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RESUMO GERAL

SILVA, LILIAN ABADIA DA. Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde - GO, Novembro de 2016. Analise
de imagens de raios X em sementes de espécies frutiferas nativas do
Cerrado: Eugenia dysenterica DC., Anacardium othonianum Rizz. e
Buchenavia tomentosa Eichler. Orientadora: Profa. Dra. Juliana de Fatima

Sales. Coorientadores: Prof. Dr. Osvaldo Resende, Prof. Dr. Paulo Sérgio
Pereira.

Objetivou-se, com este trabalho, investigar a eficiéncia da técnica de analise de
imagens de raios X na avaliacdo da morfologia interna e da qualidade fisica e
fisioldgica de sementes de cagaita (Eugenia dysenterica DC.), aquénios de caju-de-
arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) e pirénios de boca-boa (Buchenavia
tomentosa Eichler.). Para isso, foram realizados ensaios isolados com cada uma das
espécies de estudo. Para as sementes de cagaita (E. Dysenterica DC.), foram realizados
trés ensaios. No ensaio 1, determinou-se a curva de embebicdo e de germinacdo das
sementes. No ensaio 2, as sementes foram submetidas a secagem em estufa e em silica
gel e avaliadas quanto ao vigor e desempenho fisiologico. No ensaio 3 as sementes
foram submetidas a secagem e avaliadas por meio da analise de imagens de raios X.
Para o caju-de-arvore-do-cerrado (A. othonianum Rizz.), os aquénios foram coletados
com 12% (b.u.), submetidos a secagem em silica gel até a obtencdo dos teores de agua
de 10, 8, 6, 4% (b.u.) e avaliados quanto ao vigor. Para a obtencdo das imagens de raios
X, 0s aquénios, com diferentes teores de agua, foram expostos a radiacdo em aparelho
de raios X digital “Faxitron HP”, MX-20, a intensidade de 18 kV por 11 segundos, e



Xix

posteriormente submetidos ao teste de emergéncia. Para a boca-boa (B. tomentosa
Eichler.), foram realizados dois ensaios. No ensaio 1, 0s pirénios foram submetidos a
tratamentos fisicos, térmicos e quimicos para a superacdo da dorméncia e avaliados pelo
teste de emergéncia. No ensaio 2, os pirénios foram coletados em trés estadio de
maturacdo (verde, verde/amarelo e amarelo) e submetidos ao teste de raios X para a
avaliacdo da morfologia interna e ao teste de emergéncia para avaliacdo do vigor e da
viabilidade. Na curva de embebicdo das sementes de cagaita (E. dysenterica DC.),
houve rapido ganho de massa nas primeiras 60 horas de embebicdo, com protrusdo
radicular chegando a 94,4% ap06s 192 horas. Foi observado padrdo trifdsico de absorcao
de 4gua durante a embebicdo. As sementes de cagaita Sdo sensiveis a secagem por
periodos superiores a 24 horas, reafirmando sua caracteristica recalcitrante. Com base
na analise de imagens de raios X, obtidas pelo teste de Raios X, foi possivel estabelecer
relacdo direta entre 0 aumento da area de espaco livre no interior da semente e a
diminuicdo da emergéncia das plantulas. Neste sentido, o processo de secagem alterou a
morfologia interna das sementes e tais alteragbes influenciaram diretamente o
desenvolvimento das plantulas. Ja para aguénios de caju-de-arvore-do-cerrado (A.
othonianum Rizz.), a secagem até o teor de agua de 4% (b.u.) ndo comprometeu a
integridade fisica e a qualidade fisiologica dos aquénios. O teste de raios X foi eficiente
na avaliagdo da morfologia interna e na identificacdo de danos internos na estrutura dos
aquénios. Além disso, aquénios cheios apresentam maior potencial de germinagdo e
vigor. Para os pirénios de boca-boa (B. tomentosa Eichler.), a escarificacdo mecéanica
com lixa d’agua n° 60, no lado oposto ao eixo embrionario, acelerou e uniformizou a
emergéncia das plantulas, sendo este método indicado como tratamento pré-germinativo
para a superacdo da dorméncia nesta espécie. Quanto aos estadios de maturacéo,
pirénios obtidos de frutos verde/amarelos expressaram os melhores resultados nos testes
de vigor. O teste de raios X foi eficiente na avaliagio da morfologia interna e na
deteccdo da qualidade dos pirénios. Neste sentido, 0 emprego da analise de imagens de
raios X pode contribuir de forma eficaz para a obtencdo de lotes mais vigorosos,

destinados ao armazenamento ou a producdo de mudas.

PALAVRAS-CHAVE: Testes de Qualidade de sementes, Morfologia interna,
Dorméncia, Embebicéo.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, LILIAN ABADIA DA. Federal Institute of Education, Science and Technology
of Goias, Rio Verde Campus — Goias State (GO), Brazil. November 2016. X-ray image
analysis in seeds of native fruit species of Brazilian Cerrado (Savannah): Eugenia
dysenterica DC., Anacardium othonianum Rizz. and Buchenavia tomentosa Eichler.
Advisor: Prof. Dr. Sales, Juliana de Fatima. Co-advisors: Prof. Dr. Resende, Osvaldo;
Prof. Dr. Pereira, Paulo Sérgio.

This paper aimed to investigate the technical efficiency of X-ray image analysis in
evaluation of internal morphology and physical and physiological quality of cagaita
(Eugenia dysenterica DC.) seeds, achenes of caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium
othonianumm Rizz.), and pyrenes of boca-boa (Buchenavia tomentosa Eichler). To this
purpose, assays were performed with each one of the isolated species to be studied. For
seed cagaita (E. dysenterica DC.), three trials were carried out: (a) in trial 1, soaking
and germination curve were determined; (b) in trial 2, the seeds were submitted to
drying in oven and in silica gel, then, evaluated for vigor and physiological
performance; (c) in trial 3, the seeds were submitted to drying and evaluated by X-ray
images analysis. Achenes the caju-de-arvore-do-cerrado (A. othonianumm Rizz.) were
collected with 12% (w.b.), subjected to drying in silica gel to obtain the water content of
10, 8, 6, 4 % (w.b.) and evaluated for vigor. To obtain X-ray images, the achenes with
different water contents were exposed to radiation in digital X-ray apparatus, HP
Faxitron MX-20, to the 18-kV intensity for 11 seconds, and subsequently subjected to
the emergence test. Two trials were made for boca-boa (B. tomentosa Eichler): (a) in
trial 1, pyrenes were subjected to physical, thermal, and chemical treatments to
overcome dormancy, and evaluated by emergency test; and (b) in trial 2, the pyrenes
were collected in three maturity stages (green, green/yellow, and yellow) and subjected
to X-ray test, for evaluation of internal morphology, and also they were subjected to

emergency test, for evaluation of vigor and viability. In soaking curve of cagaita (E.
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dysenterica DC.) seeds, there was a rapid weight gain during the first 60 hours of
soaking, and radicle protrusion reached 94.4% after 192 hours. Three-phase standard of
water absorption was observed during hydration. The cagaita seeds are sensitive to
drying for periods longer than 24 hours, reasserting its recalcitrant feature. On the basis
of the X-ray image analysis obtained by X-ray test, it was possible to establish a direct
relationship between the increase in free space area inside the seed and decreased
seedling emergence. In this regard, the drying process changed the seed internal
morphology, and such changes directly affected the seedling development. For achenes
of caju-de-arvore-do-cerrado (A. othonianumm Rizz.), drying to up the 4% water
content (w.b.) did not compromise the achenes physical and physiological quality. The
X-ray test was efficient in evaluating the internal morphology and identification of
internal damage in achenes structure. In addition, full achenes show higher germination
and vigor potential. For pyrenes of boca-boa (B. tomentosa Eichler), mechanical
scarification with sandpaper No. 60 in the opposite face of the embryonic axis
accelerated and standardized seedling emergence; this method is indicated as pre-
germination treatment for overcome dormancy in this species. As for the maturation
stages, pyrenes obtained from green/yellow fruits showed the best results in vigor tests.
The X-ray test was effective in the evaluation of the internal morphology and in
detecting the pyrenes quality. In this sense, the use of X-ray image analysis can
contribute effectively to the achievement of more vigorous lots, intended for seedlings

storage or production.

KEYWORDS: Seed quality tests. Internal morphology. Dormancy. Soaking.



1. INTRODUCAO GERAL

No dominio fitogeografico do Cerrado, sdo encontradas indmeras especies com
elevado potencial econbmico e ecoldgico, além da importancia social, muitas vezes
complementando a dieta e servindo como fonte de medicamentos, fibras, madeira para
construcbes e energia para os habitantes locais. Entre as espécies deste dominio,
destacam-se as frutiferas que, além da importancia econdmica e social, sdo fonte de
alimento para a fauna regional.

