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Introducao

A importancia da investigacio cientifica em tecnologia de sementes
se baseia no seu uso a fim de reduzir custos e desenvolver novas técnicas
de produg¢io em diversos experimentos, cujos objetivos seriam tanto a
sua conservagdo ou a sua adapta¢io em empreendimentos comerciais
e em programas de recuperagio de dreas degradadas.

A anilise de sementes é considerada uma atividade dindmica
constantemente evoluida, caracterizada pelas melhorias continuas do
desenvolvimento de processos e padronizagio. Para Guedes ez a/. (2011),
a padronizagio desses métodos deve ser constantemente reavaliada
mediante aplicagio de testes de referéncia, de testes alternativos e da
determinagio 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 importiancia comercial. Nesse contexto,



concentram-se grandes esfor¢cos no sentido do aumento de
produtividade e nos pardmetros de avaliagao dos padrdes de qualidade
dos lotes. A qualidade torna-se um importante aspecto na produgio,
beneficiamento e comercializagio de sementes de espécies florestais,
sendo um elemento cada vez mais desejavel para a competitividade da
cadeia produtiva do setor de sementes.

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

A crescente demanda por sementes de espécies arbdreas nativas do
Cerrado tem gerado a necessidade do desenvolvimento de tecnologias
para a avalia¢do da qualidade dessas sementes que é realizada por
meio de testes, que na maioria das vezes, sdo 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 agricolas e
florestais. Essa alternativa para andlise de sementes permite conserva-
las para outros testes e compara a imagem com os resultados do teste
de germinagio. Segundo Mattos; Medeiros (2000), o beneficio mais
importante da técnica de raios X é o de fornecer, de imediato, uma
indicagdo sobre as anormalidades morfolégicas ou danos mecinicos
eventualmente existentes e que prejudicam a germinagio.

A anilise de sementes por meio das imagens radiograficas ¢ uma
alternativa relativamente recente para classificar os diversos aspectos
das sementes. Nesse sentido, a captura e o processamento da imagem
radiografada tém permitido o estabelecimento de relagdes entre

integridade, morfologia e determinagdo do potencial fisiolégico das

sementes. (MARCOS FILHO ef a/.,2010).



Um dos requisitos bdsicos para identificacdo de problemas
associados com o potencial fisiolégico de sementes é a averiguagio da
sua morfologia interna. Estudos dirigidos para avaliagdo da morfologia
interna de sementes tém sido executados pela técnica de anilise 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 morfoldgicos e fisiolégicos para
diversas espécies agrondmicas e florestais (MELO ez al., 2009). Essa
técnica foi inicialmente utilizada por Simak e Gustafsson (1953), na
avaliacdo da qualidade de sementes de Pinus sylvestris L., por apresentar
a vantagem de nio alterar a viabilidade das sementes (SIMAK ez al,
1989), permitindo que elas sejam semeadas para comparagio com o
teste de germinagdo, o que possibilita o estudo da germinagdo em
relagdo a imagem radiogrifica. Segundo Gomes Junior ez al. (2012),
métodos nao destrutivos sdo desejaveis para uma avaliagio precisa da
morfologia interna das sementes.

O uso da radiografia por meio de raios X de baixa energia para
avalia¢do da qualidade fisica das sementes é indicado pela ISTA (1996)
que o considera um método ripido e nio destrutivo, prescrevendo-o
com a finalidade basica de detectar e analisar as estruturas internas das
sementes, permitindo a visualizagdo de sementes cheias, vazias, mal
formadas, com danos mecinicos ou ataque de insetos e fungos, e, em
alguns casos, possibilitando a detecgio de anormalidades no embrido,
além do seu estigio de desenvolvimento (SIMAK; GUSTAFSSON,
1953; SIMAK ez al., 1989). Nessa circunstincia, sementes da amostra
destinada ao teste de germinagio sdo previamente radiografadas e

classificadas, de acordo com o perfil morfolégico visualizado.



A qualidade da imagem obtida permanentemente formada no filme
radiogrifico, de acordo com Bino ez al. (1993), varia em fungio da
espessura, densidade, composi¢io da semente e comprimento de onda
que as sementes foram submetidas. Dessa forma, apés a disposicio
das sementes sobre o filme e subsequentemente a radiagdo, formam-se
imagens claras nas regides mais densas, as quais os raios X nio
atravessaram, e imagens escuras nas regides menos densas (ISTA, 1999).
Cada equipamento de raios X requer diferentes regulagens de tempo
de exposi¢io e voltagens para gerar melhor imagem (BRASIL, 2009).
As radiografias sdo facilmente conservadas, reproduzidas e podem ser
analisadas a qualquer tempo (MENEZES ez al., 2005).

