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CAPÍTULO V

Avaliação da qualidade fisiológica 
de sementes de Terminalia argentea 

Mart. et Zucc. pelos testes de 
raios X e de germinação

Kever Bruno Paradelo Gomes, Rosana de Carvalho Cristo 
Martins, Juliana Martins de Mesquita Matos 

Introdução 

A importância da investigação científica em tecnologia de sementes 
se baseia no seu uso a fim de reduzir custos e desenvolver novas técnicas 
de produção em diversos experimentos, cujos objetivos seriam tanto a 
sua conservação ou a sua adaptação em empreendimentos comerciais 
e em programas de recuperação de áreas degradadas.

A análise de sementes é considerada uma atividade dinâmica 
constantemente evoluída, caracterizada pelas melhorias contínuas do 
desenvolvimento de processos e padronização. Para Guedes et al. (2011), 
a padronização desses métodos deve ser constantemente reavaliada 
mediante aplicação de testes de referência, de testes alternativos e da 
determinação de novas metodologias.

Segundo Peske e Levien (2005), a demanda por sementes no 
Brasil tem apresentado crescente desenvolvimento, com expressividade 
para as principais culturas de importância comercial. Nesse contexto, 
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concentram-se grandes esforços no sentido do aumento de 
produtividade e nos parâmetros de avaliação dos padrões de qualidade 
dos lotes. A qualidade torna-se um importante aspecto na produção, 
beneficiamento e comercialização de sementes de espécies florestais, 
sendo um elemento cada vez mais desejável para a competitividade da 
cadeia produtiva do setor de sementes.

A tecnologia para análises de sementes florestais, em especial as de 
ocorrência no bioma Cerrado, passa a ser valorizada pelo fato de fornecer 
dados que evidenciam a qualidade física e fisiológica de um lote de 
sementes com finalidades imediatas para semeadura e armazenamento.

A crescente demanda por sementes de espécies arbóreas nativas do 
Cerrado tem gerado a necessidade do desenvolvimento de tecnologias 
para a avaliação da qualidade dessas sementes que é realizada por 
meio de testes, que na maioria das vezes, são considerados destrutivos. 
(SILVA et al., 2007). 

O teste de raios X vem sendo empregado em programas de 
controle de qualidade de sementes para diversas espécies agrícolas e 
florestais. Essa alternativa para análise de sementes permite conservá-
las para outros testes e compara a imagem com os resultados  do teste 
de germinação. Segundo Mattos; Medeiros (2000), o benefício mais 
importante da técnica de raios X é o de fornecer, de imediato, uma 
indicação sobre as anormalidades morfológicas ou danos mecânicos 
eventualmente existentes e que prejudicam a germinação.

A análise de sementes por meio das imagens radiográficas é uma 
alternativa relativamente recente para classificar os diversos aspectos 
das sementes. Nesse sentido, a captura e o processamento da imagem 
radiografada têm permitido o estabelecimento de relações entre 
integridade, morfologia e determinação do potencial fisiológico das 
sementes. (MARCOS FILHO et al., 2010).
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Um dos requisitos básicos para identificação de problemas 
associados com o potencial fisiológico de sementes é a averiguação da 
sua morfologia interna. Estudos dirigidos para avaliação da morfologia 
interna de sementes têm sido executados pela técnica de análise de 
imagens. Dentre os métodos utilizados para essa finalidade, destaca-se 
o teste de raios X. (GOMES JUNIOR, 2010).

O teste de raios X vem sendo empregado em programas de 
qualidade e como auxiliar nos estudos morfológicos e fisiológicos para 
diversas espécies agronômicas e florestais (MELO et al., 2009). Essa 
técnica foi inicialmente utilizada por Simak e Gustafsson (1953), na 
avaliação da qualidade de sementes de Pinus sylvestris L., por apresentar 
a vantagem de não alterar a viabilidade das sementes (SIMAK et al., 
1989), permitindo que elas sejam semeadas para comparação com o 
teste de germinação, o que possibilita o estudo da germinação em 
relação à imagem radiográfica. Segundo Gomes Junior et al. (2012), 
métodos não destrutivos são desejáveis para uma avaliação precisa da 
morfologia interna das sementes.

O uso da radiografia por meio de raios X de baixa energia para 
avaliação da qualidade física das sementes é indicado pela ISTA (1996) 
que o considera um método rápido e não destrutivo, prescrevendo-o 
com a finalidade básica de detectar e analisar as estruturas internas das 
sementes, permitindo a visualização de sementes cheias, vazias, mal 
formadas, com danos mecânicos ou ataque de insetos e fungos, e, em 
alguns casos, possibilitando a detecção de anormalidades no embrião, 
além do seu estágio de desenvolvimento (SIMAK; GUSTAFSSON, 
1953; SIMAK et al., 1989). Nessa circunstância, sementes da amostra 
destinada ao teste de germinação são previamente radiografadas e 
classificadas, de acordo com o perfil morfológico visualizado.
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A qualidade da imagem obtida permanentemente formada no filme 
radiográfico, de acordo com Bino et al. (1993), varia em função da 
espessura, densidade, composição da semente e comprimento de onda 
que as sementes foram submetidas. Dessa forma, após a disposição 
das sementes sobre o filme e subsequentemente a radiação, formam-se 
imagens claras nas regiões mais densas, as quais os raios X não 
atravessaram, e imagens escuras nas regiões menos densas (ISTA, 1999). 
Cada equipamento de raios X requer diferentes regulagens de tempo 
de exposição e voltagens para gerar melhor imagem (BRASIL, 2009). 
As radiografias são facilmente conservadas, reproduzidas e podem ser 
analisadas a qualquer tempo (MENEZES et al., 2005).