Diante da importancia de tais espécies, faz-se necessario 0 investimento em
estratégias de conservacdao. No entanto, 0 sucesso na conservagdo, de forma ex situ, das
espécies florestais nativas depende do conhecimento prévio acerca das respostas das
sementes as condicBes de armazenamento e das técnicas corretas para a producdo de
mudas. Neste sentido, as limitacbes em razdo do pouco conhecimento referente as
caracteristicas morfologicas e fisiologicas das sementes de tais espécies sdo um entrave
para 0 processo de conservacdo. Dessa forma, hd necessidade de aprimorar as técnicas
de avaliagio da qualidade de sementes das espécies florestais nativas para que o
processo de armazenamento e propagacéo seja realizado com sucesso.

Os testes empregados na avaliacdo da qualidade de sementes, como o teste de
germinacdo, geralmente superestimam o potencial fisioldgico dos lotes de sementes, por
serem conduzidos em condicbes 6timas. Além disso, tais testes esbarram na dificuldade
de padronizacdo de temperatura e tempo de avaliagdo, que variam de acordo com as
caracteristicas de cada espécie, e ainda na demora para a obtencdo dos resultados.

Desta forma, é recorrente a necessidade do desenvolvimento de testes para a
avaliacdo da qualidade e do vigor das sementes florestais nativas. Entre as técnicas de
andlise da qualidade de sementes, a analise de imagens obtidas pelo teste de raios X é

uma das técnicas que tém se destacado.



O teste de raios X auxilia nos estudos morfologicos e fisioldgicos das sementes
de varias espécies. E um método rapido e de precisio que possibilita examinar, com
detalhes, a morfologia interna das sementes. Por ser um método ndo destrutivo, as
sementes em analise podem ser submetidas a testes fisiologicos e, assim, estabelecer
relagdes entre anormalidades e danos internos e 0s prejuizos causados & qualidade das
sementes.

No teste de raios X, as sementes sdo expostas a um feixe de radiacdo de baixa
intensidade, que ndo causa danos a suas estruturas e permite a visualizacdo das partes
internas, bem como a identificacdo de danos ou anormalidades nas sementes. A
absorcdo da radiacdo pelos tecidos das sementes depende da espessura, da densidade e
da composicao desses tecidos, além do comprimento de onda da radiacdo e do tempo de
exposicdo. Desta forma, sdo obtidas imagens com sombras claras e escuras. As areas
mais escuras da radiografia correspondem aquelas partes em que o0s raios X penetram
mais facilmente, enquanto areas mais claras representam partes mais densas da
semente.

Escassos sdo os trabalhos cientificos envolvendo teste de raios X como técnica
para 0 estudo de alteragdes morfologicas em sementes nativas do Cerrado. Pesquisas
com andlise de imagens podem auxiliar na compreensdo da perda da viabilidade de
sementes durante a secagem e 0 armazenamento e auxiliar na investigacdo da qualidade
de lotes de sementes. As espécies florestais sdo caracterizadas pela grande ocorréncia de
predacdo, sementes vazias e ma formacdo do embrido, entre outros. Dessa forma, o teste
de raios X é recomendado pela ISTA (1999) como uma técnica promissora no controle
de qualidade de sementes de espécies arboreas.

A técnica de andlise de imagens provenientes de testes de raios X vem sendo
empregada com sucesso na orientacdo de trabalhos de melhoramento genético,
possibilitando a deteccdo de anormalidades em embrides e a determinagdo do seu
estadio de desenvolvimento. Além disso, esta técnica permite a identificacdo de
sementes com anormalidades ou m& formacdo e seu descarte, melhorando a qualidade
dos lotes. Do mesmo modo, o teste de raios X € eficiente também na avaliagdo de danos
causados por infestacdo de insetos, mostrando que a presenca de larvas e 0s danos
causados por elas afetam a germinacdo e o desenvolvimento das plantulas.

Tanto para a preservacdo quanto para a utilizacdo racional da maioria das
espécies, a producdo, o beneficiamento e a manutencdo de sementes com elevado

potencial fisiologico assumem papel fundamental. Diante dos poucos estudos



relacionados a conservacdo do potencial fisiologico das sementes de espécies nativas do
Cerrado, a utilizacdo da analise de imagens podera contribuir para a melhor
compreensdo do comportamento dessas sementes durante 0S processos de secagem e
armazenamento.

Assim, este trabalho visa a verificar a eficiéncia da analise de imagens de raios
X para a avaliagdo da qualidade fisica e fisiologica de sementes de trés espécies
frutiferas nativas do Cerrado: Eugenia dysenterica DC., Anacardium othonianum Rizz.

e Buchenavia tomentosa Eichler.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dominio fitogeografico do Cerrado

O dominio fitogeografico do Cerrado localiza-se principalmente no Planalto
Central do Brasil, ocorrendo nos estados de Goias, Tocantins e no Distrito Federal,
abrangendo parte dos estados da Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Piaui, Rond6nia e S&o Paulo e areas disjuntas ao norte dos estados do
Amapa, Amazonas, Para, e ao sul, em pequenas “ilhas” no Parana (AB'SABER, 2003;
RIBEIRO e WALTER, 1998).

Sua area original chegava a ocupar originalmente pouco mais de dois milhdes
de km?, aproximadamente 23,92% do territorio nacional, sendo o segundo maior
dominio do pais. O clima dessa regido é estacional, em que um periodo chuvoso, que
dura de outubro a margo, é seguido por um periodo seco, de abril a setembro. A
precipitacdo média anual é de 1.500 mm e as temperaturas sdo geralmente amenas ao
longo do ano, entre 22°C e 27°C, em média (KLINK; MACHADO, 2005).

O Cerrado ndo ¢ um bioma Unico, mas um complexo de biomas, com grande
variacdo fisiondmica, indo do campo limpo (bioma dos campos tropicais), passando
pelas fisionomias intermediarias (bioma das savanas) e chegando ao cerraddo (bioma
das florestas estacionais) (BATALHA, 2011; COUTINHO, 2006). A distribuicdo e a
manutencdo das diferentes fitofisionomias do Cerrado estdo relacionadas com fatores
edaficos e topograficos, além da ocorréncia de fogo e perturbacdes antropicas (EITEN,
1972). E classificado dentro dos padrdes de vegetagdo mundiais como savana e destaca-
se por sua grande biodiversidade, contribuindo com cerca de 5% da diversidade da
fauna e flora mundiais e com aproximadamente 1/3 da biota brasileira, sendo
considerado um dos ‘hotspots’ para a conservacdo da biodiversidade mundial e a mais
diversificada savana do mundo (MYERS et al, 2000; RATTER e DARGIE, 1992).

Presta servicos ambientais essenciais na regulacdo do ciclo hidroldgico, abrigando as



cabeceiras das principais bacias hidrograficas do Brasil (Araguaia, Tocantins, Xingu,
Tapajos, Paraguai e S8o Francisco). Este dominio tem a mais rica flora entre as
savanas do mundo, com alto nivel de endemismo (BRASIL, 2009; MITTERMEIER et
al., 2005).

Estima-se que o Cerrado Brasileiro contribua com 10.000 espécies de plantas,
das 60.000 fanerogamas distribuidas pelo pais, sendo encontradas inimeras espécies
medicinais e frutiferas de importancia extrativista para as populagdes tradicionais
(GUSMAO et al, 2006). Além disso, muitas espécies sdo conhecidas como fonte de
compostos de interesse biotecnoldgico, com aplicagdes medicinais e na industria de
alimentos (CARAMORI, 2004).

A flora do Cerrado é bastante diversificada, distinguindo-se Varios tipos
fisiondbmicos: as formacdes de cerrado (com arvores baixas com ramificacOes
irregulares, troncos retorcidos, com casca grossa, distribuidas sobre um estrato herbéceo
e subarbustivo); cerraddo (com arvores maiores, pouco retorcidas e boa cobertura
vegetal, dando um aspecto de mata); campo sujo (vegetacdo essencialmente herbacea e
arbustiva); campo limpo (vegetacdo herbacea com raros arbustos e auséncia de arvores);
veredas (buritis e arvores distribuidas em campo limpo, em locais de solos Umidos); e
mata de galeria (vegetagdo densa, com arvores grandes, distribuidas ao longo dos vales,
rios e outros tipos de cursos d’agua) (RIBEIRO et al, 1983; SILVA et al., 1992).

E recorrente a urgéncia em proteger a rica biodiversidade do Cerrado. No
entanto, durante os Ultimos 35 anos, com o advento da agricultura moderna no Cerrado
para a producdo de soja, milho e arroz e a expansdo das &reas de pastagens plantadas
para a criagdo de bovinos, estima-se que cerca de 54,9% dos seus dois milhdes de km?
tenham sido destruidos (KLINK; MACHADO, 2005; RATTER et al., 2006). Devido a
esse grande avan¢o do agronegocio no ecossistema Cerrado, esse dominio tem sofrido
com os impactos ambientais, e diversas espécies endémicas do  Cerrado estdo em
risco de extingdo (CAMILO, 2012).