Dados sobre a existéncia de sementes defeituosas e vazias é desejavel,
ja que podem influenciar nos resultados de germinagio. (CRAVIOTTO
et al.,2002). Sementes morfologicamente perfeitas, identificadas pelo
teste de raios X, podem originar plantulas normais ou anormais e as
sementes podem estar dormentes ou mortas (PUPIM ez al., 2008). Para
Oliveira ez al. (2004), o teste de raios X é util para verificar danos as
sementes submetidas a determinados beneficiamentos em que podem
ser fisicamente alteradas e os danos nio serem visiveis 4 6tica humana.

Segundo Machado (2002), a aplicagio da técnica de raios X é
bastante promissora em andlise de sementes florestais, principalmente
aqueles de grande relevincia econdmica e ecoldgica, cujos meios de
propagagcio inviabiliza a execugdo de outros métodos para a avaliagio da
qualidade de sementes que se baseiam no exame do embrido. A técnica
de raios X, segundo Carvalho e Oliveira (2006), possibilita uma diagnose
rapida fornecendo informagoes relevantes para o trabalho cientifico e
controle de qualidade de sementes.

Essa técnica de andlise de imagens radiogrificas tem sido

aprimorada e ja foi comprovada a sua eficiéncia na identificagdo



de propriedades nio visiveis a ética humana e sua relagio com
o potencial fisiolégico em sementes de Cedrella fissilis Vell.
(MASETTO et al., 2008); Peltophorum dubium (OLIVEIRA et
al.,2003) e Lithraea molleoides MACHADO & CICERO, 2003).
Amaral ef al. (2011) observaram que as imagens de raios X em
sementes de Tubebuia heptaphylla permitiram visualizar o grau de
desenvolvimento dos embrides, possibilitando notar anormalidades
embriondrias, que provavelmente tiveram origem durante a
maturidade fisiol6gica dos frutos.

Espécies florestais da familia Lauraceae foram analisadas por
Carvalho ez al. (2009), nas quais as sementes identificadas com o
embrido mal formado pelo teste de raios X apresentaram-se como
mortas no teste de germinagdo. Pinto ez a/. (2009) indicam o teste
de raios X para avalia¢do do vigor de sementes de pinhdo-manso,
sendo este procedimento ttil para observar as estruturas essenciais
das sementes.

O presente capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os
resultados encontrados pelo teste de raio X e germinagéo aplicados as

sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Sementes e Viveiros
Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Faculdade
de Tecnologia da Universidade de Brasilia (Brasilia - DF) e no
Laboratério de Anilise de Sementes do Departamento de Produgio
Vegetal da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
localizado na Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP) na cidade

de Piracicaba, Sao Paulo.
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Coleta das sementes

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

Os locais de coletas dos frutos foram especificamente na Fazenda
Agua Limpa (lote 01), dreas externas do campus Darcy Ribeiro (lote
02) e regido do entorno da cidade de Brasilia (lote 03). A escolha das
regides de obtencdo dos frutos, bem como a distingdo dos lotes de
sementes, foram em razdo de fragmentos de vegetac¢io encontrados
em centros urbanos, Area de Prote¢io Ambiental (APA) destinada
a conservagio e protecio do ecossistema e matrizes identificadas ao
longo da rodovia de ligagdo da cidade de Brasilia a Cristalina — GO
(BR 040), em ambientes degradados.

Os fragmentos de vegetagio de onde se localizam as matrizes da
espécie em estudo foram devidamente georreferenciados com o auxilio
do equipamento GPS Garmim Vista (tabela 1). Esse procedimento de
localizagdo in loco das espécies tem por finalidade facilitar o acesso as

matrizes para coletas futuras.

