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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do teste de raios X, condutividade
elétrica, pH do exsudato e sua relacdo com o teste de germinacdo para sementes de
Terminalia argentea Mart. et Zucc. Foram colhidos trés lotes de sementes procedentes da
regido do Distrito Federal e cidades do entorno. Foi utilizado o equipamento digital
Faxitron X-ray para realizacdo do teste de raios X. Apds as radiografias as sementes foram
identificadas e classificadas de acordo com a morfologia interna em: Sementes Cheias,
Vazias e/ou Mal formadas. O teste de condutividade elétrica e pH do exsudato foram
realizados empregando-se o método individual em dois periodos de embebicéo, 30 (T1) e
60 (T2) minutos. Para cada categoria de sementes obtidas pelo teste de raios X, e
posteriormente condutividade elétrica e pH do exsudato, foi realizado o teste de
germinagdo. Utilizou-se o delineamento estatistico em esquema fatorial, com trés lotes, trés
categorias (cheia, vazia e mal formada) e dois tempos (30 e 60 min.) de embebicdo. Os
tratamentos foram replicados 20 vezes e as 10 unidades experimentais foram dispostas
inteiramente ao acaso. Foram feitos analise da variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. 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. Pode-se
verificar que o tempo de 30 min. exerce um maior efeito na separacdo dos lotes de
sementes através do teste de condutividade elétrica, sendo este o melhor tratamento. O
teste de condutividade elétrica e pH do exsudato individual ndo foram eficientes para
apresentar confiabilidade satisfatéria na estimacdo da porcentagem da viabilidade das
sementes, porém, foram eficientes na distincdo dos lotes. Os testes de raios X, de
condutividade elétrica e de pH do exsudato foram eficientes na distincdo dos lotes de
sementes de Terminalia argentea. A importancia de uma metodologia de facil execucéo,
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 rapido e confiavel,
portanto, também deve ser empregado para analise de vigor de outras espécies florestais.

Palavras chaves: Condutividade elétrica, germinacdo, pH do exsudato, raios X.
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ABSTRACT

The objective of this present work was evaluate the efficiency of X-ray tests, electrical
conductibility, pH of exudate test and its relation to the germination test for Terminalia
argentea Mart. et Zucc seeds. There were chosen three sets of seeds from the area of
Distrito Federal and nearby cities. The x-ray tests were conducted with the Faxitron X-ray
digital equipment. After the radiography, the seeds were identified and ranked according to
its internal morphology in: full seeds, empty or badly formed seeds. The electrical
conductibility test and exudates tests were performed individually in two times of soaking,
30 (T1) and 60 (T2) minutes. For each category of seeds obtained from the X-ray tests, and
lately electrical conductibility and pH of exudate test, the germination test was performed.
It used a statistical factorial design, with three sets, three categories (full, empty and badly
formed) and two times (30 and 60 minutes) of soaking. The treatments were replied 20
times and the 10 experiment units were disposed randomized. An analysis of variance
(ANOVA) was performed and its averages were compared with the Tukey test, in a 5%
probability level. The full category for both sets presented the higher frequency for
Terminalia argentea seeds, differing statistically from the empty and badly formed
categories. It was possible to verify that the 30 minutes times exerts grater effect in
separating sets of seeds through the electrical conductibility test, being that the best for
treatment. The electrical conductibility and pH of seed exudate individual tests weren’t
efficiency to present satisfactory trustworthiness in estimating the percentage of seeds
viability, however, were proven efficiency in sets distinction. The X-ray tests, the electrical
conductibility and the pH of exudate test were efficiency on sets distinction of Terminalia
argenta seeds. The importance of an easy performable methodology, aiming to estimate
the germination capacity of sets of seeds, was proven through the X-ray tests in Terminalia
argentea seeds for being a fast and reliable method, therefore, should be applied in strength
analysis of other forest species.

Key words: Electrical conductibility, germination, pH of exudate, X-rays.
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1 INTRODUCAO

A cobertura vegetal nativa do bioma Cerrado encontra-se bastante fragmentada, em
funcdo do desenvolvimento do agronegdcio brasileiro e estabelecimentos de &reas urbanas.
O Cerrado foi identificado como um dos mais ricos e ameacados ecossistema mundial, um
hotspot da biodiversidade (MYERS et al., 2000). Conhecer as espécies florestais deste
ecossistema € de suma importancia para desenvolver estratégias governamentais de
preservacdo de &reas representativas deste bioma (SANO et al., 2008). Assim, a
conservacdo da vegetacdo pelo banco de sementes no solo, a recuperacdo de Aareas
degradadas, o estabelecimento de bancos de germoplasma, plantios comerciais para
exploracdo econdmica nos seus diversos fins, dependem da obtencdo de sementes de boa
qualidade para propagacéao das espécies selecionadas.

A importéncia da investigacdo cientifica em tecnologia de sementes se baseia no
seu uso a fim de reduzir custos e desenvolver novas técnicas de producdo em diversos
experimentos, cujos objetivos seriam tanto a sua conservacdo ou a sua adaptacdo em
empreendimentos comerciais e em programas de recuperacdo de areas degradadas.

Consideravel vetor tecnoldgico deflagrado pela sua valorizagdo qualitativa, o setor
de sementes destaca-se por ser um dos mais importantes insumos. Segundo Peske &
Levien (2005), a demanda por sementes no Brasil tem apresentado crescente
desenvolvimento, com expressividade para as principais culturas de importancia comercial.
Neste contexto, concentram-se grandes esforcos no sentido do aumento de produtividade e
nos parametros de avaliacdo dos padrbes de qualidade dos lotes. A qualidade torna-se um
importante aspecto na producdo, beneficiamento e comercializacdo de sementes de
espécies florestais, sendo este um elemento cada vez mais desejavel para a competitividade
da cadeia produtiva do setor de sementes.

A tecnologia para analises de sementes florestais, em especial as de ocorréncia no
bioma Cerrado, passam a ser valorizada pelo fato de fornecerem dados que evidenciem a
qualidade fisica e fisioldgica de um lote de sementes com finalidades imediatas para
semeadura e armazenamento.

A crescente demanda por sementes de espécies arboreas nativas do Cerrado tem
gerado a necessidade do desenvolvimento de tecnologias para a avaliagdo da qualidade

dessas sementes que é realizada por meio de testes, que na maioria das vezes, sdo



considerados destrutivos (SILVA et al., 2007). Os testes de condutividade elétrica,
tetrazolio, pH de exsudato e germinagdo, sdo bastante utilizados atualmente para avalia¢do
do potencial fisioldgico dos lotes de sementes. Entretanto, novos recursos de pesquisas
para avaliar a qualidade das sementes tem demonstrado grande eficiéncia, com resultados
rapidos e ndo destrutivo, destacando-se a captura de imagens de sementes pela técnica de
raios X.

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 germinagdo. Segundo Mattos & Medeiros (2000), o beneficio mais importante
da técnica de raios X € o de fornecer, de imediato, uma indicacdo sobre as anormalidades
morfolégicas ou danos mecanicos eventualmente existentes e que prejudicam a

germinacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando os interesses econdmicos e de conservacao das espéecies arboreas do
Cerrado, torna-se necessario intensificar as pesquisas referente a qualidade fisiologica das
sementes de espécies deste Bioma.

As compensacdes ambientais como a reposicdo obrigatoria de mata nativa nas
propriedades rurais e a recuperacdo de areas degradadas, visando atender a rigor das leis
federais e estaduais, propiciaram o aumento na demanda de sementes de espécies florestais
arbéreas nativas que constituem insumo basico nos programas de recuperacdo e de
conservacao do ecossistema (VECHIATO, 2010). Neste sentido, justifica-se a escolha da
espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc. (Combretaceae) devido as inUmeras
possibilidades de uso de seus produtos madeireiros e ndo madeireiros, com destaque para
sua utilizacdo em programas de recuperacdo de areas degradadas.

Os conhecimentos adquiridos através da pesquisa em Tecnologia de Sementes séo
extremamente importantes para a inser¢do da espécie florestal Terminalia argentea nas
atividades comerciais de mudas nativas, principalmente para algumas espécies que
possuem uma escassez de informacéo sobre a qualidade das suas sementes e de producao

de mudas.



A producdo de sementes e mudas de espécies arbdreas nativas vem exigindo um
refinamento das técnicas de anélise de sementes. Necessita-se, em imediato, desenvolver
testes rapidos para avaliacdo de viabilidade de sementes, principalmente para aquelas com
baixa capacidade de armazenamento e germinacdo lenta. Esses diferentes comportamentos
fisioldgicos obrigam uma rapida indicacdo da utilizagdo dessas sementes, o que justifica o
desenvolvimento de teste de curta duragdo (MATTQOS, 2009).

O aprimoramento de técnicas rapidas e simples que fornecam, com precisédo,
informacdes a respeito de sementes nativas do Cerrado podem contribuir para a selecdo de
lotes em programas de controle de qualidade e, consequentemente, aumentar a eficiéncia
do sistema de producéo.

As espécies florestais sdo caracterizadas pela grande ocorréncia de predacdo,
sementes ndo verdadeiras e deficiéncia na formacdo do embrido. Desta maneira, o teste de
raios X é recomendado por ser uma técnica viavel no controle de qualidade de sementes
das espécies florestais.

O teste de raios X € um metodo rapido e ndo destrutivo para analise das estruturas
internas da semente, como o0s de condutividade elétrica e pH do exsudato, por isso deve ser
empregado para verificagdo da viabilidade das sementes das espécies florestais do cerrado
para deteccdo de sementes cheias, defeituosas ou vazias e com isso melhorar a qualidade
dos lotes para utilizacdo imediata ou para armazenamento, otimizando tempo e custo de
producdo nos processos de germinacao e na formacdo de mudas. A utilizacéo de raios X na
definicdo morfoldgica interna e fisiologica de sementes florestais pode substituir os
tradicionais testes de germinagéo.

A classificacdo das sementes de Terminalia argentea conforme a analise das
imagens radiografadas pode servir como parametro para avaliacdo da qualidade fisiologica

dos lotes de sementes.
1.2 HIPOTESE
O teste de raios X em sementes apresenta a mesma precisdao dos testes de

germinacdo, pH do exsudato e de condutividade elétrica, para analisar a viabilidade dos
lotes de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.



1.3 OBJETIVO GERAL

Determinar a eficiéncia do teste de raios X, condutividade elétrica, pH do exsudato
e sua relacdo com o teste de germinacdo para sementes de Terminalia argentea Mart. et
Zucc. (Combretaceae).

1.3.1 Objetivos especificos

e Utilizar a técnica de raios X na avaliacdo dos danos internos das sementes em
estudo, visando determinar a qualidade do lote de sementes.

e Verificar os efeitos de danos nas sementes de Terminalia argentea na germinagéo.

e Verificar o tempo mais adequado de exposi¢do das sementes da espécie estudada
neste trabalho, aos testes de condutividade elétrica e pH do exsudato.

e Verificar a confiabilidade do teste de condutividade elétrica perante o teste de
germinacao.

e Verificar a confiabilidade do teste de pH do exsudato perante 0 teste de
germinacao.

e Verificar a associacdo dos testes de estimacao do vigor dos lotes de sementes com

0s respectivos resultados do teste de germinacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE SEMENTES FLORESTAIS

O interesse na propagacao de espécies florestais nativas tem se intensificado devido
a énfase na problemética ambiental, ressaltando-se a necessidade de recuperacdo de areas
degradadas e recomposicao da paisagem (MORAIS, 2004; LIMA JUNIOR, 2010).

A propagacdo de diversas espécies florestais nativas encontra sérios gargalos em
decorréncia do baixo nivel de conhecimento sobre as caracteristicas fisiologicas e
morfoldgicas de suas sementes. Este cenario, segundo Machado (2002), representa uma
limitagdo em qualquer programa de maior extensdo que necessite periodicamente de
sementes de alta qualidade para a propagacdo das espécies, visando a preservacdo e
utilizacdo com os mais diversos interesses.

As espécies florestais nativas ocupam importante e crescente espaco no mercado de
sementes (AGUIAR, 1995). Entretanto, até 0 momento, permanece um vazio para se
formalizar as atividades de comercializacdo e controle de qualidade com sementes
procedentes de espécies nativas, tanto por caréncia de conhecimento do comportamento
biolégico de muitas espécies como de padrfes estabelecidos para a sua comercializacao
(WIELEWICKI et al., 2006).

De acordo com Cherobini (2006), o uso de testes mais rapidos para a avaliacdo da
qualidade das sementes é importante por fornecer ao viveirista uma no¢do precisa quanto
ao comportamento na semeadura. No entanto, apesar da importancia da producédo de
sementes, muitos fatores bioldgicos e ambientais interferem na aquisicdo de sementes com
as qualidades genéticas e fisiologicas desejaveis (MORA et al., 1981). As sementes devem
ser obtidas de modo a garantir a qualidade, a sanidade e o vigor necessario para uma bom
desempenho na etapa de producdo de mudas (RIBEIRO et al., 2001).

A producdo de sementes de alta qualidade requer cuidados especiais, pois a
desatencdo durante as diversas fases de sua obtencdo pode acarretar a recusa de lotes ou
mesmo de toda a producdo (TOLEDO & MARCQOS FILHO, 1977). Ter um embasamento
cientifico para producdo de sementes de uma espécie significa explora-la em sua méxima
capacidade a um baixo custo. No Brasil, as espécies florestais nativas utilizadas para
diversos fins comerciais vém ganhado destaque, principalmente pelo fato do pais tropical

apresentar caracteristicas extremamente favoraveis ao cultivo das mesmas.
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A aquisicdo de sementes de alto padréo qualitativo pode ser limitada pelos baixos
niveis de informacdes cientificas, comprometendo a rentabilidade do empreendimento
(LIMA JUNIOR, 2010). As possiveis consequéncias podem ser limitagdes germinativas,
de adaptabilidade a campo, porcentagem de sobrevivéncia, elevacdo do custo de producao
e baixa produtividade. Conhecer estes pardmetros € extremamente importante para se
determinar a qualidade de cada lote de sementes. De acordo com Martins (2004), é
necessario que haja disponibilidade de protocolos de germinacédo de sementes, bem como o
conhecimento das condigcdes necessarias e adequadas para o crescimento inicial das
plantas. Apesar do aumento considerdvel de dados sobre sementes de espécies arbdreas
nativas, muitas ainda carecem de informacdes bésicas referentes as condicGes ideais de
germinacdo (OLIVEIRA & FARIA, 2009).