Apenas 20% da cobertura original do Cerrado em todo o pais permanece
intacta e somente 2,2% deste dominio estd inserido em areas protegidas (MACHADO
et al, 2004). A éarea total para conservacdo é de cerca de 33.000 kme, claramente
insuficiente quando comparada com os principais usos da terra no Cerrado (KLINK;
MACHADO, 2005).

Um estudo realizado por Rocha et al. (2012) avaliou os padrdes do

desmatamento no cerrado entre 2002 e 2009, constatando que 70% dos alertas de



desmatamento se concentraram em apenas 100 municipios e que hd duas grandes
frentes de expansdo agropecudria; uma no Oeste do estado da Bahia até o Sul do
estado do Maranhdo e outra no Sudeste do estado de Mato Grosso até o leste do estado
de Mato Grosso do Sul. Tal expansdo ocorre, principalmente, em areas de vegetacdo
densa e relevo plano, propicias ao avango da agricultura mecanizada e, com menor
intensidade, da pecuaria extensiva.

As maiores taxas de desmatamentos chegaram a uma média anual de 1,5%, o
que representaria uma perda anual de aproximadamente trés milhdes de hectares.
Considerando uma estimativa otimista de existéncia de 34% do Cerrado e assumindo
que as unidades de conservacdo e terras indigenas atualmente existentes serdo mantidas
no futuro, estima-se que o Cerrado deverd desaparecer no ano de 2030, caso o atual
modelo de desenvolvimento seja mantidlo (MACHADO et al., 2004). A criacdo de
parques e reservas continua a ser a mais importante politica publica conservacionista
para o Cerrado (GANEM et al., 2013).

Levantamento feito por Bridgewate et al. (2004) mostrou que um conjunto de
cerca de 121 espécies lenhosas do Cerrado ocorre amplamente em todo o dominio,
porém a maioria das outras espécies tem distribuicGes mais restritas. Neste sentido,
para conservar toda a diversidade de plantas presente no Cerrado, areas de conservagao
devem ser estabelecidos em todo o dominio, e um enfoque regional (na escala da
provincia floristica) € um importante conceito no sentido de garantir que a

biodiversidade seja devidamente protegida.
2.2. Espécies Frutiferas do Cerrado

No Cerrado existem mais de 10 mil espécies vegetais identificadas. Cerca de
4.400 dessas espécies sdo endémicas, ou seja, sO existem nesta regido. Muitas delas
servem como base para a alimentacdo humana, sendo consumidas in natura ou
processadas na forma de sucos, sorvetes, picolés, doces, geléias e licores. Entre estas
espécies, destacam-se o araticum (Annona crassiflora Mart.), baru (Dipteryx alata
Vog.), buriti (Mauritia flexuosa L.), cagaita (Eugenia dysenterica DC.), caju-arboreo-
do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.), gabiroba (Camponesia cambessedeana),
ingd (Inga spp), jatoba (Hymenaea courbaril L. var. stilbocarpa), jenipapo (Genipa
americana L.), pequi (Caryocar brasiliense Camb.), mama-cadela (Brosimum

gaudichaudii Tréc.), araca (Psidium araca Raddi), mangaba (Hancornia speciosa



Gomes.), murici (Byrsonima crassifolia) e uma infinidade de plantas usadas
ancestralmente pelas populagdes do Cerrado (ISPN, 2016).

As frutas nativas do Cerrado tém se destacado em potencial econdmico e
despertado o interesse de diversos segmentos da sociedade, entre os quais, podem-se
citar agricultores, indUstrias, donas de casa, comerciantes, instituicbes de pesquisa e
assisténcia técnica, cooperativas, universidades, além de orgdos de salde e alimentacéo.
Com potencial para o aproveitamento variado, os frutos apresentam valor comercial
significativo (AGOSTINI-COSTA etal., 2010).

A utilizagdo de frutos do Cerrado brasileiro e a investigacdo sobre o seu
potencial nutricional sdo importantes para o desenvolvimento socioeconbmico e para a
preservacdo sustentavel do ambiente (SOUZA e SILVA, 2015). Diversos frutos do
Cerrado com potencial econdbmico sdo consumidos in natura ou processados pela
populacdo local (SILVA et al, 2008). Com sabores acentuados e elevados teores de
fibras, vitaminas, sais minerais e antioxidantes, essas fruteiras representam um mercado
emergente e potencial a ser explorado principalmente pelos pequenos agricultores
inseridos em programas de agricultura familiar e agroecologia (VIEIRA et al., 2006).

O potencial de utilizacdo das espécies vegetais do Cerrado € enorme,
principalmente no que se refere as fruteiras nativas. Elas vém sendo utilizadas ha anos,
por terem valor nutritvo na alimentacdo, propriedades medicinais e potencial de
utilizacdo madeireira e ornamental. No entanto, a maioria das espécies tem sido
aproveitada de maneira extrativista, com a coleta indiscriminada dos frutos,
procedimentos de coleta inadequados e sem controle da quantidade, 0 que pode afetar
diretamente a produtividlade e a diversidade natural da populacdo regional presente,
alem de prejudicar a relacdo destas arvores com a fauna e outras formas de vida com as
quais elas interagem diretamente. Além disso, pouco tem sido investido no cultivo
comercial dessas espécies, 0 que poderia evitar seu desaparecimento no meio natural
(CARRAZA e D'AVILA, 2010; RIBEIRO e RODRIGUES, 2006).



2.3. A Cagaiteira (Eugeniadysenterica DC.)

A cagaita (Eugenia dysenterica DC.) ou cagaiteira € uma espécie pertencente a
familia Myrtaceae, subfamilia Eugenioideae, tribo Eugeniinae. O nome da familia vem
do termo grego myrtos que quer dizer perfume. A familia é representada no Cerrado por
14 géneros, com 221 espécies, sendo considerada uma das 10 familias mais
representativas desse dominio, contribuindo com cerca de 51% da sua riqueza floristica.
Dentro do género Eugenia, podem-se encontrar cerca de 50 espécies, que apresentam
habitos que variam desde ervas até arvores, ocupando praticamente todas os tipos
fitofisiondmicos do Cerrado (CHAVES e TELLES, 2010; FERREIRA, 1972,
MENDONGA et al., 1998).

A cagaiteira € uma arvore de altura mediana, variando de 4 a 10m de altura e 40
cm de didmetro de tronco, com ramos tortuosos, casca suberosa e fendada, com uma
camada de 1 a 2 cm de cortica de cor escura, folhas novas membranaceas e folhas
adultas coridceas deciduas durante o florescimento (Figura 1 - A). A florada da cagaita é
uma das mais bonitas do Cerrado, sendo reconhecida pelos nativos como “noiva do
Cerrado”. Suas flores vistosas formam paniculas fasciculadas, brancas e hermafroditas,
com até 2 cm de diaimetro, com quatro pétalas, calice de quatro lacinios ovados e
ciliados. Seus frutos sdo bagas globosas, suculentas, de cor amarelo clara, podendo
chegar a até 4 cm de diametro, de sabor agradavel a levemente acido (Figura 1 — B e C).
Os frutos ttm de uma a cinco sementes de cor creme, sendo elipsoides e achatados
(Figura 1 — D). (RIZZINI, 1971; SILVA JUNIOR, 2012; SILVA, 2012).



Figura 1. Arvore de cagaiteira (Eugenia dysenterica) (A); Detalhe de ramos de
cagaiteira com frutos verdes e maduros (B); Detalhes do fruto com semente em
seu interior (C); sementes despolpadas (D). Montes Claros de Goias (GO), 2014.
(Fonte: a autora).

Esta espécie € encontrada nos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Bahia,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Maranhdo, Piaui e Goias, além do
Distrito Federal, e ocorre preferencialmente em formagdes de cerraddo e cerrado stricto
sensu, com solo profundo e bem drenado (BRITO et al., 2003; SILVA JUNIOR, 2012).

As fenofases de mudanca foliar, senescéncia e emissdo de folhas novas ocorrem
nos meses de agosto e setembro, no final da estagdo seca (SOUZA et al., 2008). O ponto
méximo de troca de folhas é simultineo a emissdo de botdes florais. Suas flores séo
hermafroditas e autocompativeis, apresentando uma sincronia no florescimento, em um
padrdo de floracdo denominado “Big Bang”, com as flores se abrindo pela manha e se
mantendo abertas por um dia (PROENCA e GIBBS, 1994). A maior frequéncia da
floracdo da cagaiteira ocorre nos meses de agosto a setembro (HERINGER e
FERREIRA, 1976) com a planta totalmente desprovida de folhas, dando um efeito
altamente ornamental a planta. A espécie produz nova folhagem, floresce e frutifica no
espaco de um més, em agosto/setembro, no maximo no comeco de outubro (CAMILO
et al, 2013). Apresenta autofecundacdo e fecundacdo cruzada, e a polinizacdo é feita
por abelhas e mamangavas (incluindo Bombus spp.) (FARIAS NETO etal., 1991).
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A frutificacdo ocorre a partir do quarto ou quinto ano de idade, com tempo
média variando de 4 a 6 semanas entre o inicio da formagdo dos frutos e a maturagéo. A
maturacdo dos frutos é relativamente rapida, ocorrendo durante os meses de setembro-
outubro e coincidindo com o inicio do periodo chuvoso. Os frutos crescem rapidamente
em atmosfera ainda seca e caem maduros no fim de setembro e inicio de outubro. Esse
fenbmeno, provavelmente, pode estar relacionado a estratégia de estabelecimento da
espécie, cujas sementes tém viabilidade curta em condi¢fes naturais, menor que 50
dias. Portanto, sua dispersdo logo no inicio do periodo chuvoso  parece ser
imprescindivel para que, ap6s sua germinacdo, haja um periodo favordvel de
estabelecimento e de crescimento para que a plantula possa sobreviver no periodo seco
subsequente (FARIAS NETO, et al, 1991; SANO et al, 1995; SOUZA et al., 2008;
VIEIRA et al., 2006).