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

Coordenadas

e Ponto de Referéncia

02 VSV{457°7876;.342934’ UnB — Campus Darcy Ribeiro



Avaliacdo da qualidade fisiol6gica de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. pelos testes
de raios x e germinacao

03 V%T;°22.35996é’ UnB - Campus Darcy Ribeiro
04 VSVlj;’78762f 479,, UnB — Campus Darcy Ribeiro
1 05 V?’ 15;07; 6457:;)’ UnB - Campus Darcy Ribeiro
(continuagao) 06 VS\']{I,S’;°7876;.786;‘2Y’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
07 stlj;"7876..‘?815” UnB — Campus Darcy Ribeiro
08 \?Vlj;°22_55%§’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
09 vss'/f;°557é.0501057’ Fazenda Agua Limpa - UnB
10 VS{IZS’;;:(;%ZZ% Fazenda Agua Limpa - UnB
11 \i]{f’;"%‘z.();g()(;, Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
12 VSVT;}ZS .302801,’ Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
13 VSV'1467°°2;8..1352§’ Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
14 stlzf70°34933273§ Cidades do entorno — BR 040 (Gois)
15 stlf;\,3872'.088279’, Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
16 VSV?;’:TS?'%’ Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
17 stlf;ﬁgf?;;, Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
18 V?/a67°°3882353 59;‘, Cidades do entorno — BR 040 (Goids)
19 stlf;:gil..Sfllz’, Cidades do entorno — BR 040 (Goiis)
S 16° 62. 698
20 W 47° 74.121 Cidades do entorno — BR 040 (Goids)

Fonte: Gomes (2013).



Foram selecionadas 20 matrizes: sendo oito no lote 1; dois no lote
2; e dez no lote 3. A coleta foi realizada adotando as recomendagbes de
Lorenzi (2008), nas quais os frutos-sementes sio obtidos diretamente
da arvore, préximo do periodo de maturidade fisiolégica, com o auxilio
de um podio e lona para facilitar o recolhimento.

Apés a coleta dos frutos, foi realizado o beneficiamento retirando-se,
com o auxilio de uma tesoura de poda, as expansées aliformes do fruto,
para facilitar a aplicagdo dos testes de andlise tecnoldgica das sementes
(figura 1). Posteriormente foi realizada uma escarificagio mecénica, dando

um pequeno corte com o auxilio 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 realiza¢do dos testes em condi¢des de laboratério. As amostras para

realizagio dos testes foram retiradas ao acaso de cada lote de sementes.



Os frutos de sementes de capitio-do-campo foram submetidos ao
processo de assepsia, para se evitar possivel contamina¢do. Assim, as
referidas sementes foram imersas em solug¢io de hipoclorito de sédio
com 2% de cloro ativo por um periodo de dez minutos. Apés o tempo
indicado, as sementes foram lavadas em dgua corrente por dez minutos,
sendo secas por papel toalha e deixadas sobre uma bancada por um
periodo de 24 horas. Em seguida, foram armazenadas em sacos de

papel, mantidas em temperatura ambiente até a realizagdo dos testes.

Em cada lote foram retirados trés amostras de dez sementes para
determinar o teor de umidade. O peso das amostras foi determinado
por meio de uma balanca digital de precisio de 0,001 g. Em seguida,
foi determinado o teor de dgua pelo método padrio de estufa a 105 °C
+ 3 °C, por um periodo de 24 horas (BRASIL, 2009).

A determinagio do teor de umidade (%) foi alcangada por meio da férmula

estabelecida pelas Regras para Anilise de Sementes (BRASIL, 2009):

% de umidade (U) = 100 (P — p)
P-t

Onde:
% de umidade (U) = 100 (P - p)
P-t
P =pesoinicial,peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente imida;
p=peso final, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente seca;

t= tara, peso do recipiente com sua tampa.



O resultado final foi obtido por meio da média aritmética das

porcentagens de cada uma das repeti¢es e suas medidas de dispersao central.

Essa etapa do experimento foi realizada no Laboratério de Andlise
de Imagens do Departamento de Produgio Vegetal da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, localizado na Universidade de Sao Paulo, na cidade
de Piracicaba, Sdo Paulo. Para obtengio das imagens radiogréficas das sementes,
toi utilizado o equipamento digital Faxitron X-ray, modelo MX-20 DC-12,
acoplado ao computador Core 2 Duo (3.16 GHz,2 GB de meméria RAM, Hard
Disk de 160 GB) e monitor MultiSync LCID1990SX de 17 polegadas) (figura 2).

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

Fonte: Gomes (2013).

Foram radiografadas 200 sementes de cada lote (20 repeticoes

de dez sementes). As radiografias foram obtidas com as sementes



posicionadas a 28,0 cm da fonte de emissdo de raios X. A intensidade
de radiacdo e o tempo de exposicao das sementes aos raios X foi
determinada automaticamente pelo aparelho de raios X.