A producdo de sementes de alta qualidade, de acordo com Flores et al. (2011), é
importante para qualquer programa de producdo de mudas. A producdo de sementes de
baixo poder germinativo significa altos custos iniciais indesejaveis, e, desta maneira, as
etapas de producdo de sementes devem ser planejadas para obtencdo de sementes com
qualidade satisfatoria e em quantidades suficientes (NOGUEIRA & MEDEIRQS, 2007).

2.2 ANALISE DE SEMENTES FLORESTAIS

A analise de sementes é o exame de uma amostra com a finalidade de estabelecer a
qualidade das sementes de um determinado lote, sendo esta definida por parametros
genético, fisico, fisioldgico e sanitario (LOPES & NASCIMENTO, 2009).

O aprimoramento da ciéncia a respeito da tecnologia de sementes e de suas
caracteristicas morfoldgicas e ecofisiologicas das espécies florestais torna-se de grande
importancia para a conservacdo dos diversos ecossistemas, pois, fornecem dados que
expressao a qualidade fisica e fisioldgica dos lotes de sementes para fins de semeadura,
armazenamento e comercializacdo, bem como a manutencdo da biodiversidade (FLORES
etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2006) .

A adequacdo de técnicas em analise de sementes florestais e a busca por novas
metodologias assumem um importante papel dentro de pesquisas em tecnologia de
sementes, fornecendo dados que cujos objetivos seriam tanto a preservagdo como a
utilizacdo dessas espécies, com 0s mais variados interesses econémicos, bem como a
producéo de sementes melhoradas geracdo apos geracdo (ANDRADE & PEREIRA, 1994,
SMIDERLE & SOUZA, 2003). As Regras para Analise de Sementes detém o0s
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procedimentos basicos exigidos para a obtencdo de amostras, para 0s métodos de
avaliacdo, para interpretacdo e indicagdo de resultados de andlise dos lotes de sementes
para a producéo e comercializacdo (BRASIL, 2009). E de fundamental importancia que os
métodos padronizados fornecam dados precisos e confiaveis (LIMA JUNIOR, 2010).

O vigor é um dos aspectos mais importantes na analise da qualidade de sementes,
ponderando que o processo de deterioracdo estd diretamente relacionado com a perda do
vigor (CHEROBINI et al., 2008). Marcos Filho (1994) descreve que o vigor das sementes
é reflexo de um conjunto de caracteristicas ou propriedades que definem o seu potencial
fisiologico, ou seja, o comportamento quando sdo expostas as diferentes condigdes
ambientais. Para o International Seed testing Association (ISTA, 1995), o vigor de
sementes é 0 somatorio das propriedades que determinam o nivel do potencial da atividade
e desempenho de uma semente ou de um lote de sementes durante a germinagdo e
emergéncia de plantula. O desenvolvimento de métodos para determinar o vigor de
sementes tem por base o conhecimento de que o processo de deterioracdo tem inicio
imediatamente ap0s a maturidade fisiologica e prossegue enquanto as sementes
permanecem em campo, durante a colheita, processamento e armazenamento
(KRZYZANOWSKI et al., 1991).

O Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) é um indice calculado a partir dos
dados de contagem de sementes germinadas e que tem por objetivo estabelecer as
diferencas na velocidade de germinacdo de acessos, grupos ou lotes de sementes muito
utilizado para se determinar o vigor da maioria das espécies florestais (BRASILEIRO et
al., 2008). Baseia-se no principio de que os lotes que apresentam maior velocidade de
germinacdo das sementes sd0 0S mais vigorosos, ou seja, ha uma relacdo direta entre a
velocidade de germinacdo e o vigor das sementes (BRASIL, 1992; MAGUIRE, 1962). A
determinacdo da qualidade fisiologica das sementes através da massa seca e/ou fresca das
plantulas também é muito empregada. Quanto maiores os valores de matéria seca e fresca
de pléantulas, mais vigorosas sdo consideradas as amostra do lote de sementes
(NAKAGAWA, 1999).

A avaliacdo da qualidade fisioldgica é um pardmetro importante a ser considerado
em um programa de producdo de sementes. Para Sarmento & Villela (2010), o
conhecimento sobre o comportamento fisiologico das sementes florestais nativas € de suma
importancia para a sua conservagdo. Testes que fornecam resultados em periodos de tempo

com maior rapidez, sdo 0s mais demandados para agilizar as tomadas de decisdo nas



diversas etapas da cadeia produtiva (BHERING et al., 2005). A agilidade na obtencdo de
resultados torna-se imprescindivel nos programas de controle de qualidade das empresas
fornecedoras de sementes florestais. Para Luz et al. (2010), testes rapidos tem se
demonstrado importantes para avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes, pois
demandam um periodo de tempo curto para fornecer dados que podem ser analisados em
imediato.

Um dos aspectos mais pesquisados nos ultimos anos tem sido a qualidade
fisioldgica das sementes, em decorréncia de estarem sujeitas a uma serie de mudancas
degenerativas ap6s a sua maturacdo (AGUIAR et al., 2010). A época de colheita, tanto na
arvore quanto no solo, nem sempre coincide com o seu pleno vigor e a colheita feita antes
ou ap6s o amadurecimento podera implicar desfavoravelmente a producdo de mudas
(BORGES & BORGES, 1979). A partir da fertilizacdo, o 6vulo fecundado sofre uma série
de modificacbes morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas, que culminam com a formacéo
da semente madura, compreendendo este conjunto de transformacgdes, o processo de
maturacéo das sementes (PINA-RODRIGUES & AGUIAR, 1993; MATEUS et al., 2011).

O ponto de maturidade fisiologica pode variar em funcdo da espécie e do local,
havendo, portanto, a necessidade de estabelecimento de parametros que permitam a
definicdo da época adequada de colheita, denominados de indices de maturacdo (PINA-
RODRIGUES & AGUIAR, 1993). O acompanhamento do desenvolvimento das sementes
¢ feito com base nas modificacdes que ocorrem em algumas caracteristicas fisicas e
fisiol6gicas, como: tamanho, teor de 4gua, contetdo de massa seca acumulada, germinacdo
e vigor (SILVEIRA et al., 2002; MARCOS FILHO, 2005). Para Aguiar et al., (1993), o
ponto de maturidade fisiologica é variavel entre e dentro da espécie, de acordo com o
habitat natural. Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil com espécies nativas, segundo
Pifia-Rodrigues & Aguiar (1993), demonstraram que a mudanca de coloragdo dos frutos é
um bom indicador de campo de maturidade fisioldgica para grande parte das espécies
arboreas nativas de diversos biomas.

Corvello et al. (1999), ao analisar sementes de Cedrela fissilis Vell., determinaram
gue o teor de agua nas sementes reduz significativamente logo no inicio do processo de
maturacdo fisiologica, 27 semanas apds a antese, chegando a atingir os menores
porcentuais na Ultima colheita (35 semana ap0s a antese). Ja em sementes de
Anadenanthera macrocarpa (Benth), Brenan (L.) Harms o teor de dgua das sementes se

manteve elevado até os 220 dias apds a frutificacdo ocasido, na qual as sementes



expressavam valores maximos de massa seca, germinacdo e vigor (SOUZA & LIMA,
1985). Para sementes de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Borges et al.
(1980) verificaram que o teor de agua encontrava-se em torno de 22%, no ponto de
maturidade fisioldgica, o qual coincidiu com a maxima porcentagem de germinacao.

As espécies florestais nativas possuem grande potencial para o uso comercial e para
recuperacdo de areas degradadas; entretanto, as analises para viabilizar e maximizar a sua
posicdo no mercado de sementes e de producdo de mudas ainda fazem-se necessarias
(SARMENTO & VILLELA, 2010).

2.3 TESTE DE GERMINACAO

Apesar da dimensdo e da importancia do bioma Cerrado, a germinacdo das
sementes de suas espécies sO foi estudada com mais intensidade, em diferentes niveis e
aspectos, a partir da década de 60 (LABOURIAU, 1996).

O processo fisioldgico da germinacao inicia-se com a entrada da agua na semente, a
embebicédo e termina com o inicio do alongamento do eixo embrionéario, mais conhecido
como radicula. Para anélise de sementes considera-se que a germinacgdo inicia-se na
embebicdo e termina com a formacédo da plantula (RIBEIRO et al., 2001). A agua é o fator
imprescindivel, pois é com a absorc¢do de dgua por embebicdo que se inicia o processo da
germinacdo. Para que isso aconteca, ha a necessidade de que a sementes alcance um nivel
adequado de hidratacdo, a qual permite a reativacdo dos processos metabdlicos
(LABOURIAU, 1996). Espécies nativas tropicais em sua maioria possuem exigéncias
especificas de germinacdo, podendo varia de espécie para espécie (LUNA et al., 2009).

O teste de germinagdo consiste em determinar o potencial germinativo de um
determinado lote de forma a avaliar a qualidade fisioldgica das sementes para 0s seus
diversos fins (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Como se trata de um teste de
controle de qualidade, deve ser realizado em condicdes ideais de laborat6rio sob controle
de luz, umidade e de temperatura (FERREIRA & BORGHETT]I, 2004).

Para avaliar a qualidade de determinado lote de sementes em laboratério, é
necessario dispor de um padrédo de germinacédo para cada espécie, pois cada uma apresenta
sementes com caracteristicas distintas quanto ao seu comportamento fisioldgico e
germinativo (WIELEWICKI et al., 2006). Dessa forma, pesquisas que contribuam para a

geracdo de conhecimentos técnicos de especies nativas, bem como métodos para uma



padronizacdo dos testes de vigor e germinacdo dessas espécies sdo eficazes (ABDO &
PAULA, 2006).

Para Carvalho e Nakagawa (2000) o teste de germinacdo € o principal critério
utilizado na avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes, 0 que permite conhecer o
potencial germinativo de uma dada espécie. O resultado é utilizado para determinar a taxa
de semeadura e a comparagdo de valores qualitativos dos lotes para a comercializagdo. A
analise de germinacédo sob o ponto de vista de Martins Netto & Faiad (1995), é importante
para avaliar a qualidade do germoplasma coletado e verificar sua potencialidade para
conservacao em bancos de germoplasma ex situ.

Brancalion et al. (2010), ao estudarem a padronizacdo do teste de germinagdo para
sementes de espécie arbdreas brasileiras, determinaram que a temperatura constante a 25°
C ¢é a mais adequada para conducdo dos teste de germinacdo em espécies do bioma
Cerrado e da Mata Atlantica. Em estudos de germinacdo de sementes de Peltophorum
dubium (canafistula) Oliveira et al. (2008), determinaram que a temperatura de 30 ° C e 0
substrato de rolo de papel proporcionaram as condi¢cdes ideais para a ocorréncia da

germinacdo em um maior tempo.

24 TESTE DE RAIOS X

A andlise de sementes é considerada uma atividade dindmica constantemente
evoluida, caracterizada pelas melhorias continuas do desenvolvimento de processos e
padronizacdo. Para Guedes et al. (2011), a padronizacdo desses métodos deve ser
constantemente reavaliada mediante aplicagéo de testes de referéncia, de testes alternativos
e da determinacdo de novas metodologias.

A andlise de sementes através das imagens radiograficas ¢ uma alternativa
relativamente recente para classificar os diversos aspectos das sementes. Neste sentido a
captura e o0 processamento da imagem radiografada, tem permitido o estabelecimento de
relacbes entre integridade, morfologia e determinacdo do potencial fisioldgico das
sementes (MARCUS FILHO et al., 2010).

Um dos requisitos béasicos para identificacdo de problemas associados com o
potencial fisioldgico de sementes é a averiguacdo da sua morfologia interna. Estudos

dirigidos para avaliagdo da morfologia interna de sementes tém sido executados pela
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técnica de analise de imagens. Dentro os métodos utilizados para esta 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 fisiologicos para diversas espécies agrondmicas e
florestais (MELO et al., 2009). Essa técnica foi inicialmente utilizada por Simak &
Gustafsson (1953), na avaliacdo da qualidade de sementes de Pinus sylvestris L., por
apresentar a vantagem de ndo alterar a viabilidade das sementes (SIMAK et al., 1989),
permitindo que as mesmas sejam semeadas para comparacao com o teste de germinacao,
possibilitando o estudo da germinagdo em relagdo a imagem radiogréfica. Segundo Gomes
Junior et al. (2012) métodos ndo destrutivos sdo desejaveis para uma avaliagdo precisa da
morfologia interna das sementes.

O uso da radiografia por meio de raios X de baixa energia para avaliacdo da
qualidade fisica das sementes é indicado pela ISTA (1996) que o considera um método
rapido e ndo destrutivo, prescrevendo-o com a finalidade bésica de detectar e analisar as
estruturas internas das sementes, permitindo a visualizacdo de sementes cheias, vazias, mal
formadas, com danos mecanicos ou ataque de insetos e fungos, e em alguns casos,
possibilitando a deteccdo de anormalidades no embrido, além do seu estagio de
desenvolvimento (SIMAK & GUSTAFSSON, 1953; SIMAK et al., 1989). Nessa
circunstancia, sementes da amostra destinada ao teste de germinagdo sdo previamente
radiografadas e classificadas, de acordo com o perfil morfoldgico visualizado.

A qualidade da imagem obtida permanentemente formada no filme radiogréafico de
acordo com Bino et al. (1993), varia em funcdo da espessura, densidade, composicao da
semente e comprimento de onda que as sementes foram submetidas. Desta forma, apos a
disposicao das sementes sobre o filme e subsequentemente a radiacdo, formam-se imagens
claras nas regides mais densas, as quais 0s raios X ndo atravessaram, € imagens escuras nas
regidbes menos densas (ISTA, 1999). Cada equipamento de raios X requer diferentes
regulagens de tempo de exposicédo e voltagens para gerar melhor imagem (BRASIL, 2009).
As radiografias sdo facilmente conservadas, reproduzidas e podendo ser analisadas a
qualquer tempo (MENEZES et al., 2005).

Dados sobre a existéncia de sementes defeituosas e vazias é desejavel, ja que pode
influenciar nos resultados de germinacdo (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 et al.,
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2008). Para Oliveira et al. (2004), o teste de raios X € Util para verificar danos as sementes
submetidas a determinados beneficiamentos onde podem ser fisicamente alteradas e os
danos ndo serem visiveis a 6tica humana.

