as letras impressas na cor
dourada. A lombada devera conter na parte superior: o nivel do curso (Mestrado) e o ano de
defesa; na parte central: 0 nome do autor; e na parte inferior. UFMS/CPCS. A versao final,
ndo devera conter as normas do Programa anexadas ao final. O discente devera entregar na
secretaria do Programa de P6s-Graduacdo 1,0 (uma) cdpia da versdo final da sua dissertacédo
impressa e 1,0 (uma) copia da versdo em meio eletrénico, no formato .pdf gravado em CD. O
CD e a capa do CD deverdo seguir o modelo disponibilizado no site do Programa
(https://ppgagronomiacpcs.ufms.br). A editoracdo deve ser realizada com impressoras jato de
tinta ou laser. A dissertacdo deve ser impressa em apenas uma face do papel. Todas as
dissertacOes estardo disponiveis na biblioteca do Campus e a versdo online estard no site do
Programa de Pds-Graduacao.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo devera ser impressa com caracteres de alta definicdo e de cor preta,
podendo conter Figuras coloridas. Devera ser utilizado papel em tamanho A4 (210 x 297
mm), digitado com espacamento 1,5, fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12 e
paragrafo recuado por 1,0 cm. Todas as margens deverdo ter 2,5 cm. A partir da folha de
rosto, todas as folhas do trabalho deveréo ser contadas sequencialmente, mas ndo numeradas.

A numeracdo sera colocada a partir da parte textual (introducdo), em algarismos
arabicos, na margem inferior, a direita. A formatacao do texto devera ser justificada.

1. Capa

A capa devera conter o nome da instituicdo (fonte Times New Roman, estilo normal,
tamanho 14), autoria (fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12), titulo da
dissertacdo (fonte Times New Roman, negrito, tamanho 14), local e ano da sua aprovacao
(fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12) (consultar modelo no site do
Programa).

2. Paginas preé-textuais

2.1. Folha de rosto: primeira folha interna apos a capa contendo: nome da instituicdo (fonte
Times New Roman, estilo normal, tamanho 14), autoria (fonte Times New Roman, estilo
normal, tamanho 12), titulo da dissertacdo (fonte Times New Roman, negrito, tamanho 14),
nome do orientador e co-orientador (se houver) (fonte Times New Roman, estilo normal,
tamanho 12), nota explicativa de que se trata de trabalho de conclusdo, mencionando o
Programa de Pos-graduacdo, a Universidade e o grau pretendido (Mestrado) e local e ano de
aprovacdo do trabalho (fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12) (consultar
modelo no site do Programa). Na versao final, o verso da folha de rosto devera conter a ficha
catalogréfica (elaborada pela biblioteca). A versdo encaminhada a banca examinadora, ndo
dever conter a ficha catalogréfica.

2.2. Folha de aprovacgdo: Segunda folha interna referente ao certificado de aprovagédo
contendo nome do discente, orientador, titulo da dissertacdo e os nomes e assinaturas dos
participantes da banca examinadora (consultar modelo no site do Programa). A folha de
aprovacdo serd obrigatoria na versdo final e deverd estar com a assinatura de todos 0s
membros da banca examinadora.

2.3. Dedicatodria, agradecimento(s) e epigrafe (opcionais): Cada um desses itens devera ser
iniciado em paginas diferentes. As expressoes “DEDICATORIA”,
“AGRADECIMENTOS” ¢ “EPIGRAFE” deverio estar centralizadas no inicio da pagina,
mailscula e negrito (fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12).

2.4. Lista de Figuras e Lista de Tabelas: Serdo numeradas em ordem consecutiva em cada
capitulo. Devera conter o titulo da tabela ou figura seguida da numeragdo da pagina (fonte
Times New Roman, estilo normal, tamanho 12). A expressiao “LISTA DE FIGURAS” ¢
“LISTA DE TABELAS” deveré estar centralizada no inicio da pagina, maiuscula e negrito.
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2.5. Resumo e Abstract: O resumo consiste no resumo geral da dissertacdo. Devera ser
estruturado, redigido em um Unico paréagrafo, porém ressaltando uma breve introducdo do
assunto, objetivo, delincamento, resultados principais ¢ conclusdes. A palavra “RESUMO”
devera estar centralizada, maiuscula e negrito. As “Palavras-chave” deverao vir logo abaixo
do resumo, justificada a esquerda, com apenas a primeira letra em maiusculo, negrito, seguida
de dois pontos. Os itens das palavras-chave deverdo estar separadas entre si por ponto e
finalizadas também por ponto, devendo estar em ordem alfabética. Deverdo ter, no minimo,
3,0 (trés) e, no méaximo, 5,0 (cinco) palavras, ndo constantes no titulo. Evitar o uso de
simbolos, contracdes, formulas, equacdes, diagramas, etc.

O resumo devera conter de 150 (cento e no méaximo, 5,0 (cinco) palavras, nao
constantes no titulo. Evitar o uso de simbolos, contracGes, formulas, equacgdes, diagramas, etc.

Abstract e keywords: deverdo ser redigidos em inglés, acompanhando o mesmo formato do
resumo em portugués.