Dados sobre a existência de sementes defeituosas e vazias é desejável, 
já que podem influenciar nos resultados de germinação. (CRAVIOTTO 
et al., 2002). Sementes morfologicamente perfeitas, identificadas pelo 
teste de raios X, podem originar plântulas normais ou anormais e as 
sementes podem estar dormentes ou mortas (PUPIM et al., 2008). Para 
Oliveira et al. (2004), o teste de raios X é útil para verificar danos às 
sementes submetidas a determinados beneficiamentos em que podem 
ser fisicamente alteradas e os danos não serem visíveis à ótica humana.

Segundo Machado (2002), a aplicação da técnica de raios X é 
bastante promissora em análise de sementes florestais, principalmente 
aqueles de grande relevância econômica e ecológica, cujos meios de 
propagação inviabiliza a execução de outros métodos para a avaliação da 
qualidade de sementes que se baseiam no exame do embrião. A técnica 
de raios X, segundo Carvalho e Oliveira (2006), possibilita uma diagnose 
rápida fornecendo informações relevantes para o trabalho científico e 
controle de qualidade de sementes.

Essa técnica de análise de imagens radiográficas tem sido 
aprimorada e já foi comprovada a sua eficiência na identificação 
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de propriedades não visíveis à ótica humana e sua relação com 
o potencial fisiológico em sementes de Cedrella f issilis Vell. 
(MASETTO et al., 2008); Peltophorum dubium (OLIVEIRA et 
al., 2003) e Lithraea molleoides (MACHADO & CÍCERO, 2003). 
Amaral et al. (2011) observaram que as imagens de raios X em 
sementes de Tabebuia heptaphylla permitiram visualizar o grau de 
desenvolvimento dos embriões, possibilitando notar anormalidades 
embrionárias, que provavelmente tiveram origem durante a 
maturidade fisiológica dos frutos. 

Espécies florestais da família Lauraceae foram analisadas por 
Carvalho et al. (2009), nas quais as sementes identificadas com o 
embrião mal formado pelo teste de raios X apresentaram-se como 
mortas no teste de germinação. Pinto et al. (2009) indicam o teste 
de raios X para avaliação do vigor de sementes de pinhão-manso, 
sendo este procedimento útil para observar as estruturas essenciais 
das sementes.

O presente capítulo tem por objetivo apresentar e discutir os 
resultados encontrados pelo teste de raio X e germinação aplicados  às 
sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratório de Sementes e Viveiros 
Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Faculdade 
de Tecnologia da Universidade de Brasília (Brasília - DF) e no 
Laboratório de Análise de Sementes do Departamento de Produção 
Vegetal da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 
localizado na Universidade de São Paulo (ESALQ/USP) na cidade 
de Piracicaba, São Paulo. 
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Coleta das sementes

Foram coletados frutos-sementes secos indeiscentes da espécie 
florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc. (capitão-do-campo), 
em áreas de cerrado sensu stricto do Distrito Federal, no mês de 
setembro de 2012, considerando o vigor, porte e sanidade das 
matrizes selecionadas. 

Os locais de coletas dos frutos foram especificamente na Fazenda 
Água Limpa (lote 01), áreas externas do campus Darcy Ribeiro (lote 
02) e região do entorno da cidade de Brasília (lote 03). A escolha das 
regiões de obtenção dos frutos, bem como a distinção dos lotes de 
sementes, foram em razão de fragmentos de vegetação encontrados 
em centros urbanos, Área de Proteção Ambiental (APA) destinada 
à conservação e proteção do ecossistema e matrizes identificadas ao 
longo da rodovia de ligação da cidade de Brasília à Cristalina – GO 
(BR 040), em ambientes degradados.

Os fragmentos de vegetação de onde se localizam as matrizes da 
espécie em estudo foram devidamente georreferenciados com o auxílio 
do equipamento GPS Garmim Vista (tabela 1). Esse procedimento de 
localização in loco das espécies tem por finalidade facilitar o acesso às 
matrizes para coletas futuras.