As sementes de E. dysenterica DC. séo elipticas, variando de globosa a meio-
globosa. A germinacdo € criptocotiledonar e as plantulas sdo hipdgeas com raizes axiais
longas e finas. A temperatura Otima para a germinacdo das sementes varia entre 24 e
30°C. As sementes sdo dispersas com teor de agua elevado, variando de 47 a 53% (b.u.),
e perdem completamente a viabilidade quando o teor de agua é reduzido a valores
abaixo de 18-22%. Além disso, a porcentagem de germinacdo diminui linearmente em
resposta a reducdo do teor de agua das sementes. Sementes armazenadas em ambiente
com umidade relativa de 45% por um periodo de 175 dias mantiveram mais de 50% de
viabilidade (ANDRADE et al,, 2003). De acordo com Silva (2015), as sementes de E.
dysenterica ndo suportam mais de 144 horas de secagem em estufa a 40°C, e sementes
de com teor de agua proximo a 35%, armazenadas em camara fria e seca, preservam a
viabilidade por até 120 dias.

A cagaiteira apresenta germinacdo satisfatoria, porém com crescimento posterior
lento e desuniforme, constituindo um problema para a propagacdo sexuada de plantas
desta espécie (SOUZA et al, 2002). Quanto a propagacdo, Nietsche et al. (2004)
obtiveram 90% de emergéncia de plantulas de cagaita, independentemente do tamanho
da semente, e os substratos a base de areia e argila resultaram nos melhores resultados
para altura e nimero de folhas. Segundo Souza et al. (2007), a composicdo solo +
terrico de mata + vermiculita mostrou ser um substrato adequado para o crescimento das
plantas de cagaita, tendo esta espécie apresentado boa resposta a adicdo de adubo

quimico.
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A conservacdo ex situ da espécie € ainda incipiente. Pelo fato de a semente ndo
tolerar armazenamento por longos periodos (FARIAS NETO et al., 1991), a opcao atual
seria a manutencdo in vivo.

A importancia principal do aproveitamento da cagaiteira se d& pelo potencial
alimenticio de seus frutos. A cagaita € um fruto suculento, sendo considerado uma boa
fonte de vitamina C (18-72mg/100g), vitamina B2 (0,4mg/100g), calcio
(172,8mg/100g), magnésio (62,9 mg/100g) e ferro (3,9 mg/100g). Além disso, a
cagaiteira € uma planta ornamental e melifera e se presta a extracdo de cortica, podendo
ser sua casca utilizada em curtumes. Suas folhas tém propriedades antidiarreicas,
existindo relatos do seu uso para o tratamento da diabete e ictericia, seus frutos tém
qualidades laxativas (HERINGER e FERREIRA, 1976).

O oleo essencial das folhas, rico em sesquiterpenos, como o beta-cariofileno e o
alfa-humuleno, e em monoterpenos, como o limoneno e o alfatujeno, apresenta
atividade antifingica (COSTA et al., 2000).

Pesquisa desenvolvida ~ por Couto et al. (2009) fez a caracterizagdo fisico-
quimica das folhas de E. dysenterica, tendo observado quantidade apreciavel de
compostos fenolicos, flavonoides e taninos, além da presenca de saponinas e terpenos,
sugerindo um importante potencial fitoterapéutico desta espécie. Além disso, o extrato
das folhas de E. dysenterica também pode ser utilizado para inibir a tirosinase, a
enzima-chave na producdo de melanina, bem como pode ser usado para o tratamento de
desordens dermatologicas associadas com hiperpigmentacdo de melanina (SOUZA et
al., 2012).

O dleo da polpa da cagaita apresenta, aproximadamente, 28% de &cidos graxos
saturados, principalmente  &cido  palmitico (24%); 50% de é&cidos graxos
monoinsaturados, principalmente &acido oleico (36%); e 22% de poli-insaturados,
principalmente &cido linolénico (12%), que é um 4&cido graxo essencial, isto é, ndo é
sintetizado pelo organismo e precisa ser ingerido. O teor de sélidos soliveis totais ou
Brix (8,2%) e acidez tituldvel (0,7%) conferem a cagaita boas qualidades gustativas
(ALMEIDA, 1998; BRITO et al., 2003).

O fruto de E. dysenterica tem teores de vitaminas do complexo B, tais como as
vitaminas Bl e B2, equivalentes ou superiores aos encontrados em frutas como o
abacate, a banana e a goiaba, tradicionalmente consideradas boas fontes destas
vitaminas (AGOSTINI-COSTA et al, 2010). Recentemente, Morais Cardoso et al.
(2011) investigaram as caracteristicas fisicas e a composicdo quimica de frutos de
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cagaita e confirmaram que a polpa da cagaita é rica em vitamina C (34,11 mg 100 g %) e
folatos (25,74 mg 100 g ). O consumo de cagaita (100 g) é suficiente para fornecer as
necessidades diarias de vitamina C (em média, 71,0%), vitamina A (em média de 7,5%)
e folatos (em média de 7,9%).

Estudo desenvolvido por Naves et al. (2016) investigou a possibilidade de
alguns frutos do cerrado serem fonte de substancias antioxidantes, tendo a cagaita sido
confirmada como fonte de derivados de quercetina.

Lima et al. (2010) avaliaram o extrato da polpa de frutos de cagaita e
identificaram o principio ativo envolvido na atividade laxativa apresentada pelos frutos
desta espécie. O peptideo isolado da polpa de E. dysenterica foi capaz de aumentar a
motibilidade intestinal de ratos em cerca de 20,8%, sendo provavelmente responsavel
pela atividade laxativa dos frutos. Além disso, os autores salientam que, num futuro
proximo, estas proteinas sintetizadas nos frutos de cagaita poderdo ser utilizadas no
desenvolvimento de novos produtos farmacéuticos com propriedades laxativas, para
serem utilizados na prisdo de ventre cronica e no tratamento da sindrome do intestino
irritavel.

Apesar de sua importancia medicinal incontestavel, o principal uso comercial de
E. dysenterica se da pelos seus subprodutos, como sorvetes, doces, licores e geleias,
sendo seus frutos encontrados principalmente em feiras livres. No entanto, devido a alta
perecibilidade dos frutos de cagaita, a comercializagdo é bastante prejudicada. Os frutos
podem ser consumidos in natura, porém com certa cautela em relagdo a quantidade
ingerida devido ao seu efeito laxativo, sugerido pelos nomes popular e cientifico. Além
do efeito laxativo, existem relatos de que a cagaita, quando ingerida em excesso,
produza leve embriaguez, principalmente quando os frutos sdo aquecidos ou entram em
processo de fermentacdo, originando vinagre e alcool (AVIDOS e FERREIRA, 2000).

A cagaiteira certamente ¢ uma das espécies que tém sofrido acentuada erosdo
genética, uma vez que seu ambiente de ocorréncia €, em geral, propicio para a
agricultura mecanizada (VIEIRA et al., 2006).
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2.4. Caju-de-arvore-do-Cerrado (Anacardium othonianum Rizz.)

O Anacardium othonianum Rizz. é conhecido popularmente como caju-de-
arvore-do-cerrado, cajuzinho e cajui. Esta espécie se distingue das demais espécies de
cajueiro da regido Central do Brasil pelo porte arbéreo, sendo o principal cajueiro de
importancia econdmica para esta regido. Seu nome é uma homenagem ao Dr. Othon
Xavier de Brito Machado, primeiro botanico a descrever um cajueiro arb6reo do cerrado
(AGOSTINI-COSTA etal. 2010; RIZZINI, 1971).

E uma espécie de altura variando entre 0,90 me 7,60 m e tronco com 20 cm a 40
cm de diametro. No Cerrado goiano, foi observada presenca de plantas adultas com
altura média de 2,75 m (Figura 2 —-A) (NAVES, 1999). As flores dos cajueiros sao
hermafroditas e unissexuais: as masculinas aparecem no inicio da floragdo e as
hermafroditas, no fim. O fruto verdareiro € um aquénio, cujo pedunculo se desenvolve
em pseudofruto, que tem forma variada e cor indo de amarela a vermelha, com 3 a 4 cm
de comprimento, suculento e &cido. A combinacdo do fruto (aquénio com améndoa em

seu interior) ¢ do pseudofruto constitui o “duplo fruto” caracteristico do género (Figura
2 - B e C) (RIZZINI, 1971).