Para o posicionamento adequado das sementes durante a exposigio
aos raios X, foi utilizada fita dupla face transparente aderida sobre
uma transparéncia de retro proje¢io (29,7 x 21,0 x 0,1 cm). Ap6s as
radiografias, as sementes foram colocadas em células individualizadas
de uma bandeja de plastico (100 células/bandeja) para posterior
germinagdo (figura 3). Antes do inicio dos testes, foi feito uma

calibragem automaitica no equipamento.

Figura 3: Arranjo das sementes identificadas apés 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 radiograficas. Foram
consideradas trés 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.



Sementes sem tecido, com a cavidade interna totalmente ausente, foram
classificadas como vazias. As sementes mal formadas obtiveram o seu
embrido danificado, rachaduras e a cavidade embriondria nao completa
no perimetro interno do fruto.

A interpretagdo dos resultados de raios X foi feita por meio
do confronto da imagem radiogrifica com a respectiva imagem da
plantula normal, anormal ou semente morta e/ou dormente apds
o teste de germinag¢do. Os resultados do teste de raios X foram
expressos em porcentagem, de acordo com as Regras para Anilise
de Sementes. (BRASIL, 2009).

As plantulas normais, bem como as sementes nio germinadas
durante o periodo de tempo previsto para o teste, foram
fotodocumentadas por uma cimera digital Samsung, modelo S1.3.
As sementes foram postas para germinar em condi¢ées de laboratério

a 25 °C com fotoperiodo de oito horas didrias de luz.

Os resultados obtidos para a porcentagem de germinagio foram
transformados em arc seno VX/100. Para o teste de germinagio,
utilizou-se o delineamento estatistico em esquema fatorial, com trés
lotes, trés categorias (cheia, vazia e mal formada) e dois tempos (30 e
60 minutos) de embebicio.

Os tratamentos foram replicados 20 vezes e as dez unidades
experimentais foram dispostas inteiramente ao acaso. Realizaram-se
andlises da varidncia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. Com base nas significincias

ou ndo das interag¢ées, foram realizados vérios desdobramento. Para

essas andlise, foi utilizado o soffware SAEG (SAEG, 2007).



Os valores que foram transformados para realiza¢do da anilise
estatistica tiveram os seus resultados expressos por meio das médias
dos dados originais, com a finalidade de melhor interpretag¢io do
teste.

No teste de raios X, os resultados foram analisados de forma
comparativa, procurando estabelecer as identifica¢bes das classes de
sementes radiografadas com as respectivas plantulas normais e/ou
anormais e sementes nio germinadas, apds o teste de germinagio.

Os resultados do teste de condutividade elétrica foram apresentados
em intervalos de condutividade e analisados mediante a comparagio
com os resultados do teste de germinagio. Para a determinagio do
ponto de particio, foi utilizado o grifico Boxplot por meio da utilizagio
do software IBM SPSS statistics 20.0 (IBM SPSS, 2011).

O teste do pH do exsudato foi analisado mediante a porcentagem
de sementes vidveis e invidveis e posteriormente relacionados com os
dados do teste de germinagao.

Foram feitos andlise de regressio e de correlagio do resultado do

teste de germinagio.

Os frutos de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.
(capitdo-do-campo), armazenados por um periodo de trés meses até
a realizac@o dos testes de vigor, mantiveram-se com baixo teor de

umidade, conforme demonstra a tabela a seguir (tabela 2).
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Tabela 2: Umidade dos lotes de sementes da espécie
florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Medidas de dispersio

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% sdo o ideal para manter a longevidade das sementes armazenadas
por periodos prolongados. Para Desai ez al. (1997), o alto grau de
umidade das sementes consiste numa das principais causas da perda
do poder germinativo durante o periodo de armazenamento.

Os lotes de sementes estavam em um bom estado de conservagio,
nio sendo detectado sob a 6tica humana nenhuma incidéncia de
fungos ou patégenos, o que evidenciou uma 6tima confiabilidade nos
testes a serem aplicados nas sementes. Nos estudos para avalia¢do da
qualidade de sementes de endro (Anethum graveolens), Almeida ez al.
(2007) determinaram que o teor de umidade entre 7 ¢ 11% dos lotes

foram os ideais para a condugio dos testes de anilise de sementes.
Teste de raios X

A exposicio das sementes de Terminalia argentea aos raios X, em
intensidade de radia¢do de 26 kV por 1,2 segundos, foi uma condigio
ideal para uma étima visualizagio da morfologia interna das sementes.
Da mesma forma, Carvalho ez al. (2009) verificaram que a poténcia de
25 kV durante dois minutos foi eficiente para diagnosticar as estruturas
internas das sementes de Ocotea pulchella e de Persea pyrifolia, ambas

pertencente a familia da Lauraceae.