Tabela 1: Localização das matrizes da espécie florestal 
Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Lote Matriz Coordenadas 
geográficas Ponto de Referência

1
01 S 15° 77. 406’

W 47° 86. 519’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

02 S 15° 77. 323’ 
W 47° 86. 494’ UnB – Campus Darcy Ribeiro



133

Avaliação da qualidade fisiológica de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. pelos testes 
de raios x e germinação

1 
(continuação)

03 S 15° 77. 396’
W 47° 86. 598’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

04 S 15° 77. 267’
W 47° 86. 449’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

05 S 15° 77. 477’
W  47° 86. 546’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

06 S 15° 77. 764’
W 47° 86. 832’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

07 S 15° 77. 441’
W 47° 86. 485’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

08 S 15° 77. 566’
W 47° 86. 554’ UnB – Campus Darcy Ribeiro

2
09 S 15° 57. 000’

W 47° 58. 515’ Fazenda Água Limpa - UnB

10 S 15° 59. 020’
W 47° 60. 320’ Fazenda Água Limpa - UnB

3

11 S 16° 27. 050’
W 47° 48. 280’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

12 S 16° 27. 320’
W 47° 48. 081’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

13 S 16° 29. 157’
W 47° 48. 325’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

14 S 16° 39. 378’
W 47° 43. 233’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

15 S 16° 37. 087’
W 47° 82. 829’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

16 S 16° 36. 332’
W 47° 45. 471’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

17 S 16° 36. 445’
W 47° 45. 335’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

18 S 16° 38. 339’
W 47°. 82. 554’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

19 S 16° 44. 571’
W 47° 81. 112’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

20
S 16° 62. 698’
W 47° 74. 121’ Cidades do entorno – BR 040 (Goiás)

Fonte: Gomes (2013).
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Foram selecionadas 20 matrizes: sendo oito no lote 1; dois no lote 
2; e dez no lote 3. A coleta foi realizada adotando as recomendações de 
Lorenzi (2008), nas quais os frutos-sementes são obtidos diretamente 
da árvore, próximo do período de maturidade fisiológica, com o auxílio 
de um podão e lona para facilitar o recolhimento.

Após a coleta dos frutos, foi realizado o beneficiamento retirando-se, 
com o auxílio de uma tesoura de poda, as expansões aliformes do fruto, 
para facilitar a aplicação dos testes de análise tecnológica das sementes 
(figura 1). Posteriormente foi realizada uma escarificação mecânica, dando 
um pequeno corte com o auxílio de um estilete na parte lateral do fruto.

Figura 1: Frutos de Terminalia argentea Mart. et 
Zucc. intacto (A) e beneficiado (B)

                   Fonte: K.B.P., 2012.

Os frutos foram homogeneizados e armazenados em sacos de papel 
até a  realização dos testes em condições de laboratório. As amostras para 
realização dos testes foram retiradas ao acaso de cada lote de sementes.
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Os frutos de sementes de capitão-do-campo foram submetidos ao 
processo de assepsia, para se evitar possível contaminação. Assim, as 
referidas sementes foram imersas em solução de hipoclorito de sódio 
com 2% de cloro ativo por um período de dez minutos. Após o tempo 
indicado, as sementes foram lavadas em água corrente por dez minutos, 
sendo secas por papel toalha e deixadas sobre uma bancada por um 
período de 24 horas. Em seguida, foram armazenadas em sacos de 
papel, mantidas em temperatura ambiente até a realização dos testes.

Determinação do grau de umidade

Em cada lote foram retirados três amostras de dez sementes para 
determinar o teor de umidade. O peso das amostras foi determinado 
por meio de uma balança digital de precisão de 0,001 g. Em seguida, 
foi determinado o teor de água pelo método padrão de estufa a 105 °C 
± 3 °C, por um período de 24 horas (BRASIL, 2009).

A determinação do teor de umidade (%) foi alcançada por meio da fórmula 
estabelecida pelas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009):

                      % de umidade (U) = 100 (P – p)
                 P - t

Onde:
 % de umidade (U) = 100 (P – p)
P - t
P = peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente úmida;
 p= peso final, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente seca;
t= tara, peso do recipiente com sua tampa.
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O resultado final foi obtido por meio da média aritmética das 
porcentagens de cada uma das repetições e suas medidas de dispersão central.

Teste de raios X

Essa etapa do experimento foi realizada no Laboratório de Análise 
de Imagens do Departamento de Produção Vegetal da Escola Superior de 
Agricultura Luiz de Queiroz, localizado na Universidade de São Paulo, na cidade 
de Piracicaba, São Paulo. Para obtenção das imagens radiográficas das sementes, 
foi utilizado o equipamento digital Faxitron X-ray, modelo MX-20 DC-12, 
acoplado ao computador Core 2 Duo (3.16 GHz, 2 GB de memória RAM, Hard 
Disk de 160 GB) e monitor MultiSync LCD1990SX de 17 polegadas) (figura 2).

Figura 2: Equipamento digital Faxitron x-ray no laboratório 
de análise de imagem da ESALQ/USP

                  Fonte: Gomes (2013).

Foram radiografadas 200 sementes de cada lote (20 repetições 
de dez sementes). As radiografias foram obtidas com as sementes 
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posicionadas a 28,0 cm da fonte de emissão de raios X. A intensidade 
de radiação e o tempo de exposição das sementes aos raios X foi 
determinada automaticamente pelo aparelho de raios X.

Para o posicionamento adequado das sementes durante a exposição 
aos raios X, foi utilizada fita dupla face transparente aderida sobre 
uma transparência de retro projeção (29,7 x 21,0 x 0,1 cm). Após as 
radiografias, as sementes foram colocadas em células individualizadas 
de uma bandeja de plástico (100 células/bandeja) para posterior 
germinação (figura 3). Antes do início dos testes, foi feito uma 
calibragem automática no equipamento.