S '
> “m

Figura 2. Arvore de Anacardium othonianum no periodo de frutificacio em area de
ocorréncia natural na Fazenda Poc¢des, Diorama, Goias (A); Detalhe de ramos
com frutos maduros (B); variagdo de coloracdo do pseudofruto (C); Plantulas
emergindo em casa de vegetacdo no Laboratorio de Sementes do IFGoiano,
Campus Rio Verde, Goiés (D). (Fonte: a autora).
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A floracdo ocorre na estacdo seca, entre junho e outubro, com pico em agosto.
As flores s@o polinizadas por abelhas e vespas (MENDONCA et al., 1998). Os fatores
climaticos influenciam na frutificacdo e na floragdo. Ocorre uma correlagdo positiva
entre a frutificacdo e a temperatura maxima e floracdo e insolacdo e negativa para a
floracdo e a temperatura minima, precipitacdo e umidade relativa do ar. A temperatura
méxima influencia o nimero de frutos. A baixa precipitacdo pluviométrica no estagio de
florescimento  compromete a frutificagdo. E uma espécie bastante produtiva, e a
frutificacdo ocorre entre 0s meses de agosto a outubro, com maior intensidade no més
de setembro. Os frutos, entre 200 e 600 por planta, pesam entre 5 e 10 g e sdo colhidos

entre agosto e outubro, a partir do segundo ou terceiro ano de idade (BORGES, 2012).

E uma espécie com distribuicdo restrita, tipica dos Cerrados do Planalto Central
do Brasil, dispersa pelo Distrito Federal e Goids, com maior presenca no cerrado e
menor no cerraddo, ocorrendo principalmente em Neossolos litolicos, e ou em solos
com concre¢des ou cascalho. Os cajueiros apresentam maior densidade com o aumento
da acidez do solo, e plantas mais desenvolvidas (maior area basal) com a diminuicdo da
saturacdo em aluminio (NAVES, 1999).

Suas sementes germinam com facilidade e sua taxa germinativa pode chegar a
78% das sementes germinadas, em média, com duragdo de 28 dias desde a semeadura
até a germinacdo (BORGES, 2012). Em estudo feito por Naves et al. (1992), a
germinacdo teve inicio aos 14 dias apds a semeadura (DAS), estendendo-se até os 35
DAS. Ja para Souza et al. (2010), a germinacdo iniciou-se no 12° dia ap6s a semeadura.

Quanto ao armazenamento dos aquénios, um estudo feito por Lima et al. (2012)
avaliou a qualidade fisiologica de aquénios de caju-de-arvore-do-cerrado armazenados
com diferentes teores de &gua, tendo concluido que aquénios com 29,5% (b.u.) de
teor de 4gua ndo apresentaram viabilidade, independentemente do periodo de
armazenamento. Por outro lado, com a reducdo do teor de agua para 20,0 e 16,8%, a
viabilidade foi mantida quando armazenados por até 12 meses.

O potencial do caju-de-arvore-do-Cerrado destaca-se entre as demais espécies
tipicas do Cerrado. Segundo consenso entre especialistas presentes no Seminario
Plantas do Futuro, realizado em Brasilia em 2005, as espécies nativas de Anacardium na
regido Centro-Oeste apresentam elevada densidade no ambiente de ocorréncia e
potencial para consorcio com pastagens. Sdo de facil propagacédo e estabelecimento pés-

plantio, assim como tém  precocidade de producdo. A espécie é regionalmente
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importante, tendo propriedades medicinais e aceitacdo generalizada como um produto
alimentar. Tem aproveitamento alimentar na forma de polpa in natura ou em forma de
suco, licor e doces. A castanha também constitui uma fonte alternativa de alimento e
pode ser consumida quando tostada (VIEIRA et al., 2006), além de ser rica em
proteinas, lipideos, fibras, ferro e zinco (OLIVEIRA SOUSA et al., 2011).

As folhas, frutos e raizes das plantas desta espécie sdo utilizados na forma de cha
ou de garrafadas na medicina popular e varios estudos tém investigado seu potencial
terapéutico. Os pseudofrutos apresentam elevados teores de umidade (superiores a 80
%) e baixos teores de proteinas, lipideos, cinzas e carboidratos totais, além de serem
ricos em vitamina C. Os teores de compostos fendlicos observados nos pseudofrutos
foram superiores aos de frutas como caja, abacaxi e tamarindo. Estes compostos
apresentaram atividade antioxidante relevante pelo método DPPH, e o consumo do
pseudofruto pode ser recomendado como fonte complementar de antioxidantes
dietéticos (ALVES et al., 2013). Além disso, Fonseca et al. (2014) caracterizaram a
formulagdo de iogurte adicionado com polpa de A. othonianum Rizz e concluiram que
ha potencial tecnologico na producdo de iogurtes com adicdo de polpa em proporcao de
5% ao volume total de iogurte produzido.

Derivados de miricetina foram encontrados por Naves et al. (2016) em frutos de
A. othonianum Rizz. (12,0 mg.kg™). Além disso, peonidina 3-glicosideo foi a principal
antocianina encontrada. Estas frutas nativas brasileiras podem ser consideradas
importantes fontes de antioxidantes naturais e alternativas potenciais de compostos
bioativos para a ciéncia alimentar e nutricional.

Um estudo feito por Curado et al. (2016) investigou a atividade antifingica do
extrato etanolico das folhas de Anacardium othonianum, mostrando uma concentracao
inibidora minima de 78,12 e 312,50 pg / mL para C. albicans e T. rubrum,
respectivamente, ndo sendo observada qualquer citotoxicidade. A fracdo etandlica foi
purificada, levando ao isolamento dos seguintes compostos: amentoflavona, acido
galico e &cido protocatecuico, responsaveis pela atividade antifingica do extrato.

A preferéncia desta espécie por ambientes concrecionarios, muitas vezes
associados aos solos com maiores declividades, faz com que tenha elevado potencial
para exploracdo, preservacdo e manejo de grandes areas do Cerrado. Maior atencdo a
coleta e conservacdo das populacbes de Anacardium da regido centro-oeste deve ser

dada, em funcdo de sua exploracdo extrativista para consumo local, ou como fonte de
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genes para o melhoramento genético do cajueiro cultivado e pela grande heterozigose,
pelo fato de a espécie ser alogoma (AGOSTINI-COSTA et al., 2010).

2.5. Boca-boa (Buchenavia tomentosa Eichler)

A Buchenavia tomentosa Eichler, conhecida popularmente como boca-boa,
mirindiba-boca-boa,  mirindibona-do-cerrado,  mirindiba, merindiba,  pau-de-pildo,
tarumd-do-cerrado, taninbuca, tarumarana, tarumd e pebanheira, € uma espécie
pertencente a familia Combretaceae, nativa dos cerraddes e de mata semideciduas,
também encontrada em florestas neotropicais, florestas atlanticas, caatinga e no
Cerrado. Pode ser encontrada nos Estados do Tocantins, Goids, Bahia, Minas Geralis,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (MARQUETE e VALENTE, 2005).

Espécie arbdrea, com altura entre 5 e 26 m, copa ampla, densa, diametro do
tronco entre 30 a 50 ¢cm, Figura 3 —A, com sapopemas e ramos superiores acinzentados.
Inflorescéncias em espigas axilares aglomeradas no apice dos ramos. Seu fruto é uma
drupa eliptica ou globosa com polpa carnosa e adocicada quando madura, contendo uma
Unica semente (Figura 3 — B e C). A floracdo acontece de agosto a fevereiro e a
frutificacdo ocorre de dezembro a agosto (FARIAS et al,, 2015; MENDONCA et al.,
2008). Essa espécie ocorre preferencialmete no Cerrado, nas fitofisionomias do
cerraddo, mata latifoliada semidecidua (LORENZI, 2002; POTT e POTT, 1994).
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Figura 3. Arvore de Buchenavia tomentosa no periodo de frutificacio em area de

ocorréncia natural na Fazenda Poc¢des, Diorama, Goids (A); Detalhe de ramos

com frutos maduros (B); Fruto maduro (C); Detalhes dos pirénios apds a

despolpa dos frutos (D); Plantulas emergindo em casa de vegetacdo no

Laboratdrio de Sementes do IFGoiano, Campus Rio Verde, Goias (E). (Fonte: a
autora).

Em um estudo feito por Azevedo (2008), o teor de agua inicial das sementes
de B. tomentosa foi de 6,02% (b.u.), enquadrando-se na faixa de teor de &gua esperado
para promover alta capacidade germinativa. Alem disso, as sementes, Figura 3 — D,
ndo sofrem influencia da luz sob a germinacdo, sendo classsificadas como fotoblasticas
neutras. Nas condigcdes de laboratorio, os substratos papel-filtro e rolo de papel foram os
melhores para a germinacdo das sementes e a temperatura constante de 25 °C favoreceu
os melhores valores para porcentagem de germinag&o.