Em sementes de sucupira (Bowdichia wvirgilioides Kunth.)
submetidas a técnica de raios X, a intensidade de 30 kV por 45 segundos
foi eficaz segundo Albuquerque e Guimardes (2008), para verificar as
estruturas internas das sementes.

Tempos de dez segundos a quatro minutos, com intensidade de
dez a 55 kV, tém sido utilizados atualmente para anilise de imagens
radiogréficas de diversas espécies agricolas e florestais. (MATTOS;
MEDEIROS, 2000; OLIVEIRA e£ al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004).

No entanto, ndo foi possivel verificar as estruturas do embrido 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 ez a/. (2008), em imagens de sementes de embauba
(Cecropia pachystachya) radiografadas. Assim, para se referir a essa parte

da semente, foi utilizado o termo “regido do eixo embriondrio” (figura 4).

Figura 4: Identificagdo da parte interna da semente de Terminalia

argentea Mart. et Zucc. por meio da sua imagem radiografada

EX = regido do eixo embrionério; EC = endocarpo.

Fonte: K.B.P,, 2012.



O exame das imagens das sementes, obtidos pelo teste de raios
X, permitiu avaliar a condigdo interna das sementes. Com base nos
resultados observados em trabalhos de Oliveira (2000) e por meio das
recomendagdes das Regras para Anilise de Sementes (BRASIL, 2009),
foi possivel estabelecer os critérios de identifica¢io para a determinagio
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 anilise das imagens radiografadas

Fonte: K.B.P,, 2012.

Na anilise da varidncia para as frequéncias de sementes de todas
as categorias, foi observada interagio significativa entre as categorias
classificadas pelo teste de raios X e os lotes utilizados. Verificou-se que
as frequéncias de sementes em cada categoria de andlise pelo teste de
raios X e seu efeito com os lotes, foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, conforme apresenta a tabela 3 a seguir. Sendo assim,
foi necessdrio realizar os desdobramentos para avaliar essas interagdes,

verificados nas tabelas 4 e 5 respectivamente.



Avaliacdo da qualidade fisiol6gica de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. pelos testes
de raios x e germinacao

Tabela 3: Anilise de varidncia para a frequéncia de sementes em cada categoria,
considerando os fatores categorias de raios X e lotes, bem como suas interacdes

Fontes de Grau de Quadrado

variaciao liberdade médio

0,2123 0,00*

Categorias 2 4417,3173 160,04*
*
Hote . 4 6,8667 2,633*
Categoria
Residuo 171 2,6075

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4: Analise de varidncia das frequéncias de sementes
das categorias de raios X e seu efeito com os lotes

Fontes de Grau de Quadrado

variacio liberdade médio

Residuo

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5: Andlise de varidncia das frequéncias de sementes

e sua relagdo com as categorias de raios X

Fon.tes~de F}rau de Qla’dr.ado CV%
variagio liberdade médio
Categorias 35,38

Residuo

* Significativo ao nivel 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
trés lotes utilizados. Por meio dessa anilise, foi possivel determinar
a porcentagem de sementes vidveis e nio vidveis, sendo cheias

consideradas vidveis; vazias e mal formadas consideradas invidveis.
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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 (%)*

1A 57,5a 26,0 b 16,5 ¢

68,52 22,5b 09,0 ¢

k3 61,52 30,5 b 08,0 c

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na horizontal para as categorias de raios X.
*Letras maitscula na vertical para os lotes ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5 % de probabilidade.

Na observagio das diferencas entre os lotes constatados pela analise
da varidncia anteriormente, nota-se que o modelo estatistico elegeu o lote
1 superior (tabela 6) aos lote 2 e 3, que nio diferiram estatisticamente
entre si. Esse tipo de resultado pode ser explicado devido ao lote 1 ter uma
melhor distribui¢io das frequéncias 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,
sdo lotes superiores aos demais, podendo exercer uma maior rela¢do
de causa e efeito no teste de germinagio. Sendo assim, considera-se
que os lotes de sementes da espécie florestal Terminalia argentea 2
e 3 sdo os que apresentam qualidade fisiolégica superior ao lote 1.