Introducgdo: A expressio “INTRODUCAQ” deveré estar justificada a esquerda, em letras
mailsculas, negrito. Devera conter citacfes atuais que apresentem relacdo com 0 assunto
abordado na pesquisa. Conclusdo: devera ser em texto corrido, sem topicos.

Tabelas e figuras: “Tabelas” designam dados numéricos obtidos no trabalho e/ou de outros
autores. “Figuras” designam materiais ndo verbais como graficos, desenhos, fotografias ou
outras ilustracdes. As chamadas das tabelas e figuras no texto deverdo estar apenas com a
primeira letra em maiuscula (Ex: Tabela 1; Figura 1). Figuras e Tabelas serdo numeradas
consecutivamente, em cada capitulo, com algarismo arabico. As tabelas serdo numeradas na
parte superior. N&o usar linhas verticais. As linhas horizontais deverdo ser usadas para separar
o titulo do cabecalho e este do conteudo, além de uma no final da tabela. Cada dado devera
ocupar uma célula distinta. Ndo usar negrito ou letra maiuscula no cabecalho. Recomenda-se
que as tabelas apresentem 8,2 cm de largura, ndo ultrapassando 17 cm. O contetdo das tabelas
deverdo ser digitados em espacamento simples, fonte Times New Roman, tamanho 10.
Graficos, fotografias ou desenhos levardo a denominagdo geral de “Figura”, sucedida de
numeracdo aradbica crescente e legenda na parte inferior. Para a preparacdo dos graficos
deverdo ser utilizados “softwares” compativeis. A resolucdo devera ter qualidade méaxima
com pelo menos 300 dpi. As figuras deverdo apresentar 8,5 cm de largura, ndo ultrapassando
17 cm. A fonte empregada devera ser a Times New Roman, corpo 12 e ndo usar negrito na
identificacdo dos eixos. Tabelas e Figuras deverdo ser inseridas logo ap6s a sua primeira
citacao.

Referéncias: Para os capitulos (artigos cientificos), um percentual de 60% do total das
referéncias devera ser oriundo de periodicos cientificos indexados com data de publicacdo
inferior a 10 (dez) anos. Evitar citar livros, resumos, trabalhos apresentados e publicados em
congressos e similares, dissertacdes e teses. Devera conter as referéncias de todas as citaces
nos itens anteriores. A expressio “REFERENCIAS” devera estar centralizada, em letras
maiusculas, negrito, fonte Times New Roman, estilo normal, tamanho 12. Deverdo ser
digitadas em espaco 1,5 cm e separadas entre si pelo mesmo espago (1,5 cm), sendo
apresentadas em ordem alfabética de autores. O titulo do periddico ndo devera ser abreviado.
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Até 2 (dois) autores mencionam-se todos 0s nomes, na ordem em que aparecem na
publicacdo, separados por ponto e virgula. Acima de 2 (dois) autores menciona-se apenas 0
primeiro nome, acrescentando-se a expressao et al.

Artigo em periédico:
AUTOR(es). Titulo do artigo. Titulo do Periddico, Local de publicagdo (cidade), v., p., ano.
Exemplo:

GOMES, S. M. S.; BRUNO, R. L. Influéncia da temperatura e substratos na germinagdo de
sementes de urucum (Bixa orellana L.). Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, v.14, n. 1, p.
47-50, 1992.

HOFS, A. et al. Efeito da qualidade fisiologica das sementes e da densidade de semeadura
sobre o rendimento de gréos e qualidade industrial em arroz. Revista Brasileira de Sementes,
Londrina, n. 26, v. 2, p. 54-62, 2004.

Livro:

AUTOR(es). Titulo: subtitulo. edicdo (abreviada). Local: Editora, ano. p. Exemplo:
CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producédo. 5. ed.
Jaboticabal, SP: Funep, 2012. 590 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuéria. Brasilia: MAPA/ACS, 2009. 395 p.

Capitulo de livro:

AUTOR(es). Titulo do capitulo. In: AUTOR(es) do livro. Titulo: subtitulo. Edicdo
(abreviada). Local: Editora, Paginas do capitulo, ano.

Exemplo:

BORGES, E. E. L; RENA, A. B. Germinacdo de sementes. In: AGUIAR, I. B;
PINA RODRIGUES, F. C. M.; FIGLIOLIA, M. B. Sementes florestais tropicais. Brasilia,
DF: ABRATES, Cap.3, p.83-135, 1993.

CitacOes

Com 1 (um) autor, usar Silva (2008) ou (SILVA, 2008); com 2 (dois) autores, usar
Torres e Marcos Filho (2002) ou (TORRES; MARCOS FILHO, 2002); com mais de dois
autores, usar Silva et al. (2002) ou (SILVA et al., 2002).

Obs: para unidades e simbolos utilizar o Sistema Internacional de Unidades.

4. Elementos pos-textuais (opcional) Paginas contendo os anexos, devem ser colocados logo
apos o ultimo capitulo.

Obs: As normas da dissertacdo deverdo ser incluidas apds 0s anexos na versao que sera
encaminhada a banca examinadora.
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