Apresenta grande potencial apicola, sendo recomendada para restauracdo
florestal em areas degradadas, pela  grande procura dos seus frutos pela fauna regional.
Os frutos desta planta sdo utilizados na alimentacdo humana e na medicina popular.
Além disso, os compostos acido gélico, corilagina e acido elagico presentes no extrato
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das folhas de B. tomentosa Eichler mostraram promissora atividade inibitoria sobre
Candida glabrata (TEODORO et al., 2015).

Suas folhas sdo utilizadas para preparo de chd e sua casca € popularmente
utilizada no tratamento de tosse, como anti-hiperlipidémicas e anorexigenas (SILVA et
al, 2010). No entanto, o uso medicinal de plantas desse género ainda ndo esta
completamente estabelecido. Beutler et al. (1992) verificaram que alguns alcaloides
flavonoides isolados das folhas de Buchenavia capitata apresentaram moderada
atividade anti-HIV, entretanto, também apresentaram alta citotoxidade. As plantas do
género Buchenavia conttm flavonoides alcaloides em seus frutos, folhas e sementes,
tais como buchenavianine e capitavine, que podem apresentar toxicidade quando
ingeridos por animais.

A avaliacdo dos extratos bruto, acetdtico e butandlico de B. tomentosa
revelaram presenca de saponinas e taninos. No ensaio de citoxicidade aguda frente a
Artemia salina, os indices de mortalidade dos nduplios foi maior para o extrato aquoso
em comparacdo aos demais. Tal citotoxidade reforca a necessidade do isolamento dos
compostos identificados para melhor elucidacdo dos possiveis mecanismos associados
aos surtos de intoxicacdo e abortamento em bovinos (ANDRADE e SOUZA, 2012). As
saponinas podem apresentar efeitos deletérios sobre a reproducdo de ruminantes, uma
Vez que sua estrutura quimica, por se assemelhar a horménios, pode influenciar na sua
atividade e nas suas concentragdes (WINA et al,, 2005). A presenca dessa substancia
poderia estar relacionada a ocorréncia de abortos em ruminantes (COSTA et al., 2011).

Estudo feito por Nunes et al. (2010) indicou que a ingestdo por ratas Wistar,
durante a gestacdo, de uma dieta acrescida com 10% de B. tomentosa causa toxicidade
nas mdes e nos filhos do sexo masculino. Tal toxicidade é possivelmente induzida por
flavonoides de acdo hormonal. Estes dados podem ser importantes para avaliar a
seguranca de B. tomentosa durante a gravidez, uma vez que este fruto é atualmente
empregado na alimentacdo de comunidades tradicionais brasileiras.

Em um trabalho desenvoldido por Batista (2011), os extratos dos frutos de B.
tomentosa foram avaliados quanto a atividade antibacteriana, antifingica e anti-
radicalar (exercida por compostos antioxidantes). O extrato etandlico dos frutos
apresentou atividade antibacteriana contra cepas de Staphylococcus aureus e
Pseudomonas aeruginosa, antifingica contra cepas de Candida parapsilosis e
atividade antioxidante exercida pelos compostos galato de etila, galato metila e

buchenaviana, relatado pela primeira vez na literatura. Além disso, foi identificada
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presenca de varios compostos com atividade antibacteriana e antioxidante, destacando
entre eles a corigalina, um composto com inimeras propriedades farmacoldgicas, o que

valoriza a importantica da espécie em questdo.

2.6. Sementes de Espécies Florestais Nativas

A exploracdo comercial e a incorporacdo de espécies nativas do Cerrado em
programas de recuperacdo de areas degradadas dependem de um sistema eficiente de
producdo de mudas, cujo sucesso sofre infliéncia direta da qualidade das sementes
empregadas nestes programas. Em fungdo da rica diversidade da flora do Cerrado e da
insuficiéncia de informacGes sobre a fisiologia das sementes de grande parte das
espécies, acOes de pesquisa e desenvolvimento devem ser incentivadas na area, de modo
a direcionar estratégias adequadas para a conservacdo de muitas espécies de interesse
social, econbmico e ecoldgico (COSTA, 2009).

A producdo de sementes de espécies florestais ganhou grande importancia para a
formacdo de mudas a serem utilizadas em programa de reposicdo florestal,
reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas, arborizacdo urbana e preservacao
das espécies florestais nativas em extincdo, entre outras atividades, que necessitam deste
insumo (VIEIRA etal., 2001).

Em comparacdo com as espécies cultivadas, ha reduzido numero de trabalhos de
pesquisa com sementes de espécies florestais nativas. As instituicbes de pesquisa,
universidades e fundagdes tém incrementado de forma significativa os estudos com esse
germoplasma. A potencialidade de uso varia desde aspectos ambientais, como
reflorestamento e recomposicdo de areas degradadas, até aspectos econ6micos, como
obtencdo de mel, frutos, polen, madeira, carvdo, biomassa, uso medicinal e industrial,
sequestro de carbono, entre outros (GONZALES e TORRES, 2003; SARMENTO e
VILLELA, 2010).

Devido a falta de informacOes cientificas das espécies nativas, surge a
necessidade de novas estratégias envolvendo estudos com as espécies florestais, que,
por ora, estdio com sua paisagem original fragmentada pelas atividades agroindustriais,
pecudrias e pela ocupacdo urbana, restringindo os elementos naturais. A maioria das
espécies agro-silvicolas tradicionais dispbe de estudos sobre germinacdo, 0 que ndo

ocorre com esséncias florestais nativas dos cerrados (DE MELO et al., 1979).
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2.7. Analise de sementes de espécies florestais nativas

A tecnologia empregada para analise de sementes tem o objetivo de criar ou
adaptar métodos tecnoldgicos adequados para determinada espécie, obtendo ao final um
padrdo de qualidade de semente. J& na década de 80, pesquisas desenvolvidas por
Bianchetti (1981) ressaltavam a importancia e a necessidade de incrementar 0s
trabalhos de pesquisa com sementes de esséncias florestais nativas, de modo a
determinar os métodos adequados de avaliagdo do estddio de maturacdo e colheita dos
frutos, beneficiamento, secagem, armazenamento e andlise de sementes.

A principal finalidade da andlise de sementes € determinar a qualidade de um
lote e seu consequente valor para a semeadura e 0 armazenamento. Em um momento de
profundas mudancas nas leis ambientais e de valorizagdo das praticas conservacionistas,
a demanda por sementes e mudas florestais nativas € crescente, real e confere a esse
segmento um importante status no mercado sementeiro brasileiro. No entanto, para que
este mercado possa se estabelecer, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas
que visem a padronizacdo de técnicas de analise de sementes (WIELEWICKI et al.,
2006).

A conducdo de testes de germinacdo e de vigor de um grande nimero de
espécies agricolas cultivadas estd prescrita nas Regras para Analise de Sementes (RAS)
(BRASIL, 2009). Porém, para as especies florestais, em especial as nativas, ha uma
caréncia de padrbes definidos de testes de viabilidade e vigor. Ao analisar a trajetoria do
setor de sementes florestais, € notdria a relacdo do fortalecimento dos estudos sobre
especies nativas e o crescente cunho ambiental da Legislacdo Florestal brasileira.
Apesar de incentivado pela Legislacdo, o mercado de sementes nativas € muito informal
e poucas sdo as espéecies com testes laboratoriais protocolados nas Regras para Anélise
de Sementes (RIBEIRO-OLIVEIRA e RANAL, 2014).

As sementes de espécies nativas sdo caracterizadas pelo alto indice de variagdo
morfologica e fisioldgica, inter e até mesmo intraespecifica, fato que difculta a adocdo
de técnicas adequadas de andlise, podendo causar inseguranca quanto a confiabilidade
dos resultados obtidos (OLIVEIRA FORTES et al., 2008). Desta forma, ha grande
preocupacao dos pesquisadores e técnicos em andlise de sementes de espécies florestais
em realizar estudos que fornecam informacdes sobre sua qualidade. A falta de padrGes
estabelecidos para andlise de sementes florestais impede que seus resultados sejam

utilizados para a fiscalizagdo do comércio, a normatizacdo da producdo bem como
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para seu beneficiamento, armazenamento e distribuicdo (GONCALVES et al., 2009;
MARTINS et al., 2009; OLIVEIRA BRUNING et al., 2011).

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 aplicacdo de testes de referéncia, de testes
alternativos e da determinagdo de novas metodologias.

Um dos requisitos basicos para a identificacdo de problemas, associados ao
potencial fisiologico de sementes, € a avaliagdo da sua morfologia interna. Neste
sentido, para espécies ainda pouco exploradas pela pesquisa, como as florestais nativas,
a caracterizacdo da morfologia interna das sementes, com a identificacdo das partes que
as compdem, ¢ fundamental para a elucidacdo de dividas sobre a anormalidade de
plantulas ou a presenca de sementes ndo germinadas no teste de germinagdo. NoOs
ltimos anos, os estudos dirigidos para a avaliagdo da morfologia interna de sementes
tém sido apoiados em técnicas de andlise de imagens. Entre o0s métodos utilizados para
esta finalidade, destaca-se o teste de raios X, que propicia rapida e eficiente avaliacdo

das partes constituintes da semente da maioria das espécies (GOMES JUNIOR, 2010).