Figura 3: Arranjo das sementes identificadas após o teste de raios X

                    Fonte: K.B.P., 2012.

Em seguida, as sementes foram classificadas de acordo com a 
morfologia interna visualizada nas imagens radiográficas. Foram 
consideradas três categorias de sementes: cheias, vazias e/ou mal 
formadas. As sementes cheias obtiveram os seus tecidos internos 
totalmente formados, preenchendo toda a cavidade do interior do fruto. 
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Sementes sem tecido, com a cavidade interna totalmente ausente, foram 
classificadas como vazias. As sementes mal formadas obtiveram o seu 
embrião danificado, rachaduras e a cavidade embrionária não completa 
no perímetro interno do fruto.

A interpretação dos resultados de raios X foi feita por meio 
do confronto da imagem radiográfica com a respectiva imagem da 
plântula normal, anormal ou semente morta e/ou dormente após 
o teste de germinação. Os resultados do teste de raios X foram 
expressos em porcentagem, de acordo com as Regras para Análise 
de Sementes. (BRASIL, 2009).

As plântulas normais, bem como as sementes não germinadas 
durante o período de tempo previsto para o teste, foram 
fotodocumentadas por uma câmera digital Samsung, modelo S1.3. 
As sementes foram postas para germinar em condições de laboratório 
a 25 °C com fotoperíodo de oito horas diárias de luz.

Análise dos dados

Os resultados obtidos para a porcentagem de germinação foram 
transformados em arc seno √X/100. Para o teste de germinação, 
utilizou-se o delineamento estatístico em esquema fatorial, com três 
lotes, três categorias (cheia, vazia e mal formada) e dois tempos (30 e 
60 minutos) de embebição.

Os tratamentos foram replicados 20 vezes e as dez unidades 
experimentais foram dispostas inteiramente ao acaso. Realizaram-se 
análises da variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de 
Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Com base nas significâncias 
ou não das interações, foram realizados vários desdobramento. Para 
essas análise, foi utilizado o software SAEG (SAEG, 2007).
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Os valores que foram transformados para realização da análise 
estatística tiveram os seus resultados expressos por meio das médias 
dos dados originais, com a finalidade de melhor interpretação do 
teste.

No teste de raios X, os resultados foram analisados de forma 
comparativa, procurando estabelecer as identificações das classes de 
sementes radiografadas com as respectivas plântulas normais e/ou 
anormais e sementes não germinadas, após o teste de germinação.

Os resultados do teste de condutividade elétrica foram apresentados 
em intervalos de condutividade e analisados mediante a comparação 
com os resultados do teste de germinação. Para a determinação do 
ponto de partição, foi utilizado o gráfico Boxplot por meio da utilização 
do software IBM SPSS statistics 20.0 (IBM SPSS, 2011).

O teste do pH do exsudato foi analisado mediante a porcentagem 
de sementes viáveis e inviáveis e posteriormente relacionados com os 
dados do teste de germinação.

Foram feitos análise de regressão e de correlação do resultado do 
teste de germinação.

Resultados e discussão

Determinação do grau de umidade

Os frutos de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. 
(capitão-do-campo), armazenados por um período de três meses até 
a realização dos testes de vigor, mantiveram-se com baixo teor de 
umidade, conforme demonstra a tabela a seguir (tabela 2).



140

Sementes do cerrado: análise e conservação

Tabela 2: Umidade dos lotes de sementes da espécie 
florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Variável
Medidas de dispersão

X S2 S CV%

Teor de umidade 9,33 0,22 0,52 6,19

Segundo Toledo e Marcos Filho (1977), teores de umidade inferior 
a 11% são o ideal para manter a longevidade das sementes armazenadas 
por períodos prolongados. Para Desai et al. (1997), o alto grau de 
umidade das sementes consiste numa das principais causas da perda 
do poder germinativo durante o período de armazenamento.

Os lotes de sementes estavam em um bom estado de conservação, 
não sendo detectado sob a ótica humana nenhuma incidência de 
fungos ou patógenos, o que evidenciou uma ótima confiabilidade nos 
testes a serem aplicados nas sementes. Nos estudos para avaliação da 
qualidade de sementes de endro (Anethum graveolens), Almeida et al. 
(2007) determinaram que o teor de umidade entre 7 e 11% dos lotes 
foram os ideais para a condução dos testes de análise de sementes.

Teste de raios X

A exposição das sementes de Terminalia argentea aos raios X, em 
intensidade de radiação de 26 kV por 1,2 segundos, foi uma condição 
ideal para uma ótima visualização da morfologia interna das sementes. 
Da mesma forma, Carvalho et al. (2009) verificaram que a potência de 
25 kV durante dois minutos foi eficiente para diagnosticar as estruturas 
internas das sementes de Ocotea pulchella e de Persea pyrifolia, ambas 
pertencente à família da Lauraceae.
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Em sementes de sucupira (Bowdichia virgilioides Kunth.) 
submetidas à técnica de raios X, a intensidade de 30 kV por 45 segundos 
foi eficaz segundo Albuquerque e Guimarães (2008), para verificar as 
estruturas internas das sementes.