Segundo Machado (2002) a aplicacdo da técnica de raios X € bastante promissora
em analise de sementes florestais, principalmente aqueles de grande relevancia econémica
e ecoldgica, cuja meios de propagacdo, inviabiliza a execucdo de outros métodos para a
avaliacdo da qualidade de sementes que se baseiam no exame do embrido. A técnica de
raios X segundo Carvalho & Oliveira (2006), possibilita uma diagnose rapida fornecendo
informagdes relevantes para o trabalho cientifico e controle de qualidade de sementes.

Essa técnica de analise de imagens radiograficas tem sido aprimorada e ja foi
comprovada a sua eficiéncia na identificacao de propriedades ndo visiveis a 6tica humana e
sua relacdo 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 et al. (2011), observaram que as imagens de
raios X em sementes de Tabebuia heptaphylla permitiram visualizar o grau de
desenvolvimento dos embrides, possibilitando notar anormalidades embrionarias, que
provavelmente tiveram origem durante a maturidade fisiologica dos frutos. Especies
florestais da familia Lauraceae foram analisadas por Carvalho et al. (2009), onde sementes
identificadas com o embrido mal formado pelo teste de raios X, apresentaram-se como
mortas no teste de germinacdo. Pinto et al. (2009), indicam o teste de raios X para
avaliacdo do vigor de sementes de pinhdo manso, sendo este procedimento Util para
observar as estruturas essenciais das sementes.

Testes de andlise de imagens para determinar a qualidade fisioldgica de lotes de

sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc., ndo foram encontrados na literatura.

2.5 TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

O teste de condutividade elétrica € mencionado pela Associacdo Internacional de

Anélise de Sementes (ISTA) como um dos mais importantes testes para estimar o vigor dos

lotes de sementes, uma vez que apresenta base tedrica consistente, objetividade, rapidez,

facilidade de execucéo e possibilidade de ser padronizado como teste rotineiro devido sua
reprodutividade (VIEIRA et al.,1994; SANTOS & PAULA, 2005).

O teste de condutividade elétrica avalia a qualidade das sementes de uma forma

indireta, uma vez que informa a quantidade de lixiviados na solugdo de embebicdo de
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sementes. Os solutos lixiviados com propriedades eletroliticas possuem cargas elétricas
que podem ser medidas com o auxilio do equipamento de condutivimetro. Os menores
valores, correspondentes a menor liberacdo de exsudatos, indicam alto potencial
fisiolégico, ou seja, sementes mais vigorosas, revelando menor intensidade de
desorganizacdo dos sistemas membranais das células (KRZYZANOWSKI et al., 1999).
Desta forma, o método, segundo Vieira & Krzyzanowski (1999), baseia-se na modificacéo
da resisténcia elétrica, causada pela lixiviacdo de eletrolitos dos tecidos da semente para
agua em que ficou imersa. Os resultados da condutividade elétrica podem ser influenciados
por vérios fatores com a presenca de sementes danificadas fisicamente, tamanho da
semente, genotipo de uma mesma espécie, teor de agua das sementes, periodo e
temperatura de embebicdo (KRZYZANOWSKI et al., 1999).

A avaliacdo da condutividade elétrica pode ser conduzida por dois métodos:
condutividade de massa e condutividade individual. Entretanto, segundo Souza (2007),
tanto o sistema de massa como o individual s&o de facil padronizacdo, pois séo realizados
em condigdes de laboratdrio.

O teste de condutividade elétrica de massa € tido como um dos testes de vigor mais
promissores quanto a possibilidade de padronizacdo de metodologia. Um fator de grande
relevancia para essa padronizacdo esta relacionado aos periodos de embebicdo, pois estes
influenciam, de forma direta, a avaliacdo da condutividade e tém como objetivo agilizar a
obtencdo de resultados (POWELL, 1998).

A determinagdo da condutividade elétrica individual de sementes foi proposta por
Steere et al. (1981), para avaliar o vigor de sementes. O método foi criado para corrigir
problemas na realizacdo do teste de condutividade em amostra com sementes danificadas
ou duras, que apresentam variacdes na capacidade de lixiviacdo dos solutos. De maneira
geral, o principio do teste de condutividade elétrica individual € 0 mesmo do sistema
massal, bem como as preocupacdes com os fatores que influenciam os resultados.

Testes realizados com diferentes espécies segundo Dias & Marcos Filho (1996),
tém mostrado que o baixo poder germinativo é diretamente proporcional ao aumento da
liberacdo de solutos, indicando que a avaliacdo da condutividade elétrica é um método
rapido e demonstra facilidade de ser padronizado.

Gonzales & Valeri (2011), sugerem o emprego do teste de condutividade elétrica

para avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes de Zeyheria tuberculosa
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(bignoniaceae), para esses autores o curto periodo de tempo e baixo custo faz-se vantajoso
para utilizagé&o desse teste para determinar o vigor dos lotes de sementes.

Diversos autores, como Hepburn et al. (1984) e Dias & Marcos Filho (1996),
recomendam a utilizacdo de um valor de condutividade denominado ponto de particao para
estimar a viabilidade de cada espécie, ou seja, separar as sementes viaveis de sementes ndo
viaveis, quando estas apresentarem condutividade abaixo ou acima desse ponto de
particdo, respectivamente. Este valor € determinado empiricamente de acordo com a

espécie estudada.

2.6 TESTE DE PH DO EXSUDATO

Os testes de vigor baseados na integridade dos sistemas de membranas das
sementes vém merecendo especial atencdo, por identificar o processo de deterioracdo na
sua fase inicial e permitir que medidas corretivas sejam tomadas para reduzir ou minimizar
o0 seu efeito na qualidade fisioldgica da semente. Dentre os métodos que se baseiam nesse
principio destacam-se os teste de condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio e pH do
exsudato (MENEZES, 2013).

De acordo com Pifia-Rodrigues et al. (2004), o teste de pH do exsudato é um
técnica bioquimica que se baseia nas reacGes quimicas que ocorrem no processo de
deterioracdo e que podem determinar a reducdo da viabilidade das sementes. O teste se
baseia em que sementes em avancgado grau de deterioracéo liberam mais ions H”, tornando
0 meio em que se encontra mais acido.

O processo de deterioracdo tem como alteracdo bioquimica inicial a desestruturacao
do sistema de membranas ao nivel celular (KOOSTRA & HARRINGTON, 1973). A
desestruturacdo de membrana leva a um desequilibrio na sua capacidade de regular o fluxo
de solutos, em ambos os sentidos, tanto na célula como na organela (RIBEIRO, 2000).

A perda da integridade ou descontinuidade das membranas, com a consequente
lixiviacdo de ions e metabdlitos volateis, em quantidades diferentes, ocorrem em funcédo do
grau de deterioracdo das sementes (CHEN & BURRIS, 1991). Segundo Peske e Amaral
(1994), os agucares, 0s acidos organicos e os ions contribuem na acidificagdo do meio e
provocam a diminuicdo do pH do exsudato de sementes, as mais deterioradas apresentam
maior lixiviacdo, e consequentemente, exsudatos com maior poder tampdo. Em
contrapartida, as sementes menos deterioradas lixiviam menos, propiciando um menor

poder tampé&o na dgua de embebicao.
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Dentre as solugdes usadas como indicadoras de pH esta a solucéo de fenolftaleina.
O teste de pH do exsudato com fenolftaleina foi utilizado para determinar a viabilidade de
sementes de soja por Amaral e Peske (1984), e de feijdo por Fernandes et al. (1987).
Segundo estes pesquisadores o tempo de 30 minutos para embebicdo é o mais eficiente

para estimar o poder germinativo das sementes.
2.6 Terminalia argentea MART. et Zucc.

Terminalia argentea Mart. et Zucc. popularmente conhecida como capitdo, capitdo
do mato, capitdo do campo ou pau de bicho, pertence a familia Combretaceae (LORENZI,
2008).

Espécie pioneira de porte arboreo (Figura 2.1) podendo alcancar até 16 metros de
altura, encontrada na regido do Centro-Oeste e do Sudeste, abundante no cerrado e na
floresta semidecidua; ocorre preferencialmente em topos de morros e alto de encostas onde
0 solo é bem drenado, tanto na mata priméaria como em formag6es secundérias (SILVA et
al., 2004).
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Figura 2.1. Aspecto do fuste levemente tortuoso, caracteristico da espécie arbdrea Terminalia argentea Mart.
et Zucc.
Fonte: o autor.

Apresenta boa adaptabilidade em programas de recuperacdo de areas degradadas
devido a sua excelente adaptacdo a solos pobres, portanto deve ser recomendada em
projetos que visam a manutencdo da biodiversidade (LORENZI, 2008; FERREIRA, 1998).
Devido obter caracteristicas de madeira pesada e dura, possui excelentes utilidades no uso
dos seus produtos madeireiros (FERREIRA et al., 1998). Destaca-se também o uso de
produtos ndo-madeireiros desta espécie florestal, como uso medicinal através do xarope da
casca utilizado contra tosse; tanto a casca quanto a resina adstringentes, podem ser
utilizadas para resolver problemas de aftas e de resfriado e a cinza obtida de sua queima é

util para o curtimento do couro e para o preparo da soda para sabao (LORENZI, 2008).
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Espécie de beleza exuberante, contendo como caracteristica morfoldgica folhas
concentradas no &pice do ramo (Figura 2.2), alternas espiraladas, quando novas de
coloracdo prateada; flores amarelas, actinomorfas, com anteras rimosas e ovario infero; é
comum encontrar espécies de capitdo do campo sendo utilizadas em jardins urbanos
(LORENZI, 2008)

Figura 2.2. Folhas e frutos da espécie florestal arborea Terminalia argentea Mart. et Zucc.
Fonte: O autor.

Sua floracdo pode ser observada durante os meses de julho a setembro. A
caracteristica alada do fruto confere a espécie, adaptacdo para dispersdo anemocérica. Este
mecanismo de dispersdo, comum no cerrado e cerraddo, pode ser verificado em
aproximadamente 41% das espécies deste bioma (OLIVEIRA & MOREIRA, 1992). Os
frutos devem ser obtidos diretamente da arvore quando iniciarem a queda espontanea, ou
recolherem no banco de sementes ap6s a queda. As sementes podem ser armazenadas com
garantia de viabilidade por um periodo superior a oito meses (SANO et al., 2008;
LORENZI, 2008). O padrdo de germinacdo semi-hipdgeo, apresentado pelo capitdo-do-
campo, é considerado por Oliveira (1993), como intermediario entre as espécies que
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apresentam germinacdo epigea e hipogea, pois, expdem os cotilédones inseridos ao nivel
da superficie do solo, sendo estes fanerocotiledonares.

O beneficiamento dos frutos para a producdo de mudas consiste segundo Scremin-
Dias et al. (2006) eliminacao das partes aliformes dos frutos e escarificacdo mecanica. Este
procedimento segundo os autores favorecem a entrada de agua na semente para
desencadear o processo de germinacdo. A producdo de mudas (Figura 2.3) da espécie
segundo Lorenzi (2008), deve ser executada em canteiro semi-sombreado contendo
substrato arenoso em sua composicdo. No entanto, Oliveira & Faria (2009) obtiveram
resultados eficientes na germinacdo de sementes de Terminalia argentea utilizando
substrato argiloso. Esses autores consideraram que a presenca de argila nos substratos
permitiu uma maior retencdo de agua, influenciando positivamente na germinagdo da
espécie. A porcentagem de emergéncia de plantulas € moderada, porém sua germinacéao é

lenta segundo o autor.

Figura 2.3. Mudas de Terminalia argentea Mart. et. Zucc. produzidas no Viveiro do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Brasilia - Campus Planaltina, destinadas ao projeto de recuperacdo da
bacia do rio S&o Bartolomeu - DF.

Fonte: o autor.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Sementes e Viveiros Florestais do
Departamento de Engenharia Florestal da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia (Brasilia-DF) e no Laboratério de Anélise de Sementes do Departamento de
Producdo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sdo Paulo (ESALQ/USP) na cidade de Piracicaba, SP. Os procedimentos adotados neste

estudo estdo representados no fluxograma abaixo (Figura 3.1).

[ Definicdo dos locais de coleta dos frutos ]

|

[ Selecdo de matrizes ]

Coleta e beneficiamento dos frutos

{ N

Determinacao de lotes de sementes de
Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Teste de Raios X
(Definicdo de categorias)
" ]
Teste de Condutividade elétrica Teste de pH do exsudato
(Periodo de embebicdo) (Periodo de embebicdo)
|
v
[ Teste de germinacéo ]
Figura 3.1: Esquema do trabalho.
3.1 COLETA DAS SEMENTES

Foram coletados frutos-sementes secos indeiscentes da espécie florestal Terminalia

argentea Mart. et Zucc. (capitdo do campo), em areas de cerrado sensu stricto do Distrito
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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), areas externas do Campus Darcy Ribeiro (lote 02) e regido do entorno da cidade de
Brasilia (lote 03). A escolha das regides de obtengdo dos frutos, bem como a distin¢éo dos
lotes de sementes, foram em razdo de fragmentos de vegetacdo encontrados em centros
urbanos, Area de Protecdo Ambiental (APA) destinada a conservacdo e protecdo do
ecossistema e matrizes identificadas ao longo da rodovia de ligacéo da Cidade de Brasilia a
Cristalina— GO (BR 040) em ambientes degradados.

Os fragmentos de vegetacdo de onde se localizam as matrizes da espécie em estudo
foram devidamente georreferenciados com o auxilio do equipamento GPS GARMIM Vista
(Tabela 3.1). Este procedimento de localizacdo in loco das espécies tem por finalidade

facilitar o acesso as matrizes para coletas futuras.