2.8. Analise de Sementes pelo Teste de Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas que se propagam na Vvelocidade da luz,
mas com comprimento de ondas varidvel. Raios X de alta energia (ondas curtas) sdo
mais apropriados para objetos grandes e/ou densos, ja os raios X de baixa energia
(ondas longas) séo apropriados para objetos pequenos como as sementes (BRASIL,
2009).

O pioneirismo da utilizagdo da andlise de raios X para a avaliagdo da
morfologia interna de sementes é atribuido a Simak e Gustafsson (1953), com a
identificacdo de anormalidades no embrido de sementes de Pinus sylvestris L.

O teste de raios X é indicado desde os anos 80 pela International Seed Testing
Association  (ISTA), para deteccdo de sementes cheias, Vvazias, danificadas
mecanicamente ou infestadas por insetos. Além disso, a Associacdo de Analistas
Oficiais de Sementes (AOSA) publicou um manual sobre o uso da técnica de raios X

para a avaliacdo das sementes de diferentes espécies. Atualmente, este teste é indicado
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nas Regras para analises de Sementes (RAS) nacionais como uma técnica promissora no
controle de qualidade de sementes, permitindo determinar a propor¢do de sementes
cheias, vazias, danificadas por insetos e danificadas mecanicamente, pelas
caracteristicas morfologicas evidenciadas nas imagens de raios X (BRASIL, 2009).

O método consiste em expor as sementes a uma fonte de baixa energia de raios
X e a um filme fotossensivel. Ao atravessarem as sementes e atingirem o filme, os raios
permitem a formacdo de uma imagem latente, caracterizada por diferentes graus de
sombras e luz. O principio da técnica é definido pela absorcdo de raios X em diferentes
quantidades pelos tecidos das sementes, em funcdo de sua estrutura, composicdo e
densidade, além do tempo de exposicdo a radiacdo (ISTA, 2004).

Quando os raios X passam através de uma semente, a radiacdo é absorvida em
varios graus, dependendo da espessura, da densidade, da composicdo da semente e do
comprimento de onda da radiagdo, criando assim uma imagem permanente em filme
radiografico. Ap6s o processamento do filme, uma imagem de sombras claras e escuras
¢ formada, criando uma imagem permanente no filme radiografico. As areas mais
escuras da radiografia correspondem aquelas partes em que o0s raios X penetram mais
facilmente, enquanto as areas mais claras representam partes mais densas da semente.
Embora os raios X sejam potencialmente nocivos a semente, a baixa dose absorvida
durante o0 teste ndo causa mutacdes genéticas e ndo afeta seu poder germinativo e
apresenta vantagem por ser um teste ndo destrutivo, rapido e de simples execucdo
(BINO et al., 1993; SIMAK, 1991; CRAVIOTTO etal., 2004).

Como a viabilidade das sementes submetidas ao comprimento de onda dos
raios X ndo €é comprometida por baixas doses de radiacdo utilizadas, varios
pesquisadores tém procurado relacionar a morfologia interna das sementes com a
germinacdo ou com a morfologia das plantulas. O desenvolvimento da técnica de raios
X em sementes também tem permitido a previsdo de plantulas anormais pela analise de
imagens de embrides imaturos ou com alteracdes morfologicas (COPELAND e
MCDONALD, 1985; MONDO e CICERO, 2005).

No Brasil, a referida técnica teve grande impulso a partir dos anos 90, com a
publicacdo de trabalhos desenvolvidos por Cicero et al. (1998), com o objetivo de
avaliar danos mecanicos em sementes de milho. Do ano de 1998 em diante, surgiram
muitas contribuicdes cientificas envolvendo a utilizacdo de raios X na avaliagdo da
qualidade de sementes de diversas espécies. A maioria dos trabalhos foi conduzida no

Laboratério de Analise de Imagens do Departamento de Producdo Vegetal da Escola
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Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, Universidade de Sdo Paulo, e no Setor de
Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(CICERO, 2010).

O teste de raios X propicia rapida e eficiente avaliacdo das partes constituintes
da semente da maioria das espécies. O estudo da morfologia interna de sementes por
meio da andlise de raios X tem gerado informacfes, principalmente para as espécies
florestais, com a eliminagcdo de sementes vazias e mal formadas, principalmente com o
objetivo de aprimorar a qualidade dos lotes de sementes no que diz respeito a seus
atributos fisico e fisiolégico (GOMES JUNIOR, 2010).

A possibilidade de utilizacdo da técnica de andlise de imagens para avaliar a
qualidade de sementes € promissora, sendo um método precioso, em que a semente
pode ser examinada individualmente em imagens ampliadas, capazes de indicar, com
detalhes, a area danificada, sua localizacdo e a extensdo dos danos (FORTI et al., 2008).

Segundo Machado e Cicero (2003), a aplicacdo da técnica de raios X € bastante
promissora em andlise de sementes florestais, principalmente para aquelas espécies de
grande relevancia econbmica e ecoldgica, cujos meios de propagacdo inviabilizam a
execucdo de outros métodos para a avaliagdo da qualidade de sementes.

A analise de sementes por meio do teste de raios X vem sendo amplamemte
utilizada em varios segmentos da area de tecnologia de sementes, permitindo relacionar
a morfologia interna das sementes com a germinagcdo ou morfologia das plantulas de
diversas espécies florestais nativas.

Neste contexto, Machado e Cicero (2003) observaram a eficiéncia dos raios X
na deteccdo de anormalidades em sementes de aroeira-branca (Lithraea molleoides Vell.
Engl.), o que permitiu melhorar a qualidade do lote pelo descarte das sementes mal
formadas.

Do mesmo modo, o teste de raios X possibilitou a avaliagdo de danos causados
por infestacdo de insetos em sementes de pitanga-do-mato (Eugenia pleurantha),
mostrando que a presenca de larvas e os danos causada por elas afetam a germinacéo,
reduzindo a qualidade do lote de sementes (MASETTO et al, 2007), tendo sido
eficiente na avaliagdo das estruturas internas de sementes de embaulba (Cecropia
pachystachya Trec.) (CICERO et al., 2008).

A andlise das imagens de raios X permitiu também visualizar os processos de
méa formacdo dos embrides de acordo com as classes de massas das sementes e a

identificacdo de danos internos nas sementes de ipé-de-jardim (Tecoma stans L. Juss. ex
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Kunth.), mostrando que a germinacdo € maior nas classes em que se verificam
embrides mais desenvolvidos ou com pequenos danos, detectados pelas imagens de
raios X (SOCOLOWSKI e CICERO, 2008).

O teste de raios X também foi eficiente na avaliacdo da qualidade de sementes
de pimenta-de-macaco (Xylopia aromatica Lam. Mart.), permitindo a identificacdo e a
eliminacdo de sementes mal formadas ou com danos por ataque de insetos, formando
lotes de sementes com alto potencial fisiolégico (SOCOLOWSKI et al, 2011). A
analise de imagens de raios X também foi eficiente na avaliacdo da morfologia interna e
do potencial fisioldgico de sementes de ipé-roxo (Tabebuia heptaphylla) (AMARAL et
al., 2011) e em sementes de palmeira jerivd (Syagrus romanzoffiana Cham. Glassman)
(STURIAO et al, 2012), permitindo a eliminacio de sementes mal formadas e
infestadas por insetos. Além disso, este teste também foi eficaz na mensuracdo das areas
internas livres em sementes de goiabeira-serrana (Acca sellowiana) (SILVA et al,
2013), bem como na visualizagdo da morfologia interna de sementes de moringa
(Moringa oleifera Lam.) (VASCONCELOS, 2013) e capitdo do mato (Terminalia
argentea) (GOMES et al., 2014).

Em trabalho feito por Arruda et al. (2016), a andlise de imagens de raios X
possibilitou a identificacdo de danos mecanicos, danos por percevejos e tecidos
deteriorados em sementes de Crotalaria juncea, concluindo que tais danos causam
efeitos negativos a germinagé&o.

Além de todas as possibilidades supracitadas, para a maioria das espécies, 0
teste de raios X também permite a avaliagdo do tamanho do embrido, definido por seu
grau de desenvolvimento, e do espaco livre ou vazio na cavidade interna da semente. A
existéncia de espacos vazios no interior das sementes é percebida como manchas
escuras no seu interior, formadas pela diferenca de resisténcia para bloquear a
passagem dos raios X. Na literatura, estes espagos vazios tém sido avaliados com o
auxilio de softwares que permitem dimensionar e quantificar o tamanho do embrido e
seu grau de desenvolvimento. Entre estes softwares, destacam-se o Tomato Analyzer e
Image Pro Plus® (MARCOS FILHO et al, 2010; GAGLIARDI e MARCOS FILHO,
2011).