Tempos de dez segundos a quatro minutos, com intensidade de 
dez a 55 kV, têm sido utilizados atualmente para análise de imagens 
radiográficas de diversas espécies agrícolas  e florestais. (MATTOS; 
MEDEIROS, 2000; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004).

No entanto, não foi possível verificar as estruturas do embrião de 
sementes de Terminalia argentea com nitidez, uma vez que a semente 
formada tinha o mesmo grau de radiopacidade. Esse relato também foi 
observado por Pupim et al. (2008), em imagens de sementes de embaúba 
(Cecropia pachystachya) radiografadas. Assim, para se referir a essa parte 
da semente, foi utilizado o termo “região do eixo embrionário” (figura 4).

Figura 4: Identificação da parte interna da semente de Terminalia 
argentea Mart. et Zucc. por meio da sua imagem radiografada

                                      EX = região do eixo embrionário; EC = endocarpo. 

                                      Fonte: K.B.P., 2012.
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O exame das imagens das sementes, obtidos pelo teste de raios 
X, permitiu avaliar a condição interna das sementes. Com base nos 
resultados observados em trabalhos de Oliveira (2000) e por meio das 
recomendações das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), 
foi possível estabelecer os critérios de identificação para a determinação 
de sementes consideradas, a partir da imagem radiografada, como cheias 
(totalmente formadas), vazias e mal formadas (figura 5).

Figura 5: Sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. 
classificadas como cheias (A), mal formadas (B) e vazias 

(C) por meio da análise das imagens radiografadas

                    Fonte: K.B.P., 2012.

Na análise da variância para as frequências de sementes de todas 
as categorias, foi observada interação significativa entre as categorias 
classificadas pelo teste de raios X e os lotes utilizados. Verificou-se que 
as frequências de sementes em cada categoria de análise pelo teste de 
raios X e seu efeito com os lotes, foi significativo ao nível de 5% de 
probabilidade, conforme apresenta a tabela 3 a seguir. Sendo assim, 
foi necessário realizar os desdobramentos para avaliar essas interações, 
verificados nas tabelas 4 e 5 respectivamente.
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Tabela 3: Análise de variância para a frequência de sementes em cada categoria, 
considerando os fatores categorias de raios X e lotes, bem como suas interações

Fontes de 
variação

Grau de 
liberdade

Quadrado 
médio F CV%

Lote 2 0,2123 0,00* 48,44

Categorias 2 4417,3173 160,04*

Lote * 
Categoria 4 6,8667 2,633*

Resíduo 171 2,6075

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade.

Tabela 4: Análise de variância das frequências de sementes 
das categorias de raios X e seu efeito com os lotes

Fontes de 
variação

Grau de 
liberdade

Quadrado 
médio F CV%

Lote 2 4,3166 7,334* 68,70

Resíduo 57 0,5885

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade.

Tabela 5: Análise de variância das frequências de sementes 
e sua relação com as categorias de raios X

Fontes de 
variação

Grau de 
liberdade

Quadrado 
médio F CV%

Categorias 2 1,2230 28,166* 35,38

Resíduo 57 0,4342

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade.

Na tabela 6, a seguir, pode-se verificar a porcentagem de sementes 
presentes em cada categoria examinadas no teste de raios X para os 
três lotes utilizados. Por meio dessa análise, foi possível determinar 
a porcentagem de sementes viáveis e não viáveis, sendo cheias 
consideradas viáveis; vazias e mal formadas consideradas inviáveis.
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Tabela 6: Porcentagens de sementes de Terminalia argentea Mart. et 
Zucc. obtidas em cada categoria de acordo com o teste de raios X

Categorias raios X (%)*

Lote Cheias Vazias Malformadas

1A 57,5 a 26,0 b 16,5 c

2B 68,5 a 22,5 b 09,0 c

3B 61,5 a 30,5 b 08,0 c

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na horizontal para as categorias de raios X. 

*Letras maiúscula na vertical para os lotes não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5 % de probabilidade.

Na observação das diferenças entre os lotes constatados pela análise 
da variância anteriormente, nota-se que o modelo estatístico elegeu o lote 
1 superior (tabela 6) aos lote 2 e 3, que não diferiram estatisticamente 
entre si. Esse tipo de resultado pode ser explicado devido ao lote 1 ter uma 
melhor distribuição das frequências de sementes para ambas categorias 
constatadas pelo teste de raios X; entretanto, nesta pesquisa, lotes que 
possuem uma maior porcentagem de sementes classificadas como cheias, 
são lotes superiores aos demais, podendo exercer uma maior relação 
de causa e efeito no teste de germinação. Sendo assim, considera-se 
que os lotes de sementes da espécie florestal Terminalia argentea 2 
e 3 são os que apresentam qualidade fisiológica superior ao lote 1.

A categoria cheia para ambos os lotes foi a que apresentou uma 
maior frequência de sementes de Terminalia argentea, diferindo 
estatisticamente das categorias vazias e mal formadas ao nível de 5% 
de probabilidade. Houve diferença estatística significativa (p<0,05) 
entre as categorias vazias e mal formadas em todas as observações.