Tabela 3.1. Localizacdo das matrizes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Lote Matriz Coordenadas Geograficas Ponto de Referéncia

01  S15°77.406" W 47°86.519’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
02  S15°77.323° W 47°86. 494’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
03  S15°77.396° W 47°86. 598" UnB — Campus Darcy Ribeiro

) 04  S15°77.267 W 47° 86. 449’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
05  S15°77.477° W 47°86. 546 UnB — Campus Darcy Ribeiro
06  S15°77.764° W 47°86. 832’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
07  S15°77.441° W 47° 86. 485’ UnB — Campus Darcy Ribeiro
08  S15°77.566° W 47°86.554° UnB — Campus Darcy Ribeiro

, 09  S15°57.000° W 47°58.515 Fazenda Agua Limpa - UnB
10 S15°59.020° W 47° 60. 320’ Fazenda Agua Limpa - UnB

11 S 16°27.050° W 47°48.280"  Cijdades do entorno — BR 040 (Goias)
12 S16°27.320° W47°48.081"  Cijdades do entorno — BR 040(Goias)
13 S16°29.157° W47°48.325"  Cijdades do entorno — BR 040(Goias)
14 S16°39.378° W47°43.233"  Cjdades do entorno — BR 040(Goias)
15 S16°37.087° W47°82.829"  Cijdades do entorno — BR 040 (Goias)
16 S16°36.332° W47°45.471"  Cjdades do entorno — BR 040 (Goias)
17 S16°36.445 W 47°45.335"  Cjdades do entorno — BR 040 (Goias)
18 S16°38.339° W47°.82.554°  Cjdades do entorno — BR 040 (Goias)
19 S 16°44. 571" W 47°81. 112" Cijdades do entorno — BR 040 (Goias)
20 S 16°62. 698" W 47°74. 121" Cidades do entorno — BR 040 (Goias)
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Foram selecionadas 20 matrizes; sendo 8 no lote 1, 2 no lote 2 e 10 no lote 3. A
coleta foi realizada adotando as recomendaces de Lorenzi (2008), onde os frutos-
sementes foram obtidos diretamente da arvore, préximo do periodo de maturidade
fisioldgica, com o auxilio de um podao e lona para facilitar o recolhimento dos mesmos.

Apos a coleta dos frutos, foi realizado o beneficiamento retirando-se, com o auxilio
de uma tesoura de poda, as expansdes aliformes do fruto, para facilitar a aplicagédo dos
testes de analise tecnoldgica das sementes (Figura 3.2). Posteriormente foi realizada uma
escarificacdo mecénica, dando um pequeno corte com o auxilio de um estilete na parte

lateral do fruto.

Figura 3.2 — Frutos de Terminalia argentea Mart. et Zucc. intacto (A) e beneficiado (B).

Os frutos foram homogeneizados e armazenados em sacos de papel até a
realizacdo dos testes em condicBes de laboratorio. As amostras para realizacdo dos testes
foram retiradas ao acaso de cada lote de sementes.

Os frutos de sementes de capitdo do campo foram submetidos ao processo de
assepsia, para se evitar possivel contaminagdo. Assim, as referidas sementes foram imersas
em solucdo de hipoclorito de sédio com 2% de cloro ativo por um periodo de 10 minutos.
Apos o tempo indicado, as sementes foram lavadas em &gua corrente por 10 minutos,
sendo secas por papel toalha, e deixadas sobre uma bancada por um periodo de 2 4horas.
Em seguida, foram armazenadas em sacos de papel, mantidas em temperatura ambiente até

a realizacéo dos testes.
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3.2 DETERMINACAO DO GRAU DE UMIDADE

Em cada lote foram retirados trés amostras de 10 sementes para determinar o teor
de umidade. O peso das amostras foi determinado através de uma balanca digital de
precisdo de 0,001g. Em seguida, foi determinado o teor de agua pelo método padrdo de
estufa a 105°C £ 3°C por um periodo de 24 horas (BRASIL, 2009).

A determinacdo do teor de umidade (%) foi através da formula estabelecida pelas

Regras para anélise de sementes (BRASIL, 2009):

% de umidade (U) = 100 (P — p)
P-t

Onde:
P = peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente Umida;
p= peso final, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente seca;
t= tara, peso do recipiente com sua tampa.
O resultado final foi obtido através da média aritmética das porcentagens de cada

uma das repeticdes e suas medidas de dispersao central.

3.3 TESTE DE RAIOS X

Esta etapa do experimento foi realizada no Laboratdrio de Anélise de Imagens do
Departamento de Producédo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sdo Paulo, na cidade de Piracicaba, SP. Para obtencdo das imagens
radiograficas 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 memdria RAM,
Hard Disk de 160 GB) e monitor MultiSync LCD1990SX de 17 polegadas) (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Equipamento digital Faxitron x-ray no laboratdrio de analise de imagem da ESALQ/USP.

Foram radiografadas 200 sementes de cada lote (20 repeticdo de 10 sementes) e 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 exposicdo das sementes aos raios X foi
determinada automaticamente pelo aparelho de raios X.

Para o posicionamento adequado das sementes durante a exposi¢do aos raios X foi
utilizada fita dupla face transparente aderida sobre uma transparéncia de retro projecao
(29,7 x 21,0 x 0,1 cm). Apos as radiografias, as sementes foram colocadas em células
individualizadas de uma bandeja de plastico (100 células/bandeja) para posterior
germinagdo (Figura 3.4). Antes do inicio dos testes foi feito uma calibragem automaética no

equipamento.

23



Figura 3.4. Arranjo das sementes identificadas ap0s o teste de raios X.

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. Foram consideradas sementes cheias aquelas que
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. Foram consideradas sementes mal formadas aquelas que
obtiveram o seu embrido danificado, rachaduras e a cavidade embrionaria ndo completa no
perimetro interno do fruto.

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

As plantulas normais, bem como as sementes nao germinadas durante o periodo de
tempo previsto para o teste, foram fotodocumentadas por uma camera digital Samsung,
modelo S1.3. As sementes foram postas para germinar em condic@es de laboratorio a 25° C
com fotoperiodo de 8 horas diarias de luz.
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3.4 TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Este teste foi realizado com o intuito de se investigar o0 comportamento das
sementes da espécie objeto deste trabalho com cargas elétricas distintas, sob a 6tica do
teste de germinacéo convencional.

O teste de Condutividade Elétrica foi realizado no Laboratério de Sementes
Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia,
empregando-se 0 método individual. Para cada lote, 10 repeti¢cGes de 10 sementes foram
postas em recipientes individualizados contendo 50 mL de &gua deionizada e colocadas
para embeber por 30 (T1) e 60 (T2) minutos. A seguir, os recipientes foram alocados em
germinadores de temperatura constante a 25 °C com fotoperiodo de 8 horas de luz.

Apos cada periodo de embebicéo, efetuou-se a leitura da condutividade elétrica da
solucdo na qual as sementes estavam imersas, utilizando-se um condutivimetro digital de
bancada QUISMI com precisdo de +/- 1%, e os resultados calculados expressos em ps cm™
g™ de sementes. Por ndo ser um teste destrutivo, apés a anélise do teste de condutividade
elétrica, as sementes foram identificadas e submetidas aos testes de pH de exsudato e
germinacao.

Apds o teste de germinacao das sementes de Terminalia argentea, foi determinado
0 ponto de particdo, para avaliacdo da viabilidade pelo teste de condutividade elétrica,
sendo cada semente classificada em categorias de acordo com o tipo de estrutura a que deu
origem: plantula normal, plantula anormal, semente dormente e/ou morta, e posteriormente

comparadas com os dados do teste de condutividade elétrica.

3.5 TESTE DE pH DO EXSUDATO

O teste de pH do exsudato foi realizado no Laboratério de Sementes Florestais do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia, empregando-se o
método individual. Foram formuladas duas solucGes indicadoras, a primeira sendo uma
solucdo de fenolftaleina (composta de 1g de fenolftaleina dissolvida em 100 mL de alcool
absoluto, e a adigdo de 100 mL de agua destilada e fervida) e a segunda uma solucéo de
carbonato de sédio (composta de 8,5 g/L de agua destilada e fervida). Estas concentracGes
das solucdes indicadoras foram baseadas na metodologia utilizada por Cabrera & Peske
(2002).
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Foram empregados dois tratamentos, 30 (T1) e 60 (T2) minutos, 0S mesmos
utilizados no teste de condutividade elétrica individual. Desta forma, 10 repeti¢des de 10
sementes foram inseridas em recipientes contendo 50 mL de agua destilada, e levadas para
embeber por 30 e 60 minutos em camara de temperatura constante a 25 °C. Apos este
periodo, adicionou-se ao conjunto uma gota de cada solucdo indicadora, que foram
misturados com o auxilio de bastonetes de vidro. A leitura foi realizada imediatamente
apos o contato das solucdes indicadoras com a solucéo de embebicéo.

A interpretacdo foi analisada quanto a coloracdo do meio, quando rosa, considerou-
se semente viavel (meio bésico), e quando transparente semente inviavel (meio acido),

sendo os resultados expressos em porcentagem de sementes para cada categoria.

3.5 TESTE DE GERMINACAO

Para cada categoria de sementes obtidas pelo teste de raios X, e posteriormente
condutividade elétrica e pH do exsudato, foi realizado o teste de germinacdo de acordo
com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009), no Laboratdrio de Sementes e
Viveiros Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia.

As sementes de Terminalia argentea previamente numeradas foram postas em rolos
de papel filtro sob uma bandeja identificada, e acondicionados em camaras de temperatura
constante calibrada para 25 °C com fotoperiodo de 8 horas/dia. Para embebigdo das
sementes posta para germinar foi utilizado agua destilada na propor¢cdo 2,5 vezes sua
massa. Desta forma, 20 repeticdes de 10 sementes, de cada lote foram submetidos ao teste
de germinacdo. O periodo para analise da germinacéo foi de 70 dias.

Foram avaliadas as seguintes variaveis: Porcentagem de Germinacdo, Indice de
Velocidade de Germinacdo e Tempo Médio de Germinacdo. As contagens do numero de
sementes germinadas foram feitas diariamente, sempre no mesmo horario, considerando
como critério de germinacdo a protrusdo da radicula (2 mm). Ao final do teste foi
computado a porcentagem de plantulas normais.

Os dados obtidos foram expressos em porcentagem final de Germinacdo (%G),
porcentagem de plantulas normais (PNL), indice de Velocidade de germinacdo (IVG) e
tempo médio de germinacdo (TMG) de acordo com o método proposto por Maguire
(1962).
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3.6 ANALISE DOS DADOS

Os procedimentos adotados neste trabalho encontram-se no fluxograma a seguir
(Figura 3.5).

[ 3 Lotes de sementes de Terminalia argentea Vart. et ]
Zucc.

{ 200 sementes ]

r'l'este de Raios X\ Teste de Condutividade Teste de pH do exsudato
| (20 repeticées) elétrica individual individual
(> N F l N - =
Categorias Tratamentos Tratamentos
- J - l J = .
S " 30min  30min
Vazia \_ (10repeticles) | | (10 repeticdes) ¥
60 min ([ 60 min
Mal formada }— | (10 repeticées) | L (10 repenl icdes) |
!
Teste de germinacao
(20 repeticdes)

Figura 3.5. Fluxograma do desenho experimental.

Os resultados obtidos para a porcentagem de germinacdo foram transformados em
arc seno VX/100. Para cada teste (raios X, condutividade elétrica, pH do exsudato e
germinacdo), utilizou-se o delineamento estatistico em esquema fatorial, com trés lotes,
trés categorias (cheia, vazia e mal formada) e dois tempos (30 e 60 min) de embebicéo.

Os tratamentos foram replicados 20 vezes e as 10 unidades experimentais foram
dispostas inteiramente ao acaso. Foram feitas analises da variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. Com base nas
significancias ou ndo das interacOes, foram realizados varios desdobramento. Para essas
analise foi utilizado o software SAEG (SAEG, 2007).

Os valores que foram transformados para realizacdo da andlise estatistica, tiveram
0s seus resultados expressos através das meédias dos dados originais, com a finalidade de
melhor interpretacdo do teste.
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No teste de raios X os resultados foram analisados de formar comparativa,
procurando estabelecer as identificagOes das classes de sementes radiografadas com as
respectivas plantulas normais e/ou anormais e sementes ndo germinadas apds o teste de
germinacao.

Os resultados do teste de condutividade elétrica foram apresentados em intervalos
de condutividade e analisados mediante a comparagdo com os resultados do teste de
germinacdo. Para a determinacdo do ponto de particdo foi utilizado o grafico Boxplot
através da utilizacdo do software IBM SPSS statistics 20.0 (IBM SPSS, 2011).

O teste do pH do exsudato foi analisado mediante a porcentagem de sementes
viaveis e inviaveis, e posteriormente relacionados com os dados do teste de germinagé&o.

Foram feitos analise de regressdo e de correlacdo do resultado do teste de
germinacdo como 0s respectivos testes de raios X, condutividade elétrica e pH do

exsudato.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DO GRAU DE UMIDADE

Os frutos de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. (capitdo do campo)
armazenados por um periodo de trés meses até a realizacdo dos testes de vigor,
mantiveram-se com baixo teor de umidade, conforme demonstra a tabela a seguir (Tabela
4.1).

Tabela 4.1. Umidade dos lotes de sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Lote Teor de umidade (%)
1 9,2
2 94
3 10,1

Os valores obtidos foram inferiores aos apresentados por Oliveira & Faria (2009),
que constataram o teor de umidade das sementes de Terminalia argenta recém-colhidas
oriundos da regido do Pantanal Mato-grossense de 20,6% de teor de agua, diferentes dos
dados observados neste estudo que sdo frutos colhidos em regides do bioma Cerrado sensu
stricto. Resultados superiores foram encontrados em espécie do mesmo género por lvani et
al. (2008), ao avaliarem a germinacdo de sementes de Terminalia catappa L.
(Combretaceae), tendo sido verificado cerca de 30% do teor de &gua nas sementes
analisadas. Dados inferiores do teor de umidade também foram encontrados por Netto e
Faiad (1995) em sementes de capitdo-garrote (Terminalia fagofolia - Combretaceae), cerca
de 6 % de teor de agua foi constatado pelo método padrdo estufa por estes autores. Para
Brasil (2009), no método padrdo estufa a agua contida nas sementes é extraida em forma
de vapor pela aplicacdo de calor sob condi¢bes controladas assegurando sua remocao
maxima.