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

O lote 2 foi o que apresentou uma maior porcentagem de sementes
cheias (vidveis) pela 6tica do teste de raios X; entretanto, os valores dos trés

lotes tiveram uma pequena variagio, entre 57,5 e 68,5% de sementes cheias.
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Esses valores foram préximos aos encontrados por Sturido ez a/. (2012), a0
avaliarem a qualidade fisiolégica de sementes de palmeira jerivd (Syagrus
romanzaffiana), observaram cerca de 60,5% de sementes vidveis (cheias).

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

Diversos autores como Melo ez al. (2009) e Souza ef 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 comparagio de categoria cheia
versus sementes vidveis tem mostrado boa correlagido com o teste de
germinagdo para diversas espécies agricolas e florestais ja demonstrados
por Masetto ez al. (2008) em sementes de Cedrela fissilis.

Foi encontrado um consideravel nimero 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 produgio de mudas e testes de laboratério, se ndo forem identificados
com antecedéncia ao processo de germinagio e andlise 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 embrido (vazias). Para o
ISTA (1995), a ocorréncia de sementes vazias influencia diretamente o
armazenamento, a eficiéncia da semeadura e a comercializa¢io dos lotes
de sementes. Esse fato é observado com alguma frequéncia em espécies
florestais em que a estrutura de dispersdo nao ¢ uma semente verdadeira.
(SOUZA et al.,2005; TONETTI ez al., 2006). Nesse sentido, o teste

de raios X para a espécie florestal em estudo que apresentou uma



porcentagem média de 26,33% de sementes vazias, torna-se util para
se obter uma estimativa da viabilidade do lote de sementes por meio
da anilise da morfologia interna dos frutos.

Sementes mal formadas de Terminalia argentea também foram
encontradas pelo teste de raios X, confirmando a eficiéncia desse método
na detec¢io de anormalidades embriondrias. Embora seja os menores
valores observados para ambos os lotes (8 - 16,6%), essas sementes
devem ser descartadas quando forem armazenadas ou semeadas em razdo
da alta probabilidade de constituir plantulas anormais ou sementes nao
germinadas e/ou mortas, invidveis para o desenvolvimento em campo.

Para Martins e al. (1999), a ocorréncia de plantulas anormais pode
ser consequéncia de fatores genéticos, ambientais e priticas de manejo,
que sdo minuciosas de serem superadas. Em sementes radiografadas de
Cedrela fissilis (cedro), Masseto ez al. (2008) encontraram cerca de 30%
de sementes mal formadas. De acordo com os resultados desses autores, a
deformagio do embrido impossibilitou o crescimento normal das plantulas.

Em estudos de Flor e Carvalho (2002), sementes de milho
classificadas com pequenos danos interno na dire¢do horizontal do
eixo embriondrio resultaram em 60% de plantulas anormais, indicando
que o tipo de dano detectado por meio das imagens radiografias pode
afetar de forma direta o processo de germinagio e formacgio das
plantulas. Para Feitosa ez al. (2009), embrides com diferentes estdgios
de desenvolvimento podem estar associado a falta de uniformidade no
florescimento, fato comum entre espécies florestais.

Espécies arbéreas florestais como as de Terminalia argentea, que sao
recomendadas especificamente para a recuperagio de dreas degradadas,
devem possuir lotes de sementes com boa formagio genética, visto que as
plantulas formadas necessitam de uma boa resisténcia 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 produgdo de mudas nativas, visando assegurar um bom
desempenho germinativo dos lotes.

O descarte de sementes mal formadas detectadas pela andlise das
sementes radiogratadas também foram recomendados por Machado;
Cicero (2003) para sementes de aroeira (Lithraea molleoides) e por Oliveira
et al. (2003) para sementes de canafistula (Peltophorum dubium), ambos
resultaram na morte das sementes no teste de germinagdo. Assim como
Amaral ez al. (2011) observaram em sementes de Tabebuia heptaphylla,
as imagens radiograficas de sementes de 7erminalia argentea permitiram
visualizar as anormalidades embriondrias, que provavelmente tiveram
origem durante a formagio e maturagio dos frutos.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, a utilizagdo do teste de raios
X em sementes de Terminalia argentea é extremamente promissora na
detec¢do da qualidade fisiolégica dos lotes de sementes, auxiliando
na separagio de sementes vazias e com anormalidades embriondrias
invidveis para o seu uso imediato ou para o seu armazenamento.

Para a porcentagem de germinagio, a andlise da variincia (tabela 7) mostrou
efeito significativo somente entre as categorias obtidas pelo teste de raios X.