O lote 2 foi o que apresentou uma maior porcentagem de sementes 
cheias  (viáveis) pela ótica do teste de raios X; entretanto, os valores dos três 
lotes tiveram uma pequena variação, entre 57,5 e 68,5% de sementes cheias. 
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Esses valores foram próximos aos encontrados por Sturião et al. (2012), ao 
avaliarem a qualidade fisiológica de sementes de palmeira jerivá (Syagrus 
romanzoffiana), observaram cerca de 60,5% de sementes viáveis (cheias).

Segundo Brasil (2009), frutos-semente ou sementes classificadas 
como cheias ou totalmente formadas pelo teste de raios X contêm 
todos os tecidos essenciais para a germinação, sendo assim consideradas 
viáveis. Para Nakagawa (1999), a viabilidade  determina se a semente 
encontra-se viva ou morta.

Diversos autores como Melo et al. (2009) e Souza et al. (2008) 
relacionaram a viabilidade dos lotes de sementes com imagens de 
sementes radiografadas classificadas como cheias ou totalmente 
formadas pelo teste de raios X. Essa comparação de categoria cheia 
versus sementes viáveis tem mostrado boa correlação com o teste de 
germinação  para diversas espécies agrícolas e florestais já demonstrados 
por Masetto et al. (2008) em sementes de Cedrela fissilis.

Foi encontrado um considerável número de frutos formados sem 
sementes da espécie de Terminalia argentea, classificadas pelo teste de 
raios X como vazias (20 a 30%), o que se torna prejudicial nos programas 
de produção de mudas e testes de laboratório, se não forem identificados 
com antecedência ao processo de germinação e análise de vigor.

Esse relato também foi observado por Wetzel (1997) em sementes 
de Chomelia ribesoides submetidas ao teste de vigor, em que apresentaram 
aproximadamente 40% de sementes sem embrião (vazias). Para o 
ISTA (1995), a ocorrência de sementes vazias influencia diretamente o 
armazenamento, a eficiência da semeadura e a comercialização dos lotes 
de sementes. Esse fato é observado com alguma frequência em espécies 
florestais em que a estrutura de dispersão não é uma semente verdadeira. 
(SOUZA et al., 2005; TONETTI et al., 2006). Nesse sentido, o teste 
de raios X para a espécie florestal em estudo que apresentou uma 
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porcentagem média de 26,33% de sementes vazias, torna-se útil para 
se obter uma estimativa da viabilidade do lote de sementes por meio 
da análise da morfologia interna dos frutos.

Sementes mal formadas de Terminalia argentea também foram 
encontradas pelo teste de raios X, confirmando a eficiência desse método 
na detecção de anormalidades embrionárias. Embora seja os menores 
valores observados para ambos os lotes (8 - 16,6%), essas sementes 
devem ser descartadas quando forem armazenadas ou semeadas em razão 
da  alta probabilidade de constituir plântulas anormais ou sementes não 
germinadas e/ou mortas, inviáveis para o desenvolvimento em campo.

Para Martins et al. (1999), a ocorrência de plântulas anormais pode 
ser consequência de fatores genéticos, ambientais e práticas de manejo, 
que são minuciosas de serem superadas. Em sementes radiografadas de 
Cedrela fissilis (cedro), Masseto et al. (2008) encontraram cerca de 30% 
de sementes mal formadas. De acordo com os resultados desses autores, a 
deformação do embrião impossibilitou o crescimento normal das plântulas.

Em estudos de Flor e Carvalho (2002), sementes de milho 
classificadas com pequenos danos interno na direção horizontal do 
eixo embrionário resultaram em 60% de plântulas anormais, indicando 
que o tipo de dano detectado por meio das imagens radiografias pode 
afetar de forma direta o processo de germinação e formação das 
plântulas. Para Feitosa et al. (2009), embriões com diferentes estágios 
de desenvolvimento podem estar associado à falta de uniformidade no 
florescimento, fato comum entre espécies florestais.

Espécies arbóreas florestais como as de Terminalia argentea, que são 
recomendadas especificamente para a recuperação de áreas degradadas, 
devem possuir lotes de sementes com boa formação genética, visto que as 
plântulas formadas necessitam de uma boa resistência e adaptabilidade 
a solos empobrecidos; portanto, sementes mal formadas, danificadas e/
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ou vazias constatadas pelo teste de raios X devem ser eliminadas nos 
programas de produção de mudas nativas, visando assegurar um bom 
desempenho germinativo dos lotes.

O descarte de sementes mal formadas detectadas pela análise das 
sementes radiografadas também foram recomendados por Machado; 
Cícero (2003) para sementes de aroeira (Lithraea molleoides) e por Oliveira 
et al. (2003) para sementes de canafístula (Peltophorum dubium), ambos 
resultaram na morte das sementes no teste de germinação. Assim como 
Amaral et al. (2011) observaram em sementes de Tabebuia heptaphylla, 
as imagens radiográficas de sementes de Terminalia argentea permitiram 
visualizar as anormalidades embrionárias, que provavelmente tiveram 
origem durante a formação e maturação dos frutos.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, a utilização do teste de raios 
X em sementes de Terminalia argentea é extremamente promissora na 
detecção da qualidade fisiológica dos lotes de sementes, auxiliando 
na separação de sementes vazias e com anormalidades embrionárias 
inviáveis para o seu uso imediato ou para o seu armazenamento.