O baixo teor de umidade encontrado nos frutos de Terminalia argentea permitiu
uma boa visualizagdo das estruturas internas das sementes. Segundo Simak (1991), o teor
de agua das sementes pode influenciar a densidade ética, ou seja, quanto menor a umidade,
maior a densidade oOtica, 0 que facilitaria a visualizagdo das partes internas das sementes

através da imagem radiografica. Souza et al. (2008), avaliando sementes de Platypodim
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elegans Vog (jacaranda-branco), verificaram que o baixo teor de agua das sementes (6 -
8%) levou a uma maior densidade Otica, possibilitando melhor visualizagdo da morfologia
interna das sementes radiografadas. Vale ressaltar que cada espécie possui caracteristicas
préprias de densidade e composicdo, que sdo fatores que interferem na visualizacdo das
partes das sementes (ALMEIDA et al., 2007).

Para Toledo & Marcos Filho (1977) o teor de agua na semente pode ser um fator
determinante na germinacéo, e indicar que, talvez a espécie necessite de um processo de
desidratacdo ap0s a colheita para obter maior vigor.

De acordo com a estatistica descritiva dos resultados (Tabela 4.2), os lotes
analisados mostraram-se bastante homogénios, obtendo um coeficiente de variagéo de 6,19
%, com média de 9,3 % do teor de umidade das sementes. Segundo Lenz et al. (2011) o
coeficiente de variacdo indica se os dados apresentam homogeneidade ou ndo. Para estes
autores, valores inferiores a 10% do coeficiente de variacdo demonstram que a amostra
possui baixa ou nenhuma variabilidade, corroborando que os dados s&o homogéneos.

Tabela 4.2. Estatistica descritiva da média amostral (X ), variancia (S%), desvio padréo (S) e coeficiente de

variacdo (CV%) dos dados do teor de umidade de trés lotes de sementes da espécie florestal Terminalia
argentea Mart. et Zucc.

Medidas de disperséo

Variavel < 3 S oV %
Teor de

. 9,33 0,22 0,52 6,19
umidade

O baixo desvio padrédo (0,52) encontrado nos dados do teor de umidade, indica que
os valores das amostras estdo proximos do valor da medida de posicao central, ratificando
sua homogeneidade.

Segundo Toledo & Marcos Filho (1977), teores de umidade inferior a 11% séo o
ideal para manter a longevidade das sementes armazenadas por periodos 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 periodo de armazenamento.

Os lotes de sementes estavam em um bom estado de conservagdo, ndo sendo
detectado sob a oOtica humana nenhuma incidéncia de fungos ou patdgenos, o que
evidenciou uma o6tima confiabilidade nos testes a serem aplicados nas sementes. Nos
estudos para avaliacdo 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 conducéo dos testes de analise de sementes.
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4.2 TESTE DE RAIOS X

A exposicdo das sementes de Terminalia argentea aos raios X, em intensidade de
radiacdo de 26 kV por 1,2 segundos, foi uma condicdo ideal para uma 6tima visualizacao
da morfologia interna das sementes. Da mesma forma, Carvalho et al. (2009), verificaram
que a poténcia de 25kV durante 2 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 virgilioides Kunth.) submetidas a técnica de
raios X, a intensidade de 30 kV por 45 segundos foi eficaz segundo Albuquerque &
Guimardes (2008), para verificar as estruturas internas das sementes.

Tempos de 10 segundos a 4 minutos, com intensidade de 10 a 55 kV tem sido
utilizados atualmente para anélise de imagens radiograficas de diversas espécies agricolas
e florestais (MATTOS & MEDEIROS, 2000; OLIVEIRA et 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 0 mesmo grau de
radiopacidade. Este relato também foi observado por Pupim et al. (2008), em imagens de
sementes de embauba (Cecropia pachystachya) radiografadas. Assim, para se referir a esta

parte da semente foi utilizado o termo “regido do eixo embrionario” (Figura 4.1).

Figura 4.1. Identificagdo da parte interna da semente de Terminalia argentea Mart. et Zucc. através da sua
imagem radiografada: EX = regido do eixo embrionério; EC = endocarpo.

O exame das imagens das sementes, obtidos pelo teste de raios X, permitiu avaliar a

condigédo interna das sementes. Com base nos resultados observados em trabalhos de
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Oliveira (2000), e através das recomendacfes das Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009), foi possivel estabelecer os critérios de identificagdo para a determinacéao
de sementes consideradas através da imagem radiografada como cheias (totalmente

formadas), vazias e mal formadas (Figura 4.2).

Figura 4.2. Sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. classificadas como cheias (A), mal formadas (B)
e vazias (C) através da analise das imagens radiografadas.

Na analise da variancia para as frequéncias de sementes de todas as categorias, foi
observada interacao significativa entre as categorias classificadas pelo teste de raios X e 0s
lotes utilizados. Verificou-se que as frequéncias de sementes em cada categoria de analise
pelo teste de raios X e seu efeito com os lotes, foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, conforme apresenta a Tabela 4.3 a seguir. Sendo assim, foi necessario
realizar os desdobramentos para avaliar essas interacdes, verificados nas Tabelas 4.4 e 4.5

respectivamente.
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Tabela 4.3. Andlise de variancia para a frequéncia de sementes em cada categoria considerando os fatores
Categorias de raios X e Lotes, bem como suas interacées.

Fonte de variagdo G- L. QM F CV%
Lote 2 0,2123 0,00* 48,44
Categorias 2 4417,3173  160,04*
Lote * Categoria 4 6,8667 2,633*
Residuo 171 2,6075

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.4. Analise de variancia das frequéncias de sementes das categorias de raios X e seu efeito com os

Lotes.
Fonte de variagdo G- L. Q.M F CV%
Lote 2 4,3166 7,334* 68,70
Residuo 57 0,5885

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.5. Anélise de variancia das frequéncias de sementes e sua relacdo com as categorias de raios X.

Fonte de variagdo G- L. Q.M F CV%
Categorias 2 1,2230 28,166* 35,38
Residuo 57 0,4342

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.6, a seguir, pode-se verificar a porcentagem de sementes presentes em
cada categoria examinadas no teste de raios X para o0s trés lotes utilizados. Através desta
andlise foi possivel determinar a porcentagem de sementes vidveis e ndo viaveis, sendo
cheias considerada viaveis, vazias e mal formadas consideradas inviaveis.

Tabela 4.6. Porcentagens de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. obtidas em cada categoria de
acordo com o teste de raios X.

Categoria Raios X (%0)*

Lote Cheias Vazias Mal formadas
1A 575a 26,0b 16,5¢
2B 68,5 a 22,5b 09,0c
3B 61,5a 30,5b 08,0c

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal para as categorias de raios X e letras maitscula
na vertical para os lotes ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Na observacdo das diferencas entre os lotes constatados pela anélise da variancia
anteriormente, nota-se que o modelo estatistico elegeu o lote 1 superior (Tabela 4.6) aos
lote 2 e 3, que ndo diferiram estatisticamente entre si. Este tipo de resultado pode ser
explicado devido o lote 1 ter uma melhor distribuicdo 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 relacdo causa efeito no teste de
germinacdo. Sendo assim, considera-se que os lotes de sementes da espécie florestal
Terminalia argentea 2 e 3 sdo os que apresentam qualidade fisioldgica superior ao lote 01.

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 observacdes.

O lote 02 foi o que apresentou uma maior porcentagem de sementes cheias
(viaveis) pela 6tica do teste de raios X; entretanto, os valores dos trés lotes tiveram uma
pequena variacdo, entre 57,5 e 68,5 % de sementes cheias. Esses valores foram proximos
aos encontrados por Sturido et al. (2012), ao avaliarem a qualidade fisioldgica de sementes
de palmeira jeriva (Syagrus romanzoffiana) observaram cerca de 60,5 % de sementes
viaveis (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
germinacdo, sendo assim consideradas viaveis. Para Nakagawa (1999), a viabilidade
determinar 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. Esta comparacdo de categoria
cheia versus sementes viaveis tém mostrado boa correlacdo com o teste de germinagédo
para diversas espécies agricolas e florestais ja demonstrados por Masetto et al. (2008) em
sementes de Cedrela fissilis.

Foi encontrado um consideravel nimero de frutos formados sem sementes da
especie de Terminalia argentea, classificadas pelo teste de raios X como vazias (20 a 30
%), 0 que se torna prejudicial nos programas de producdo de mudas e testes de laboratorio,

se ndo forem identificado com antecedéncia ao processo de germinacdo e andlise de vigor.
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Este relato também foi observado por Wetzel (1997) em sementes de Chomelia ribesoides
submetidas ao teste de vigor, onde 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 comercializacdo dos lotes de
sementes. Este fato é observado com alguma frequéncia em espécies florestais onde a
estrutura de dispersdo ndo é uma semente verdadeira (SOUZA et al., 2005; TONETTI et
al., 2006). Neste 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 através da analise da morfologia
interna dos frutos.

Sementes mal formadas de Terminalia argentea também foram encontradas pelo
teste de raios X, confirmando a eficiéncia deste método na deteccdo de anormalidades
embrionarias. Embora seja os menores valores observados para ambos os lotes (8 - 16,6
%), essas sementes devem ser descartadas quando forem armazenadas ou semeadas devido
a uma alta probabilidade de constituir plantulas anormais ou sementes ndo germinadas e/ou
mortas, inviaveis para o desenvolvimento em campo.

Para Martins et al. (1999), a ocorréncia de plantulas anormais pode ser
consequéncia de fatores genéticos, ambientais e praticas de manejo, que sao 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 o0s
resultados desses autores a deformacdo do embrido impossibilitou o crescimento normal
das plantulas.

Em estudos de Flor & Carvalho (2002), sementes de milho classificadas com
pequenos danos interno na dire¢do horizontal do eixo embrionario, resultaram em 60% de
plantulas anormais, indicando que o tipo de dano detectado através das imagens
radiografias pode afetar de forma direta o processo de germinacdo e formacdo das
plantulas. Para Feitosa et al. (2009) embrifes com diferentes estagios de desenvolvimento
podem estar associado & falta de uniformidade no florescimento, fato comum entre
espécies florestais.

Espécies arboreas florestais como as de Terminalia argentea que séo recomendadas
especificamente para a recuperagdo de areas degradadas, devem possuir lotes de sementes
com boa formacdo genética, visto que as plantulas formadas necessitam de uma boa

resisténcia e adaptabilidade a solos empobrecidos; portanto, sementes mal formadas,
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danificadas e/ou vazias constatadas pelo teste de raios X devem ser eliminadas nos
programas de producdo de mudas nativas, visando assegurar um bom desempenho
germinativo dos lotes.

O descarte de sementes mal formadas detectadas pela analise das sementes
radiografadas 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 germinacao.
Assim como Amaral et al. (2011), observaram em sementes de Tabebuia heptaphylla, as
imagens radiograficas de sementes de Terminalia argentea permitiram visualizar as
anormalidades embrionarias, que provavelmente tiveram origem durante a formacdo e
maturacao dos frutos.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, a utilizacdo do teste de raios X em sementes
de Terminalia argentea, é extremamente promissora na detec¢do da qualidade fisioldgica
dos lotes de sementes, auxiliando na separacdo de sementes vazias e com anormalidades
embrionarias inviaveis para o seu uso de imediato ou para 0 seu armazenamento.

Para a porcentagem de germinacdo, a andlise da variancia (Tabela 4.7) mostrou
efeito significativo somente entre as categorias obtidas pelo teste de raios X.

Tabela 4.7. Anélise de varidncia da germinacdo e seu efeito com os lotes e categorias obtidas pelo teste de
raios X, e suas interagdes.

Fonte de variagdo G- L. Q.M F CV%
Lote 2 0,2991 1,622 61,01
Categoria 2 8,9199 483,581*
Lote * Categoria 4 0,2991 1,622"™
Residuo 171 0,1844

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
™ Néo significativo.

De uma maneira geral, os resultados obtidos no teste de germinagédo
corresponderam a germinacdo prevista em funcdo da separacdo por categoria através do
teste de raios X (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8. Porcentagem de Germinagao (%) de trés lotes de sementes da espécie florestal Terminalia
argentea Mart. et Zucc. encontrada para as categorias cheias, vazia e mal formadas obtidas através da analise
das imagens de sementes radiografadas.

Lote Categoria Raios X Germinacao (%)*

Cheias 61,74 a

1 Vazias 0,00 b
Mal formadas 0,00 b

Cheias 67,90 a

2 Vazias 0,00 b
Mal formadas 0,00 b

Cheias 52,84 a

3 Vazias 0,00 b
Mal formadas 0,00 b

*Meédias 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 germinacdo das categorias cheias
diferiram estatisticamente das demais categorias. O lote 2 foi 0 que obteve uma maior
porcentagem de plantulas normais (61,74%), seguidos do lote 1 e 3. Para as categorias
vazias e mal formadas foram observado 100% de sementes ndo germinadas ao final do
teste de germinacdo. Vale ressaltar que nas observacOes das frequéncias de sementes das
categorias de raios X a analise da variancia permitiu a separacao dos lotes, porém, ao obter
os resultados do teste de germinacdo ndo houve efeito significativo entre os lotes, nao
sendo possivel eleger o lote de melhor vigor. Esse fato pode ser explicado pela
aproximacéo dos valores de porcentagem de germinacdo das categorias cheias (52,84 a
61,74%) e devido as categorias vazias e mal formadas ndo obterem sementes germinadas
para ambos os lotes.

De acordo com os resultados obtidos no teste de germinacdo, as sementes
morfologicamente perfeitas (cheias) originaram plantulas normais e sementes néo
germinadas. Esse tipo de resultados é esperado, pois, na radiografia, as imagens indicam se
ha ou ndo tecidos formados, porém, ndo estabelecem, necessariamente, relacdo direta com
0s processos fisioldgicos da semente. Este parametro de analise também foram notados por
Pupim et al. (2008) e Burg et al. (1994) onde algumas sementes com caracteristicas
adequadas no teste de raios X ndo germinaram, provavelmente, devido a infeccdo por
microrganismos, danos mecanicos e possivel dorméncia.

As diferencas encontradas, comparando-se os resultados, indicam variabilidade
quanto a germinacdo para as categorias cheias, vazias e mal formadas, pressupondo que

condic@es fenotipicas e genéticas podem influenciar a qualidade das sementes. O teste de
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germinacéo revelou a inviabilidade das sementes de Terminalia argentea em que a regido
do eixo embriondrio estava imperfeita e/ou vazia, visto que todas as sementes desta
categoria ndo germinaram. Este relato também foi observado por Machado (2002) em
sementes de aroeira branca (Lithraea molleoides Vell. Engl) radiografadas submetidas ao
teste de germinagéo.