Tabela 7: Analise de varidncia da germinagio e seu efeito com os
lotes e categorias obtidas pelo teste de raios X e suas interagdes

Grau de Quadrado

Fontes de variacio liberdade médio F CV%
1,622 61,01
Categoria 483,581*
Lote * Categoria 1,622

Residuo

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ns - Nio significativo.
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De uma maneira geral, os resultados obtidos no teste de germinagio
corresponderam a germinagio prevista em fungio da separagio por

categoria utilizando-se o teste de raios X (tabela 8).

Tabela 8: Porcentagem de germinagio (%) de trés lotes de
sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.
encontrada para as categorias cheias, vazia e mal formadas obtidas
por meio da anilise das imagens de sementes radiografadas

Categorias Raios X Germinacio (%)*

Cheias Vazias 61,74a
Mal formadas 0,00b
0,00b
Cheias vazias 67,90a
Mal formadas 0,00b
0,00b
Cheias vazias Mal formadas
Mal formadas 0,00b
0,00b

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

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

Vale ressaltar que, nas observagoes das frequéncias de sementes das
categorias de raios X, a andlise da varidncia permitiu a separa¢io dos
lotes, porém, ao obter os resultados do teste de germinagio, ndo houve
efeito significativo entre os lotes, ndo sendo possivel eleger o lote de

melhor vigor. Esse fato pode ser explicado pela aproximagio dos valores
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de porcentagem de germinagio das categorias cheias (52,84 a 61,74%) e
em funcio das categorias vazias e mal formadas ndo obterem sementes
germinadas para ambos os lotes.

De acordo com os resultados obtidos no teste de germinagio, as
sementes morfologicamente perfeitas (cheias) originaram plantulas
normais e sementes nao germinadas. Esse tipo de resultados é
esperado, pois, na radiografia, as imagens indicam se hd ou nio tecidos
formados, porém nio estabelecem, necessariamente, relagio direta
com os processos fisiolégicos da semente. Esse pardmetro de anilise
também foi notado por Pupim ez al. (2008) e Burg e al. (1994) em que
algumas sementes com caracteristicas adequadas no teste de raios X ndo
germinaram, provavelmente, em razdo da infec¢do por microrganismos,
danos mecinicos e possivel dorméncia.

As diferengas encontradas, comparando-se os resultados, indicam
variabilidade quanto a germinagio para as categorias cheias, vazias
e mal formadas, pressupondo que condi¢des fenotipicas e genéticas
podem influenciar a qualidade das sementes. O teste de germinagio
revelou a inviabilidade das sementes de 7erminalia argentea em que a
regifo do eixo embriondrio estava imperfeita e/ou vazia, visto que todas
as sementes desta categoria ndo germinaram. Esse relato também foi
observado por Machado (2002) em sementes de aroeira branca (Lithraea
molleoides Vell. Engl) radiografadas submetidas ao teste de germinagio.

Para um diagnéstico mais detalhado, a técnica de anilise de imagens
radiografadas teve importante utilidade, visto que foi possivel visualizar a
condi¢io atual interna das sementes e, sendo essa técnica ndo destrutiva,
possibilitou estabelecer relagdes de causa e efeito, apds averiguagio

do teste de germinagio, conforme pode ser observado na figura 6.



Figura 6: Sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. visualmente
intactas (A, D e G), classificadas pela analise radiogrifica em semente
cheia (B), semente mal formada (E) e semente vazia (H); originando
plantula normal (C) e sementes nio 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
germinagio, resultando no desenvolvimento de plantula normal (figura
6 (C)). Entretanto, na figura 6 (E, H), observam-se sementes vazias e
imperfeitas que ndo germinaram (figura 6 (F;I)). Sementes cheias também
resultaram em sementes nio germinadas, apés o teste de germinagio,
sendo essa andlise aprofundada posteriormente no teste de germinagio.

Nio foram detectadas plantulas anormais em nenhum dos lotes.



Os resultados foram semelhantes aos encontrados por Souza e al.
(2008), em sementes de jacaranda-branco (Platypodium elegans). Para esses
autores, os dados obtidos confirmam as suposi¢oes de que a morfologia
interna das sementes pode ser um indicativo da sua viabilidade. Para
Albuquerque; Guimaries (2008), o teste de raios X em sementes de
sucupira-preta (Bowdichia virgilioides Kunth.), quando relacionado com
o teste de germinagio, pode auxiliar na avaliagdo da qualidade fisica das
sementes.