Para a porcentagem de germinação, a análise da variância (tabela 7) mostrou 
efeito significativo somente entre as categorias obtidas pelo teste de raios X.

Tabela 7: Análise de variância da germinação e seu efeito com os 
lotes e categorias obtidas pelo teste de raios X e suas interações

Fontes de variação Grau de 
liberdade

Quadrado 
médio F CV%

Lote 2 0,2991 1,622ns 61,01

Categoria 2 8,9199 483,581*

Lote * Categoria 4 0,2991 1,622ns

Resíduo 171 0,1844

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade.

ns - Não significativo.



148

Sementes do cerrado: análise e conservação

De uma maneira geral, os resultados obtidos no teste de germinação 
corresponderam à germinação prevista em função da separação por 
categoria utilizando-se o teste de raios X (tabela 8).

Tabela 8: Porcentagem de germinação (%) de três lotes de 
sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc. 

encontrada para as categorias cheias, vazia e mal formadas obtidas 
por meio da análise das imagens de sementes radiografadas

Lote Categorias Raios X Germinação (%)*

1

Cheias Vazias 61,74a

Mal formadas 0,00b

0,00b

2

Cheias vazias 67,90a

Mal formadas 0,00b

0,00b

3

Cheias vazias Mal formadas

Mal formadas 0,00b

0,00b

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade

Para os três lotes analisados, as porcentagens de germinação das categorias 
cheias diferiram estatisticamente das demais categorias. O lote 2 foi o que 
obteve uma maior porcentagem de plântulas normais (61,74%), seguidos do 
lote 1 e 3. Para as categorias vazias e mal formadas, foram observadas 100% 
de sementes não germinadas ao final do teste de germinação. 

Vale ressaltar que, nas observações das frequências de sementes das 
categorias de raios X, a análise da variância permitiu a separação dos 
lotes, porém, ao obter os resultados do teste de germinação, não houve 
efeito significativo entre os lotes, não sendo possível eleger o lote de 
melhor vigor. Esse fato pode ser explicado pela aproximação dos valores 
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de porcentagem de germinação das categorias cheias (52,84 a 61,74%) e 
em função das categorias vazias e mal formadas não obterem sementes 
germinadas para ambos os lotes.

De acordo com os resultados obtidos no teste de germinação, as 
sementes morfologicamente perfeitas (cheias) originaram plântulas 
normais e sementes não germinadas. Esse tipo de resultados é 
esperado, pois, na radiografia, as imagens indicam se há ou não tecidos 
formados, porém não estabelecem, necessariamente, relação direta 
com os processos fisiológicos da semente. Esse parâmetro de análise 
também foi notado por Pupim et al. (2008) e Burg et al. (1994) em que 
algumas sementes com características adequadas no teste de raios X não 
germinaram, provavelmente, em razão da infecção por microrganismos, 
danos mecânicos e possível dormência.

As diferenças encontradas, comparando-se os resultados, indicam 
variabilidade quanto à germinação para as categorias cheias, vazias 
e mal formadas, pressupondo que condições fenotípicas e genéticas 
podem influenciar a qualidade das sementes. O teste de germinação 
revelou a inviabilidade das sementes de Terminalia argentea em que a 
região do eixo embrionário estava imperfeita e/ou vazia, visto que todas 
as sementes desta categoria não germinaram. Esse relato também foi 
observado por Machado (2002) em sementes de aroeira branca (Lithraea 
molleoides Vell. Engl) radiografadas submetidas ao teste de germinação.

Para um diagnóstico mais detalhado, a técnica de análise de imagens 
radiografadas teve importante utilidade, visto que foi possível visualizar a 
condição atual interna das sementes e, sendo essa técnica não destrutiva, 
possibilitou estabelecer relações de causa e efeito, após averiguação 
do teste de germinação, conforme pode ser observado na figura 6.
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Figura 6: Sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. visualmente 
intactas (A, D e G), classificadas pela análise radiográfica em semente 
cheia (B), semente mal formada (E) e semente vazia (H); originando 
plântula normal (C) e sementes não germinadas e/ou mortas (F e I) 

                      Fonte: K.B.P., 2012.

Na figura 6 (B) podem ser observadas na imagem de raios X 
sementes totalmente formadas (cheias), exercendo efeito positivo na 
germinação, resultando no desenvolvimento de plântula normal (figura 
6 (C)). Entretanto, na figura 6 (E, H), observam-se sementes vazias e 
imperfeitas que não germinaram (figura 6 (F, I)). Sementes cheias também 
resultaram em sementes não germinadas, após o teste de germinação, 
sendo essa análise aprofundada posteriormente no teste de germinação. 
Não foram detectadas plântulas anormais em nenhum dos lotes. 
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Os resultados foram semelhantes aos encontrados por Souza et al. 
(2008), em sementes de jacarandá-branco (Platypodium elegans). Para esses 
autores, os dados obtidos confirmam as suposições de que a morfologia 
interna das sementes pode ser um indicativo da sua viabilidade. Para 
Albuquerque; Guimarães (2008), o teste de raios X em sementes de 
sucupira-preta (Bowdichia virgilioides Kunth.), quando relacionado com 
o teste de germinação, pode auxiliar na avaliação da qualidade física das 
sementes.