Para um diagndstico mais detalhado, a técnica de analise de imagens radiografadas
teve importante utilidade, visto que foi possivel visualizar a condi¢do atual interna das
sementes e, sendo essa técnica ndo destrutiva, possibilitou estabelecer relagcdes de causa e

efeito, apds averiguacdo do teste de germinacdo, conforme pode ser observado na Figura
A B C
D E F

G H I Ilcml

Figura 4.3. Sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. visualmente intactas (A, D e G), classificadas
pela analise radiogréafica em Semente Cheia (B), Semente mal formada (E) e Semente vazia (H); originando
plantula normal (C) e sementes ndo germinadas e/ou mortas (F e I).

4.3 a sequir.
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Na Figura 4.3(B), pode ser observado na imagem de raios X, sementes totalmente
formadas (cheias), exercendo efeito positivo na germinagdo, resultando no
desenvolvimento de plantula normal (Figura 4.3(C)). Entretanto na Figura 4.3(E, H),
observam-se sementes vazias e imperfeitas que ndo germinaram (Figura 4.3(F, I)).
Sementes cheias também resultaram em sementes ndo germinadas apds o teste de
germinacdo, sendo esta anélise aprofundada posteriormente no teste de germinacdo. N&o
foram detectadas plantulas anormais em nenhum dos lotes. Estes resultados foram
semelhantes aos encontrados por Souza et al. (2008), em sementes de jacaranda-branco
(Platypodium elegans). Para estes autores os dados obtidos confirmam as suposi¢des de
que a morfologia interna das sementes pode ser um indicativo da sua viabilidade. Para
Albuquerque & Guimardes (2008), o teste de raios X em sementes de sucupira-preta
(Bowdichia virgilioides Kunth.), quando relacionado com o teste de germinacdo, pode
auxiliar na avaliagcdo da qualidade fisica das sementes.

Assim como Flor et al. (2004), na deteccdo dos danos mecénicos em sementes de
soja pelo teste de raios X, a andlise simultdnea externa das sementes de Terminalia
argentea, suas respectivas imagens radiografadas, plantulas normais e sementes dormentes
ou mortas provenientes do teste de germinacdo, permitiu realizar a um diagnéstico para
cada caso estudado. Neste sentido, se fossem levados no presente trabalho em conta apenas
as andlises das imagens externas das sementes (Figura 4.3(A, D e G)), as imprecisfes do
diagnostico seriam evidentes, pois, desta maneira, ndo seria possivel identificar danos
internos bem como a frequéncia de sementes sem tecidos embrionarios. Segundo Carvalho
& Oliveira (2006), o teste de raios X ndo detecta todos os problemas relacionados a
qualidade fisiologicas das sementes, porém, permite um diagnéstico rapido 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 andlise de regressao linear simples (Tabela 4.9) mostrou diferencas significativas
das frequéncias de sementes observadas em cada categoria obtidas pelo teste de raios X e

sua relacdo com os resultados do teste de germinacao.
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Tabela 4.9. Analise de variancia da regressao linear simples da variavel independente (frequéncia observada)
versus variavel dependente (germinagdo) e sua correlagéo.

Fonte de variagdo G- L. Q.M F My
Regressédo 1 568,0764 326,2662* 0,80
Residuo 178 1,7411
Total 179

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O valor do coeficiente de correlagdo (rr, = 0,80) demonstra que as alteragOes
sofridas por uma das variaveis é acompanhada pelas altera¢cbes na outra, sendo uma
correlacdo de intensidade forte. Desta maneira, pode-se predizer que as varidveis X
(germinacdo) e Y (categorias raios X) estdo associadas linearmente tendo uma boa
correlagédo. Para Andrade et al. (1995), uma correlacdo linear de intensidade forte ente duas
variaveis apresenta um coeficiente entre 0,7 > r,, < 0,9. Entretanto, apesar de haver uma
Otima correlacdo entre as variaveis analisadas, é importante verificar o quanto esta
associacdo é adequada ao modelo linear ajustado, através da observacdo do coeficiente de
determinacéo.

Valores dos dados das categorias cheias, vazias e mal formadas das sementes de
Terminalia argentea obtidas através do teste de raios X, plotados em funcéo do resultado

do teste de germinacdo, podem ser visualizados na Figura 4.4 abaixo.
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Figura 4.4. Diagrama de dispersdo dos dados da regressao linear simples das variaveis categorias de raios X e
sua associa¢do com a germinagdo das sementes da espécie Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Sendo a reta ajustada linear positiva, faz-se necessario notar que € apenas uma
aproximacdo da realidade para indicar a tendéncia dos dados, sendo necessario aferir o
valor do coeficiente de determinagdo. Analisando o modelo estatistico linear ajustado (y =
0,659x -0,8634), verifica-se que 64,7% (coeficiente de determinacdo) da variacédo total
consegue ser explicado pelos regressores presente no modelo. Resultados inferiores do
coeficiente de determinacdo foram encontrados por Vasconcelos et al. (2012) para
sementes de soja, sendo o r2 = 57,16%. Para estes autores, de toda a variacdo observada,
metade possivelmente esta relacionada ao baixo controle experimental.

Os resultados desta pesquisa indicaram que a classificacdo das sementes de
Terminalia argentea pela Otica do teste de raios X foi eficiente. Este método deve ser
utilizado pelos produtores de mudas e sementes florestais nas tomadas de decisGes rapidas
para 0 aproveitamento ou descarte dos lotes de sementes.

4.3 TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Ao conduzir os tempos de 30 e 60 minutos de embebicdo para as sementes de
Terminalia argentea, verificou-se uma elevada amplitude dos valores de condutividade. Os

valores dos lotes mostraram-se bastante heterogéneos, tendo sementes com dados acima e
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abaixo da média e valores extremos. A leitura de condutividade elétrica obteve uma
variacdo de 6,34 a 70,11 uS/cm/g de semente. Por essa razéo, separaram-se em intervalos
os valores de condutividade elétrica de cada lote, conforme demonstra a Tabela 4.10 a
sequir.

Tabela 4.10. Porcentagem de trés lotes sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc em

cada intervalo de condutividade elétrica individual (uS.cm™.g™ de semente) acondicionadas em 50 mL de
agua deionizada a diferentes tempos de embebicéo.

Porcentagem de Sementes (%)

T1 T2
Lote Intervalo de
Condutividade Elétrica 30° de 60° de
embebicéo embebicéo
01 - 10,99uS/cm/g 09 03
11 -20,99 pS/cm/g 42 27
21 - 30,99 uS/cm/g 35 40
1 31 - 40,99 uS/cm/g 08 20
41 —50,99 uS/cm/g 05 05
51 - 60,99 uS/cm/g 01 03
61 —70,99 uS/cm/g - 02
01- 10,99uS/cm/g 26 02
11 -20,99 pS/cm/g 46 31
21 -30,99 uS/cm/g 26 34
2 31 - 40,99 uS/cm/g 02 18
41 —50,99 uS/cm/g - 07
51 - 60,99 uS/cm/g - 03
61 -70,99 uS/cm/g - 05
01- 10,99uS/cm/g 08 06
11 -20,99 pS/cm/g 56 42
21 -30,99 uS/cm/g 24 36
3 31 -40,99 uS/cm/g 10 11
41 -50,99 uS/cm/g 02 03
51 - 60,99 uS/cm/g - 02

61 —70,99 uS/cm/g - -

Para ambos os lotes de sementes de Terminalia argentea, verificou-se um aumento
na condutividade no tratamento 2 (60 minutos). De acordo com Dias & Marcos Filho
(1996), a baixa porcentagem de germinacdo de sementes é diretamente proporcional ao
aumento da lixiviacdo de eletrélitos das sementes para a solucdo de embebicdo, indicando
que a condutividade elétrica € um método eficaz para avaliacdo do vigor de sementes de
soja. Marques et al. (2002) avaliando a qualidade dos lotes de sementes de Dalbergia nigra
Fr. Allem (jacaranda da bahia), observaram resultados semelhantes, com aumento nos
valores de condutividade elétrica com o tempo de embebicdo das sementes.

Na comparacgéo entre os limites inferiores e superiores de condutividade dos lotes

de sementes analisados, observa-se a variabilidade de dados, o que ndo permite o
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estabelecimento de um Unico intervalo de condutividade elétrica para todos os lotes. Esse
fator, também verificado por Rosa et al. (2012) para sementes de soja, ndo permitiu um
ponto de corte.

A analise de variancia para o efeito de lote e tempo e suas interacdes é apresentada

na Tabela 4.11 abaixo.

Tabela 4.11. Anélise de variancia dos valores de condutividade elétrica individual de trés lotes de sementes
da espécie Terminalia argentea Mart. et Zucc. e seus efeitos com o tempo e lote, bem como suas interagdes.

Fonte de variaggo G- L. Q.M F CV%
Lote 2 60,7141 3,212* 18,856
Tempo 1 614,1887  32,497*
Lote * Tempo 2 144,7568 7,659*
Residuo 54 18,8997

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Nota-se que o coeficiente de variacdo de magnitude 18,86% indica um razoavel
controle experimental. A interacdo dos dados de condutividade elétrica versus lote, tempo
e lote x tempo foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade, sendo necessario novo
desdobramento.

Dado que a interacdo da condutividade elétrica e o tempo foi significativa,
apresenta-se a seguir a analise de variancia para os dados de condutividade e seu efeito no

periodo de embebicéo (Tabela 4.12).

Tabela 4.12. Analise de variancia dos valores de condutividade elétrica individual e seu efeito sobre o
periodo de embebicdo dos trés lotes utilizados.

Lote Fonte devariagdo G- L. Q.M F CV%
Tempo 1 102,3645  8,198* 14,16

! Residuo 18 12,4863
Tempo 1 777,0056  23,898* 25,13

2 Residuo 18 32,5127
Tempo 1 24,3322 2,080™ 15,89

3 Residuo 18 11,7002

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
™ N4o significativo.
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Os resultados revelam que ndo houve diferenca estatistica significativa na interagdo
dos dados de condutividade elétrica e o tempo somente para o lote 03. Os demais lotes
mostraram que o tempo de 30 minutos difere do tempo de 60 minutos.

A analise de variancia sobre o efeito da condutividade no tempo dentro dos lotes é

apresentada a seguir na Tabela 4.13, e 0 seu desdobramento na Tabela 4.14.

Tabela 4. 13. Analise de variancia dos dados de condutividade elétrica individual e seu efeito sobre os lotes
em funcédo do tempo.

Tempo Fonte de variagéo G.L Q.M F CV%
Lote 2 995057 7,959~ 17,809

30 min. Residuo 27 12,5026
Lote 2 1059652 4,189% 19,158

60 min. Resfduo 27 252969

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.14. Valores médios de condutividade elétrica individual (uS.cm™.g™* de semente) de trés lotes de
sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc. em dois periodos de embebig&o.

Periodo de Embebicao*

Lote T1 (30 min) T2 (60 min)
1Bab 272a 22,68 b
2AbD 16,45 a 28,92 b
3Ba 20,42 a 22,62 a

* Médias seguidas pela mesma letra na horizontal para os tempos de embebicéo, letra maitscula sobre o
efeito do tempo de 30 min. e letra mindscula sobre o efeito do tempo de 60 min. para os lotes na vertical, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O teste de condutividade elétrica permitiu a separacdo dos periodos de embebicdo,
sendo que o tempo de 30 min. foi significativo para os lotes 1 e 2. Entretanto, para o lote 3
ndo houve diferenca entre os periodos de embebicéo.

Em relacdo ao efeito do tempo sobre os lotes, observa-se que o lote 2 foi superior,
apresentando dados de condutividade menores que os lote 1 e 3, que ndo diferiram
estatisticamente entre si para o tempo de 30 min. Para o tempo de 60 min. o lote 3, que ndo
diferiu estatisticamente do lote 1 ao nivel de 5% de significancia, revelou ser de qualidade
superior ao lote 2, que néo diferiu do lote 1.

Verifica-se que o tempo de 30 min. Em relacdo ao tempo de 60 min. exerce um

maior efeito na separacdo dos lotes de sementes através do teste de condutividade elétrica,
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sendo este o melhor tempo para definir o vigor dos lotes de sementes de Terminalia
argentea. O lote 2 no tempo de 30 min. foi 0 que apresentou uma menor média de
quantidade de solutos lixiviados (16,45 pS.cm™.g™* de semente), podendo ser considerado
o de melhor vigor. Entretanto, vale ressaltar que segundo Carvalho et al. (2002), para as
sementes que apresentam dorméncia, o teste de condutividade elétrica ndo se mostra eficaz
para determinar sua qualidade fisiologica. Silva et al. (2012), ndo recomendaram a
averiguacdo do vigor de lotes de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) armazenadas
por longos periodos pelo teste de condutividade elétrica. Para estes autores, sementes de
feijdo armazenadas por periodos superiores a 6 meses apresentam maior lixiviacdo de
solutos, podendo n&o revelar o vigor dos lotes analisados.

Segundo Vieira & Krzyzanowski (1999), diversos fatores como: injdrias por
microrganismo, danos mecanicos, tamanho e gendétipo das sementes, tempo e temperatura
de embebicdo, teor de agua, qualidade e volume de &gua e tamanho do recipiente de
embebicdo, podem afetar os resultados, podendo ndo expressar o percentual de viabilidade
dos lotes de sementes. Dentre 0s parametros acima citados, foi observada a
heterogeneidade no tamanho dos frutos e variacdo do gendtipo das matrizes dos lotes de
sementes de Terminalia argentea, bem como a rigidez do tegumento. Soto et al. (2009),
também relatam que fatores com a variabilidade genética da espécie podem influenciar
nos resultados do teste de condutividade elétrica.

Os valores dos resultados do teste de condutividade elétrica e sua relagdo com o
teste de germinacéo para diferenciacdo de plantulas normais de sementes ndo germinadas
foram analisados através do grafico Boxplot para verificar o ponto de particdo, conforme
demonstra a Figura 4.5 a seguir. Segundo Bruni (2011), o boxplot, ou caixa de dados, é um
gréfico util para verificar a dispersdo dos dados, bem como, para uma comparac¢do visual

das variaveis analisadas.
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Figura 4.5. Analise Box-plot de condutividade elétrica individual (uS/cm/g de semente), para plantulas
normais (PN) e sementes ndo germinadas (NG) de trés lotes de sementes (1, 2 e 3) de Terminalia argentea
Mart. et Zucc.