Assim como Flor e al. (2004), na detec¢io dos danos mecanicos em
sementes de soja pelo teste de raios X, a andlise simultinea externa das
sementes de Terminalia argentea, suas respectivas imagens radiografadas,
plantulas normais e sementes dormentes ou mortas provenientes do
teste de germinagio, permitiu realizar um diagndstico para cada caso
estudado. Nesse sentido, se fossem levados em conta no presente
trabalho, apenas as andlises das imagens externas das sementes (figura
6 (A, D e G)), as imprecisdes do diagndstico seriam evidentes, pois,
dessa maneira, nio seria possivel identificar danos internos, bem como
a frequéncia de sementes sem tecidos embriondrios.

Segundo Carvalho e Oliveira (2006), o teste de raios X nio detecta
todos os problemas relacionados a qualidade fisiol6gicas das sementes,
porém permite um diagnéstico ripido e ndo destrutivo para as sementes
examinadas, fornecendo dados uteis e essenciais para as pesquisas de
laboratérios de analise de sementes agricolas e florestais.

A anilise de regressio linear simples (tabela 9) mostrou diferengas
significativas das frequéncias de sementes observadas em cada categoria
obtidas pelo teste de raios X e sua relagdo com os resultados do teste

de germinacio.
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Tabela 9: Anilise de varidncia da regressio linear simples da varidvel independente
(frequéncia observada) versus varidvel dependente (germinagio) e sua correlagio

Fontes de Grau de Quadrado

variagio liberdade médio

1,622

Categoria 2 8,9199 483,581*
E3
Lote™ 4 0,2991 1,622
Categoria
Residuo 171 0,1844

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O valor do coeficiente de correlagio (rxy = 0,80) demonstra que
as alteracdes sofridas por uma das varidveis é acompanhada pelas
alteragbes na outra, sendo uma correlagio de intensidade forte.
Dessa maneira, pode-se predizer que as varidveis X (germinagio)
e Y (categorias raios X) estdo associadas linearmente tendo uma
boa correlagdo. Para Andrade ez a/. (1995), uma correlagio linear de
intensidade forte entre duas varidveis apresenta um coeficiente entre
0,7 > rxy < 0,9. Entretanto, apesar de haver uma étima correlagio entre
as varidveis analisadas, ¢ importante verificar o quanto estd associa¢do
¢ adequada ao modelo linear ajustado por meio da observacio do
coeficiente de determinagio.

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 fungio do resultado do teste de germinagio, podem ser

visualizados no grafico 1 a seguir.



Grifico 1: Diagrama de dispersio dos dados da regressio linear simples
das varidveis categorias de raios X e sua associagio com a germinagio

das sementes da espécie Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Sendo a reta ajustada linear positiva, faz-se necessario notar que
¢ apenas uma aproximagdo da realidade para indicar a tendéncia dos
dados, sendo necessirio aferir o valor do coeficiente de determinagio.
Analisando o modelo estatistico linear ajustado (y = 0,659x -0,8634),
verifica-se que 64,7% (coeficiente de determinagio) da variagdo total
consegue ser explicado pelos regressores presente no modelo. Resultados
inferiores do coeficiente de determina¢do foram encontrados por
Vasconcelos e al. (2012) para sementes de soja, sendo o r* = 57,16%.
Para esses autores, de toda a variagdo observada, metade possivelmente
estd relacionada ao baixo controle experimental.

Os resultados desta pesquisa indicaram que a classifica¢do
das sementes de 7erminalia argentea pela ética do teste de raios X

foi eficiente. Este método deve ser utilizado pelos produtores de



mudas e sementes florestais nas tomadas de decisdes rapidas para o

aproveitamento ou descarte dos lotes de sementes.

O teste de raios X, na intensidade de 26 kV por 1,2 segundos foi eficiente
na avaliagdo da qualidade fisiol6gica de sementes de Terminalia argentea.

As anilises das imagens das sementes radiografadas permitiram
detectar as anormalidades embriondrias invidveis para a utiliza¢do em
processos de semeadura.

O baixo percentual germinativo de sementes de Terminalia argentea
pode ser atribuido ao grande nimero de frutos formados sem tecidos
embriondrios e/ou embrides mal formados.

A importincia de uma metodologia de ficil execucio, visando
estimar o poder germinativo dos lotes de sementes, ficou comprovada
pelo teste de raios X em sementes de 7erminalia argentea, por ser um
método rapido e confidvel, portanto deve também ser empregado para

andlise de vigor de outras espécies florestais.
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