Assim como Flor et al. (2004), na detecção dos danos mecânicos em 
sementes de soja pelo teste de raios X, a análise simultânea externa das 
sementes de Terminalia argentea, suas respectivas imagens radiografadas, 
plântulas normais e sementes dormentes ou mortas provenientes do 
teste de germinação, permitiu realizar um diagnóstico para cada caso 
estudado. Nesse sentido, se fossem levados em conta no presente 
trabalho, apenas as análises das imagens externas das sementes (figura 
6 (A, D e G)), as imprecisões do diagnóstico seriam evidentes, pois, 
dessa maneira, não seria possível identificar danos internos, bem como 
a frequência de sementes sem tecidos embrionários. 

Segundo Carvalho e Oliveira (2006), o teste de raios X não detecta 
todos os problemas relacionados à qualidade fisiológicas das sementes, 
porém permite um diagnóstico rápido e não destrutivo para as sementes 
examinadas, fornecendo dados úteis e essenciais para as pesquisas de 
laboratórios de análise de sementes agrícolas e florestais.

A análise de regressão linear simples (tabela 9) mostrou diferenças 
significativas das frequências de sementes observadas em cada categoria 
obtidas pelo teste de raios X e sua relação com os resultados do teste 
de germinação.
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Tabela 9: Análise de variância da regressão linear simples da variável independente 
(frequência observada) versus variável dependente (germinação) e sua correlação

Fontes de 
variação

Grau de 
liberdade

Quadrado 
médio F CV%

Lote 2 0,2991 1,622ns 61,01

Categoria 2 8,9199 483,581*

Lote * 
Categoria 4 0,2991 1,622ns

Resíduo 171 0,1844

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade.

O valor do coeficiente de correlação (rxy = 0,80) demonstra que 
as alterações sofridas por uma das variáveis é acompanhada pelas 
alterações na outra, sendo uma correlação de intensidade forte. 
Dessa maneira, pode-se predizer que as variáveis X (germinação) 
e Y (categorias raios X) estão associadas linearmente tendo uma 
boa correlação. Para Andrade et al. (1995), uma correlação linear de 
intensidade forte entre duas variáveis apresenta um coeficiente entre 
0,7 > rxy < 0,9. Entretanto, apesar de haver uma ótima correlação entre 
as variáveis analisadas, é importante verificar o quanto está associação 
é adequada ao modelo linear ajustado por meio da observação do 
coeficiente de determinação.

Valores dos dados das categorias cheias, vazias e mal formadas das 
sementes de Terminalia argentea obtidas utilizando-se o teste de raios 
X, plotados em função do resultado do teste de germinação, podem ser 
visualizados no gráfico 1 a seguir.
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Gráfico 1: Diagrama de dispersão dos dados da regressão linear simples 
das variáveis categorias de raios X e sua associação com a germinação 

das sementes da espécie Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Sendo a reta ajustada linear positiva, faz-se necessário notar que 
é apenas uma aproximação da realidade para indicar a tendência dos 
dados, sendo necessário aferir o valor do coeficiente de determinação. 
Analisando o modelo estatístico linear ajustado (y = 0,659x -0,8634), 
verifica-se que 64,7% (coeficiente de determinação) da variação total 
consegue ser explicado pelos regressores presente no modelo. Resultados 
inferiores do coeficiente de determinação foram encontrados por 
Vasconcelos et al. (2012) para sementes de soja, sendo o r² = 57,16%. 
Para esses autores, de toda a variação observada, metade possivelmente 
está relacionada ao baixo controle experimental.

Os resultados desta pesquisa indicaram que a classificação 
das sementes de Terminalia argentea pela ótica do teste de raios X 
foi eficiente. Este método deve ser utilizado pelos produtores de 
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mudas e sementes florestais nas tomadas de decisões rápidas para o 
aproveitamento ou descarte dos lotes de sementes.

Conclusão 

O teste de raios X, na intensidade de 26 kV por 1,2 segundos foi eficiente 
na avaliação da qualidade fisiológica de sementes de Terminalia argentea. 

As análises das imagens das sementes radiografadas permitiram 
detectar as anormalidades embrionárias inviáveis para a utilização em 
processos de semeadura.

O baixo percentual germinativo de sementes de Terminalia argentea 
pode ser atribuído ao grande número de frutos formados sem tecidos 
embrionários e/ou embriões mal formados.

A importância de uma metodologia de fácil execução, visando 
estimar o poder germinativo dos lotes de sementes, ficou comprovada 
pelo teste de raios X em sementes de Terminalia argentea, por ser um 
método rápido e confiável, portanto deve também ser empregado para 
análise de vigor de outras espécies florestais.
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