Observa-se na Figura 4.5 acima que sementes que originaram plantulas normais
(PN) tiveram valores de intervalo de condutividade elétrica de grande variabilidade. Ao
mesmo tempo, sementes que ndo germinaram (NG) tiverem 0 mesmo comportamento.
Entretanto, observa-se que sementes germinadas do lote 2 tiveram 75% aproximadamente
dos valores de condutividade elétrica abaixo de 20 uS/cm/g de semente, revelando que
existe uma tendéncia de baixos valores de condutividade elétrica ter uma melhor
correlagdo com a germinacgao.

Valores extremos de condutividade elétrica também foram detectados para ambas
as categorias. Resultados semelhantes foram encontrados por Souza (2007) ao determinar o
ponto de particdo de sementes de mamona, esse autor verificou que as sementes que
originaram pléantulas normais tiveram valores de condutividade elétrica individual
bastantes altos, além de grande discrepancia dos dados. Neste sentido, torna-se necessario

prosseguir através da analise de variancia.

46



A anédlise da variancia (Tabela 4.15) apontou diferencas significativas entre as
médias de condutividade elétrica individual para plantulas normais e de sementes nao

germinadas.

Tabela 4.15. Analise da variancia dos valores médios de condutividade elétrica individual para plantulas
normais e sementes ndo germinadas de trés lotes de sementes da espécie Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Fonte de variagdo ~ G-L. Q.M. F CV%
Tratamento 5 53,03 10,55* 10,87
Residuo 24 5,03

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

O baixo valor do coeficiente de variacdo (10,87) para a analise da condutividade de
plantulas e sementes ndo germinadas evidencia que o teste teve um bom controle
experimental. Os valores médios de condutividade elétrica individual de plantulas normais
ndo diferiram das médias da condutividade elétrica de sementes ndo germinadas, exceto o

lote 02, conforme mostra a Figura 4.6 abaixo.
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Figura 4.6. Valores médios de condutividade elétrica individual para Plantulas Normais (PN) e Sementes ndo
Germinadas (NG) de trés lotes de sementes (1, 2 e 3) da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
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Nota-se que houve diferenca significativa somente para as plantulas normais do lote
2. Dados de condutividade elétrica de plantulas de Terminalia argentea do lote 1 e 3, ndo
diferiram estatisticamente dos valores médios de sementes ndo germinadas dos lotes 2 e 3.
O lote 1 foi 0 que apresentou uma maior lixiviacdo de solutos pelo teste de condutividade
elétrica, sendo que, quanto maior for a leitura de condutividade, menor é qualidade
fisiologica dos lotes de sementes.

Sendo assim, o ponto de particdo para os lotes de sementes de Terminalia argentea,
ndo pode ser determinado devido sementes germinadas terem o mesmo valor de
condutividade para as sementes ndo germinadas. Entretanto, pode-se inferir atraves desta
pesquisa, que valores médios de condutividade elétrica de 15,29 uS/cm/g de semente (lote
2) podem estabelecer uma porcentagem de vigor de aproximadamente 50% de plantulas
normais. Ao pesquisar a possibilidade de avaliacdo da qualidade fisiologica de diferentes
lotes de café pelo teste de condutividade elétrica individual, Costa & Carvalho (2006) ndo
encontraram um valor de particdo para plantulas anormais e sementes mortas, devido a
presenca de superdispersdo, sendo impossivel com o tempo de embebicdo e o valor de
condutividade elétrica estimar o ponto de particdo. Porém para plantulas normais, segundo
estes autores foi possivel estabelecer o valor de 120,5 uS/cm/g de semente para um vigor
de 70% nos lotes analisados.

De acordo com Hammam et al. (2001), o estabelecimento de pontos de particdo
ndo propicia uma estimativa do nivel de viabilidade da semente. Para Souza (2007) o teste
de condutividade elétrica ndo foi eficiente na determinacdo do vigor de sementes de
mamona (Ricinus communis L.), visto que plantulas normais tiveram os mesmos valores de
condutividade elétrica das sementes ndo germinadas ao final do teste de germinacéo.

A analise de regressdo linear simples (Tabela 4.16) mostrou diferencas
significativas dos valores médios de condutividade elétrica de plantulas normais e
sementes ndo germinadas com os resultados do teste de germinacao.

Tabela 4.16. Analise de variancia da regressdo linear simples da variavel condutividade elétrica individual
com as respectivas plantulas normais e sementes ndo germinadas provenientes do teste de germinacdo e sua

correlacéo.
Fonte de variagdo G- L. Q.M F Ny
Regresséo 1 229,0790  38,2433*  -0,759
Desvio 28 5,9900
Total 29

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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A verificagdo da plotagem dos dados pode ser visualizada na Figura 4.7 a seguir.
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Figura 4.7. Anélise de dispersdo dos dados de regressdo linear simples dos valores médios de condutividade
elétrica individual e seu efeito sobre os resultados do teste de germinacao.

Através do modelo ajustado, pode-se verificar que 57,34% dos valores de
condutividade elétrica podem ser explicados em funcdo do resultado do teste de
germinacdo, entretanto as variaveis estdo associadas negativamente. Observar-se que na
medida em que se diminuem os valores dos dados de condutividade elétrica individual de
sementes de Terminalia argentea, hd uma resposta significativa no percentual de sementes
germinadas, corroborando com o valor negativo do coeficiente de correlagéo (ry,= -0,759)
presente nesta associacdo. Porém, neste estudo se presume que ndo h& uma correlacdo
muito forte, ndo sendo possivel explicar a variacdo dos valores de condutividade elétrica
como as suas respectivas plantulas normais e sementes ndo germinadas e/ou mortas apds o
teste de germinacdo. Resultados satisfatorios de elevada correlacdo entre os dados do teste
de condutividade elétrica com o teste de germinacdo, foram encontrados por Marques et al.
(2002) para sementes de Dalbergia nigra (Jacaranda da Bahia) em condigdes de
laboratorio.

Pode-se verificar a importancia do teste de condutividade elétrica na determinacgao
da viabilidade dos lotes de sementes, uma vez que permite identificar possiveis diferencas
de qualidade entre os lotes. Membranas mal estruturadas e células danificadas podem estar

associadas ao processo de deterioracdo da semente, e consequentemente, com sementes de

49



baixo poder germinativo. De acordo com a AOSA (1983) o teste de condutividade elétrica
estima com rapidez o vigor dos lotes de sementes, portanto deve ser usado para os teste de
anélise de sementes em laboratdrio.

Entretanto, nesta pesquisa o teste de condutividade elétrica individual ndo foi
eficiente para apresentar confiabilidade satisfatdria na estimacdo da porcentagem da
viabilidade das sementes, porém, foi eficiente na separacdo dos lotes. Resultados
semelhantes foram citados em trabalhos de Rosa et al. (2012), onde o teste de
condutividade elétrica foi eficiente somente para separacdo dos lotes de sementes de soja,

néo tendo efeito positivo na averiguacao de plantulas emergidas no teste de germinacao.

4.4 TESTE DO pH DO EXSUDATO

Na Tabela 4.17 abaixo estdo disposto os valores obtidos para analise da variancia
dos dados do resultado do teste do pH do exsudato, considerando os lotes testados e do
periodo de embebicdo (Tabela 4.18). Os resultados mostram que houve interacao

significativa, tendo diferencas para o periodo de embebicéo e para os lotes.

Tabela 4.17. Analise de variancia dos valores da porcentagem de vigor obtidas pelo teste do pH do exsudato
e seu efeito sobre os lotes de sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc

Fonte de variagdo G- L. Q.M F CV%
Lote 2 69856,3445 12,218* 45,34
Residuo 54 368,8997

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.18. Analise de variancia dos valores da porcentagem de vigor obtidas pelo teste do pH do exsudato
e sua efeito sobre o periodo de embebicdo das sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Fonte de variagdo G- L. Q.M F CV%
Tempo 1 142,3645  12,196* 35,14
Residuo 18 56,4935

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 4.19 abaixo consta os resultados médios do teste de pH do exsudato para
as sementes de Terminalia argentea baseado na alteracdo do pH provocada pela lixiviacéo

de exsudatos para o0 meio da solugéo de embebicéo.
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Tabela 4.19. Valores médios de porcentagem de viabilidade de trés lotes de sementes da espécie Terminalia
argentea Mart. et Zucc. obtidas pelo teste de pH do exsudato em dois tempos de embebico.

Sementes viaveis %*

Lote T1 T2
30’ de embebicao 60’ de embebicio
1B 87 a 52b
2AB 85a 61b
3A 92 a 75 a

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical para os lotes e mindscula na horizontal para o
tempo de embebicéo, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
significancia.

O tempo de 30 min. de embebicdo foi superior ao tempo de 60 min. somente nos
lotes 1 e 2; no lote 3 ndo houve diferencas entre os tratamentos. Na averiguacdo da
separacdo dos lotes, observa-se que o lote 3 foi superior aos demais, entretanto, ndo diferiu
estatisticamente do lote 2, que por sua vez ndo difere do lote 1.

Verificou-se que o tempo de 30 minutos em ambos os lotes apresentou um numero
de sementes viaveis (85 a 92%) superiores ao tempo de 60 minutos, sendo este tempo o
mais recomendado por diversos autores na conduc¢do deste método de analise de vigor. O
tempo de 30 minutos foi indicado por Peske & Amaral (1986) ao estudarem o pH do
exsudato em sementes de soja, sendo este tempo 0 mais eficaz para distinguir sementes
viaveis de inviaveis. Matos (2009) apontou uma viabilidade de 82,5 % para sementes de
angico (Anadenanthera falcata) embebidas por 30 minutos. Santana et al. (1998)
indicaram que o tempo de 30 minutos de embebicdo a temperatura de 25°C, com sementes
escarificadas, apresentou uma maior correlacdo com o teste de germinacdo para sementes
de milho (Zea mays L.). Porém, para sementes de Coffea arabica L. (café), o teste de
coloragdo do exsudato “segundo Hilst (2009)” foi promissor para avaliacao da viabilidade
das sementes somente apds um periodo de embebicédo de 72, 96 e 120 horas.

De acordo com Cabrera & Peske (2002), a lixiviacdo de acucares, 4cidos organicos
e fons contribuem na acidificacdo do meio e provocam a diminui¢do do pH do exsudato
das sementes. Substancias organicas que mudam gradualmente de coloracdo, dentro de
uma faixa de pH relativamente estreita, sdo denominados solucdes indicadoras de pH
(OHLWEILER, 1974). Portanto, sementes mais deterioradas apresentam maior lixiviacao,
e consequentemente, exsudatos com maior poder tampéo, fato que resulta na mudanca da
coloracgéo da solucdo em que as sementes foram embebidas para o teste de pH do exsudato,
tendo a fenolftaleina como solugéo indicadora.
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Assim, as solucBes que apresentaram sementes viaveis obteveram coloracdo rosa
“forte” e as solucBes que apresentaram sementes inviaveis permaneceram incolor como

mostra a Figura 4.8 abaixo.

Figura 4.8. Sementes de Terminalia argenta Mart. et Zucc. embebidas em agua destilada e classificadas
como viaveis (A) e inviaveis (B) pelo teste de pH do exsudato a adi¢do das solugdes indicadoras.

O teste do pH do exsudato tem mostrado correlagdes significativas com o teste
convencional de germinacdo para sementes de diferentes espécies. Portanto, as sementes
de Terminalia argentea foram submetidas o teste de germinagdo para averiguacdo da
confiabilidade do teste do pH do exsudato. De acordo com Santana et al. (1998), apesar de
ser um teste simples e rapido, a avaliacdo baseada na coloracdo pode induzir ao teste uma
conotagdo subjetiva, que associada ao efeito de outros fatores como umidade da semente,
temperatura e tempo de embebigdo podem influenciar os resultados e sua eficacia. Para
Matos et al. (2009) o teste do pH de exsudato foi capaz de verificar a viabilidade de
sementes de Copaifera langsdorff Desf., que apresentaram dorméncia pelo teste de
germinagéo.

De posse dos dados do teste de germinagdo, pode-se verificar se a confiabilidade do
teste do pH do exsudato é satisfatorio ou ndo para as sementes de Terminalia argentea.
Embora a metodologia tenha sido eficiente na estimacdo do vigor de lotes de sementes, ja
comprovados por Peske e Amaral (1986) e Mattos et al. (2009), os resultados desta
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pesquisa mostram que para a espécie em estudo o teste do pH do exsudato carece de
aperfeicoamento. Tempos de embebicdo, volume da &gua e outros métodos que
possibilitem uma maior permeabilidade dos frutos com meio da solugdo, devem ser
testados para aprimorar a precisdo do teste do pH do exsudato estimar a viabilidade dos
lotes de sementes da espécie Terminalia argentea.

A Tabela 4.20 a seguir demonstra que a andlise de variancia da estimativa de
viabilidade dos lotes de sementes de Terminalia argentea pelo teste do pH do exsudato e
sua associacao com os resultados do teste de germinacdo foi significativa, sendo necessario

sua averiguacao pelo teste de Tukey (Tabela 4.21).

Tabela 4.20. Analise de variancia dos valores da porcentagem de vigor obtidas pelo teste do pH do exsudato
e sua efeito sobre o periodo de embebi¢do das sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc

Fonte de variagdo G- L. QM F CV%
Germinacéo 1 41,4444  207,2774* 34,95
Residuo 118 199,929

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.21. Valores médios de porcentagem de vigor e de germinacéo (G), de sementes de Terminalia
argentea Mart. et Zucc. submetidas ao teste do pH do exsudato em dois tempos de embebicéo.

Porcentagem de Vigor e Germinagéo (%)*

30 60’
Lote
Vigor G Vigor G
1 87a 50 b 52 a 21b
2 85a 62 b 61 a 31b
3 92a 48 b 75a 17b

* Médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia.

Para este tipo de analise o ideal seria que as médias nao diferissem entre si, tendo
uma relacdo causa efeito significativa.

A andlise de variancia da regressdo linear simples (Tabela 4.22) ndo mostrou efeito
significativo entre as varidveis analisadas, portanto, pode-se predizer que ndo ha uma
interacdo significativa entre o vigor estimado pelo teste do pH do exsudato com os

resultados do teste de germinacéo para a espécie objeto deste trabalho.
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Tabela 4.22. Anélise de variancia da regressdo linear simples das variaveis teste do pH do exsudato e teste de
germinacdo para sementes de Terminalia argentea Mart. et. Zucc.

Fonte de variagdo G- L. Q.M F Dy
Regresséo 1 648,2315 3,8169™  -0,2485
Desvio 58 169,8293
Total 59

" Néo significativo.

Desta forma, pode-se inferir que a variavel independente estad disposta
aleatoriamente na amostra, sem causa efeito com a variavel dependente (germinacédo), nao
existindo uma tendéncia de correlagédo linear para esses fatores. Portanto, nesta pesquisa a
porcentagem de viabilidade obtida através do teste do pH do exsudado, ndo prevé os
resultados esperados para germinacdo. Resultados satisfatorios de alta correlagcdo foram
encontrados por Schuab et al. (2006), ao associarem a porcentagem de viabilidade de
sementes de soja pelo teste de tetrazolio com as respectivas porcentagem de plantulas
emergidas.

O teste do pH do exsudato foi eficiente na separacdo dos lotes, porém, ndo exerceu
efeito significativo na estimativa do vigor das sementes. Embora tenha ocorrido a
superestimacdo dos lotes de sementes de Terminalia argentea, as sementes caracterizadas
com ndo viaveis pela 6tica do teste do pH do exsudato ndo germinaram, pressupondo que a
possivel dorméncia e a consideravel incidéncia de sementes ndo verdadeiras (auséncia de
tecidos embrionarios) desta espécie florestal, podem ter corroborado para as elevadas
estimativa de vigor pelo teste de pH do exsudato. Assim como no teste de condutividade
elétrica, a baixa permeabilidade do tegumento pode ter influenciado na averiguacdo do

vigor do lote de sementes.

4.5 TESTE DE GERMINACAO

Na analise de variancia para a porcentagem de germinacdo (G%), indice de
velocidade de germinacédo (IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG) (Tabela 4.23), foi
observada interacdo significativa entre os lotes utilizados, exceto para o TMG.

54



Tabela 4.23. Analise de variancia dos lotes de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc. e sua
interagdo com a porcentagem de germinagao (%G), indice de velocidade de germinacao (1VG) e tempo
médio de germinacdo (TMG).

Fonte de variagdo GL QM F CV%

%G 2 1086,666 7,440~ 31,66
Residuo 57  146,0527

VG 2 2,7303  191.946% 6,927
Residuo 57 0,14224

T™MG 2 278972 1413° 9,39
Residuo 57 19,7484

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
" Néo significativo.

Verifica-se um baixo indice do coeficiente de variacdo para as variaveis IVG e
TMG, porém, para os valores de porcentagem de germinacao este indice foi relativamente
alto, cerca de 31,66 %.

A germinagdo de sementes de Terminalia argentea ocorreu em todos os lotes,
porém, manteve-se baixa e lenta, obtendo porcentagem média de germinacdo de 38,16%,
conforme mostra a Tabela 4.24 a seguir.

Tabela 4.24. Valores médios da porcentagem de Germinago (%G), indice de Velocidade de Germinagéo
(IVG) e Tempo Médio de Germinacdo (TMG) em dias, de trés lotes de sementes da especie florestal
Terminalia argentea Mart. et Zucc.

G IVG TMG
Lote
% Em dias
1 355hb 157b 47,59 a
2 46,5 a 2,14 a 45,98 a
3 325b 145c 48,31 a

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

A porcentagem de germinacdo foi superior no lote 02 (46,5%), diferindo
estatisticamente do lote 1 e 3, que possuem médias iguais ao nivel de 5% de significancia.
O baixo indice de germinacdo, para ambos os lotes, foram superiores aos encontrados por
Oliveira & Faria (2009) onde obtiveram uma média de germinagdo de 26%. Resultados
superiores foram deparados por Salomé&o et al. (2003) onde constatou uma germinacéo de
70% para as sementes de Terminalia argentea.
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Além da porcentagem final da germinacdo, os resultados de velocidade e
uniformidade de germinacdo também sdo parametros fundamentais para escolha de lotes
mais vigorosos. Diversos autores relacionam os dados do indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG) para selecionar os melhores tratamentos e/ou lotes de sementes, sendo
que, quanto maior o valor de IVG, maior é a germinacdo diaria, sendo estes os de melhor
vigor. Para Gomes et al. (2010), quanto menor o tempo médio de germinacdo, melhor € a
distribuicdo concentrada da germinacdo no tempo e no espaco, contribuindo para escolha
de melhores substratos para o crescimento de plantulas de Cedrela fissilis. Os resultados do
IVG foram semelhantes aos da porcentagem de germinacéo, indicando ser o lote 2 superior
aos demais, ainda que as médias de IVG do lote 1 tenham diferido do lote 3. Para a
variavel tempo médio de germinacdo ndo houve diferenca estatistica entre as médias.

Havendo o efeito significativo na separacdo dos lotes atraveés das varidveis
porcentagens de germinacdo e indice de velocidade de germinacdo, constatou-se a sua
associacao através da regressao linear simples (Tabela 4.25), bem com sua interacdo com o
tempo médio de germinacao (Tabela 4.26).

Tabela 4.25. Andlise de variancia da regressao linear simples da variavel porcentagem de germinacao e sua
relagdo com o indice de velocidade de germinagdo de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Fonte de variagdo G- L. QM F Ny
Regresséo 1 5563,0323  65,377* 0,50
Desvio 58 85,09139
Total 59

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.26. Analise de variancia da regressdo linear simples da varidvel porcentagem de germinacéo e sua
relagdo com o tempo médio de germinacdo de sementes de Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Fonte de variagio G- L. Q.M F Ny
Regresséo 1 5609,2193 66,5427* 0,73
Desvio 58 84,2951
Total 59

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A plotagem dos dados da porcentagem de germinacgéo e sua relagdo com os valores
do indice de velocidade de germinacdo e tempo médio de germinagdo podem ser

verificados nas Figuras 4.09 e 4.10 abaixo.
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Figura 4.09. Disperséao dos dados da regressao linear simples dos valores médios de porcentagem de
germinacdo (%G) e sua interagdo com o indice de velocidade de germinacdo (IVG) em dias, de trés lotes de
sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.
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Figura 4.10. Dispersao dos dados de linear simples dos valores médios de porcentagem de germinacéo (%G)
e sua interacdo com o tempo médio de germinacdo (TMG) em dias, de trés lotes de sementes da espécie
florestal Terminalia argentea Mart. et Zucc.

Nota-se para ambas as correlagbes do IVG e TMG com a germinagdo, a
concentracdo dos dados proximos a reta linear positiva, intensifica a suas interaces
altamente significativas. Verifica-se que o coeficiente de determinacdo 52,99 % para o
IVG e 52,8 % para o0 TMG relacionados com a variavel dependente (germinacao),
conseguem ser explicado pelos regressores presente no modelo. Na correlagdo do 1IVG com
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a porcentagem de germinacdo nota-se que ha uma ligeira tendéncia a linearizar a interagéo.
Apesar da forte correlacdo existente entre a variavel porcentagem de germinacéo e tempo
meédio de germinagéo (r«y = 0,73), ndo se pode prever que na medida em que se prolonga o
periodo do teste de germinacdo, ha uma maior incidéncia de sementes germinadas.

A germinagdo de sementes de Terminalia argentea iniciou-se no 26° dia apds o
inicio do teste para o lote 02 e posteriormente no lote 03 e 01, no 29° e 31° dias,
respectivamente. Para Salomao et al. (1997) e Wetzel (1997) o periodo de germinacao das
sementes de Terminalia argentea se estende de 13 a 70 dias. Em estudos de Ferreira et al.
(1998) a germinacdo foi tardia, tendo a primeira contagem aos 36 dias ap6s a semeadura.
Entretanto, em trabalhos de Oliveira & Farias (2009) a germinagdo de sementes de
Terminalia argentea oriundas da regido do Pantanal Mato-grossense ocorreu precocemente
aos 10 dias do inicio do teste. Para Silva & Dantas (2013) a procedéncia, ou seja, o local e
as plantas matrizes em que as sementes foram maturadas e colhidas séo uns dos fatores que
podem influenciar na qualidade fisioldgica das sementes.

Analisando-se a germinacdo acumulada de sementes de Terminalia argentea
(Figura 4.11) para os trés lotes, observa-se que a lenta germinacdo pode estar associada a

presenca de algum mecanismo desenvolvido para dorméncia.
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Figura 4.11. Germinagdo acumulada de trés lotes de sementes da espécie florestal Terminalia argentea Mart.
et Zucc. no periodo de 70 dias.
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Pode-se observar que as maiores taxas de germinagdo acumulada ocorreram no lote
02, chegando a 46,5 % das sementes posta para germinar. O lote 03 foi 0 que manteve o
menor valor de germinagdo acumulada, sendo que apenas 32,5% sementes de 200 posta
para germinar expressaram seu potencial germinativo. Em sementes de Jacaranda
mimosifolia (Jacarandd mimoso) submetidas ao teste de germinacdo, Maciel et al. (2013)
encontraram 0s maiores percentuais de germinagdo destas sementes em temperaturas de
25°C em substrato rolo de papel, com medias superior a 50% de plantulas normais.

Segundo Cruz & Carvalho (2006), a ocorréncia de dorméncia € um caso frequente
nas espécies tropicais, causando germinacdo lenta e desuniforme. De acordo com Oliveira
& Farias (2009), o reduzido vigor revelado nos testes de germinagdo da espécie Terminalia
argentea demonstra que a espécie germina lentamente, por um periodo relativamente
longo, indicando que ha a necessidade de se testar outros mecanismos para se obter
melhores resultados.

De acordo com Carvalho & Nakagawa (2000), em algumas espécies, as sementes
adquirem a capacidade de germinacdo somente apds um periodo de tempo relativamente
longo. Para esses autores a germinacao de sementes pode ser influenciada pela maturagéo
fisiologica e dorméncia, tendo sua avaliacdo dificultada no teste de germinacdo. Segundo
Nogueira et al. (2013), fatores extrinsecos como faixa de temperatura ideal, quantidade de
agua e luz, sdo variaveis que também devem ser controladas de forma a otimizar o poder
germinativo dos lotes de sementes. Neste sentido, torna-se importante ressaltar que as
sementes utilizadas neste estudo foram submetidas a préatica de desponte na parte inferior
basal do fruto, visando acelerar os processos fisiol6gicos germinativos.

Netto & Faiad (1995), ao verificarem a viabilidade dos lotes de sementes de
Terminalia fagifolia Mart. et Zucc. (Combretaceae) pelo teste de tetrazélio, constataram
79% de sementes potencialmente viadveis, porém, as mesmas ndo germinaram no teste de
germinacdo. Para estes autores o erro da leitura na verificacdo do vigor e a possivel
dorméncia das sementes podem ter contribuido para superestimar o vigor dos lotes.

Embora os dados corroborem que hd uma perda gradativa da viabilidade das
sementes de Terminalia argentea, em decorréncia da estimativa observada nos teste de
analise de vigor, os resultados de germinacdo acumulada demonstram que as sementes
desta especie tende a obter germinacgdo uniforme se forem desenvolvidos mecanismos mais
eficientes para remocéo total das estruturas do fruto, bem como o descarte de frutos sem

sementes. Outro fator que também deve ser notado é a possivel perda de viabilidade destas
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sementes durante o periodo de colheita até a realizagdo dos testes. Para a espécie em
estudo, alguns autores como Lorenzi (2008) e Wetzel (1997) afirmam que os lotes de
sementes desta espécie se mantém viaveis por um periodo de até 8 meses apds a sua
maturidade fisioldgica. Nota-se que neste estudo as sementes de Terminalia argentea
mantiveram-se armazenadas em sacos de papel por um periodo de 3 meses ap06s a sua
coleta em condicOes de laboratorio.

A duracdo do teste de germinacédo de sementes de Terminalia argentea a 25°C em
rolo de papel, em condicdes de laboratorio pode ser de 60 dias. A permanéncia do teste de
germinagdo da referida espécie estudada encontrados nos trabalhos de Wetzel (1997),
Oliveira & Faria (2009) e Salomé&o (1997), variou de acordo com a regido de obtencdo dos
frutos, escarificacdo mecanica, temperatura e substrato utilizado.

Considerando as sementes de Terminalia argentea, a rigidez do pericarpo pode ter
ocasionado algum impedimento a entrada de dgua nas sementes, inibindo ou retardando a
germinagdo ao longo do tempo. Em espécies ndo domesticadas, como no caso de
Terminalia argentea, a germinacdo das sementes no tempo € uma estratégia de
perpetuacdo da espécie para adaptacdo e tolerancia &s adversidades ambiental,
principalmente as encontradas no bioma Cerrado. Baixo potencial germinativo relacionado
a dureza do tegumento também foi observado em sementes de jatoba (Hymenaea courbaril
L.), por Carvalho (2003).

A adequacdo de metodologias do teste de condutividade elétrica, raios X e pH do
exsudato, aplicada as sementes florestais nativas do Cerrado , como a objeto deste trabalho,
promovem agilidade na identificacdo da viabilidade e qualidade fisioldgica dos lotes de

sementes a serem empregadas na producdo de mudas.
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5. CONCLUSAO

Os testes de raios X, condutividade elétrica, pH do exsudato e de germinacédo foram
eficientes na distin¢do dos lotes de sementes de Terminalia argentea.

Os testes de condutividade elétrica e o teste do pH do exsudato no periodo de
embebicdo de 30 min. foram eficientes na separacédo dos lotes de elevado vigor.

O teste de raios X, na intensidade de 26 kV por 1,2 segundos foi eficiente na
avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de Terminalia argentea. Este método em
relacdo a técnica de condutividade elétrica e pH do exsudato, mostrou-se mais eficaz na
determinacdo do vigor dos lotes de sementes estudados, bem como na averiguacdo da
estimativa da porcentagem de germinacdo, portanto, rejeita-se a hipotese deste pesquisa.

As andlises das imagens das sementes radiografadas permitiram detectar as
anormalidades embrionarias, invidveis para a sua utilizacdo em processos de semeadura.

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

A importancia de uma metodologia de facil execucdo, 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 rapido e confiavel, portanto, deve também ser

empregado para analise de vigor de outras espécies florestais.
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