No caso das variacbes no grau de desenvolvimento do embrido identificadas
por meio de radiografias, uma preocupacdo atual da pesquisa é a automatizacdo desta
determinacdo no sentido de estabelecer maior precisdo, eliminando interpretacdes

subjetivas. Neste sentido, a utilizacdo da andalise automatizada de imagens de raios X,
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por meio de softwares, representa uma alternativa promissora rumo a padroniza¢do das
avaliacbes com a separacdo das sementes em diferentes categorias quanto ao grau de
desenvolvimento embrionério, possibilitando estabelecer relagbes com seu potencial
de desempenho (GOMES JUNIOR, 2010).

A utilizagdo de raios X em Tecnologia de Sementes no Brasil ainda esté restrita
a  trabalhos de pesquisa, que tém mostrado seu grande potencial para avaliar a
qualidade de sementes. Neste sentido, é necessario implementar a introducdo do teste de
raios X em laboratorios de rotina, envolvidos em programas de controle de qualidade de
sementes (CICERO, 2010). A continuidade da pesquisa certamente permitira o
desenvolvimento de procedimentos confidveis para outras espécies, culminando na
ampliacdo do conhecimento nas &reas de fisiologia e de avaliagdo do potencial
fisiologico de sementes (NUNES et al., 2015).
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3. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se, com este trabalho, investigar a eficiéncia da técnica de analise de
imagens de raios X na avaliacio da morfologia interna e da qualidade fisica e
fisiologica de sementes de cagaita (Eugenia Dysenterica DC.), aquénios de caju-de-
arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) e pirénios de boca-boa (Buchenavia

tomentosa Eichler.).



4. CAPITULO |

Desempenho fisiologico e analise de imagens de raios X em sementes de cagaita

(Eugenia dysenterica DC. - Myrtaceae) submetidas a secagem

Physiological performance and vigor in cagaita seeds (Eugenia dysenterica DC.)

subjected to drying

(Artigo de Qualificacdo aceito para publicacdo na revista Semina: Ciéncias Agréarias)

Resumo: Objetivou-se, com este trabalho, determinar a curva de embebigéo e avaliar os
efeitos da reducdo do teor de agua no vigor de sementes de cagaita (Eugenia
dysenterica DC.). Foram conduzidos trés ensaios: No ensaio 1, determinou-se a curva
de embebicdo e germinagdo das sementes. No ensaio 2, as sementes foram submetidas
a secagem em estufa e em silica gel por até 72 horas e avaliadas quanto ao vigor e
desempenho fisiologico. No ensaio 3, as sementes foram submetidas a secagem até
determinados teores de agua e avaliadas por meio da andlise de imagens de raios X.
Houve um répido ganho de massa nas primeiras 60 horas de embebicdo, com protruséo
radicular chegando a 94,4% ap6s 192 horas. Foi observado padréo trifasico de absorcao
de &gua durante a embebicdo. As sementes de cagaita foram sensiveis a secagem,
reafirmando sua caracteristica recalcitrante. Com base na analise de imagens de raios X,
obtidas pelo teste de Raios X, foi possivel estabelecer relacdo direta entre 0 aumento da
area de espaco livre no interior da semente e a reducdo da emergéncia de plantulas. O
processo de secagem alterou a morfologia interna das sementes e tais alteracOes

influenciaram diretamente o desenvolvimento das plantulas.

Palavras-chave: Frutifera nativa. Myrtaceae. Embebicdo. Recalcitrante. Teste de raios
X.
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Physiological performance and X-ray image analysis in cagaita (Eugenia

dysenterica DC - Myrtaceae) seeds submitted to drying

(Qualification Article accepted for publication in Semina magazine: Agrarian Sciences)

Abstract: This study aimed to investigate the soaking curve, as well as to evaluate the
effects of water content reduction on vigor of cagaita seeds (Eugenia dysenterica DC.).
Three trials were carried out: (a) in trial 1, the seed soaking and germination curve was
determined; (b) in trial 2, seeds were subjected to oven drying in silica gel up to 72
hours, and were evaluated for vigor and physiological performance; and (c) in trial 3,
seeds were dried up to certain water contents and evaluated by X-ray imaging analysis.
There was fast mass gain in the first 60 soaking hours and root protrusion reached
94.4% after 192 soaking hours. It was observed the phase pattern of water absorption
during soaking. Cagaita seeds did not tolerate drying, fact that confirmed the
recalcitrant behavior of these species seeds. Analysis of images obtained by X-ray test
allowed establishing a direct relation between the increased free space area inside the
seed and the seedling emergence decrease. The drying process changed the seed internal

morphology, and such changes directly affected seedlings development.

Keywords: Native fruit. Myrtaceae. Soaking. Recalcitrant. X-ray test.
4.1 Introducéo

O Brasil tem grande parte de seu territério recoberto por diferentes espécies
medicinais e frutiferas, distribuidas em varios ecossistemas. Estima-se que o dominio
fitogeografico do Cerrado contribua com 10.000 espécies de plantas, das 60.000
faner6gamas distribuidas pelo pais, caracterizando a mais rica flora entre as savanas do
mundo (GUSMAO et al., 2006). Além disso, o cerrado é considerado um dos ‘“%otspots’
para a conservacdo da biodiversidade mundial, com vérias espécies conhecidas como
fonte de compostos de interesse biotecnoldgico, com aplicagdes medicinais e na
indUstria de alimentos (CARAMORI et al., 2004; KLINK; MACHADO, 2005).

Embora exista a necessidade de conservacdo ex situ das espécies florestais
nativas, pouco se conhece sobre as caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das

sementes destas espécies, dificultando a adocdo de praticas corretas no processo de
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conservacdo. Neste sentido, ha necessidade de aprimorar as técnicas referentes a
avaliacdo da qualidade de sementes das espécies florestais nativas (MASETTO et al.,
2007).

Entre as espécies frutiferas nativas do Cerrado, destaca-se a cagaiteira (Eugenia
dysenterica DC.), que pertence a familia Myrtaceae. Espécie arbdrea, que pode atingir
até 10 metros de altura, com ramos tortuosos e casca grossa fissurada, frutos bacaceos
de coloragdo amarelada quando maduros e formato globoso. Cada fruto tem de uma a
trés sementes, que correspondem, em média, a 15% da massa do fruto. A cagaita é
considerada espécie de interesse econdmico, e seus frutos sdo consumidos in natura ou
processados na foram de sucos, doces, geleias e sorvetes. Os frutos da cagaita tém
caracteristicas fisicas e quimicas com potencial para industrializacdo pela elevada
acidez, baixo valor energético e  baixos teores de lipideos e carboidratos, o que faz de
sua exploracdo uma atividade econdmica bastante promissora. A espécie também se
destaca  pelas suas propriedade medicinais, sendo as folhas e cascas utilizados como
antidiarreico, para diabete e ictericia. Além disso, a espécie também € indicada como
planta melifera, ornamental e para uso no reflorestamento de areas degradadas
(CAMILO et al.,, 2014; BRASIL, 2008; SILVA etal.,, 2001; VIEIRA et al., 2010).

As espécies do género Eugenia tém sementes classificadas como intolerantes a
dessecacdo, e sua conservacdo é feita com alto teor de agua, o que impede o
armazenamento a longo prazo (OLIVEIRA et al, 2011). Em contraste com sementes
ortodoxas, que adquirem tolerancia a dessecacdo durante a maturacdo, as sementes
recalcitrantes sdo incapazes de sobreviver a secagem e praticamente ndo perdem agua
durante a maturacdo, passando diretamente do metabolismo de desenvolvimento para a
germinacdo (BARTELS, 2005; DELAHAIE etal., 2013; RADWAN et al., 2014).

Espécies que tém sementes recalcitrantes sdo comuns em florestas tropicais,
assim, ttm melhores condicOes para a germinacdo e estabelecimento das plantulas, em
virtude das Otimas condicdes de temperatura e precipitacio (PAMMENTER; BERJAK,
2000). A perda de viabilidade durante a secagem das sementes de Varias espécies
sensiveis a dessecacdo € acompanhada pelo aumento da peroxidacdo de lipidos e pelo
acumulo de radicais livres, além da desestabilizacio ou perda da integridade
macromolecular (AMARA et al.,, 2012; BOUDET et al., 2006; DELAHAIE et al., 2013;
NAMBARA et al, 2010; OLIVER, 2011). Vérios mecanismos que permitem a
tolerancia a dessecacdo sdo inexistentes em sementes recalcitrantes (BERJAK;
PAMMENTER, 2013).
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Durante o processo de secagem, podem ocorrer alteracbes morfologicas na
semente que influenciam sua qualidade e viabilidade. A area embriondria é uma das
variagcbes morfologicas possivelmente associadas ao desempenho das sementes, que
consiste na relacdo entre o grau de desenvolvimento do embrido e o espago disponivel
na cavidade interna da semente. Essa caracteristica tem sido avaliada com recursos da
analise de imagens por meio do teste de raios X (MARCOS FILHO et al., 2010;
MACHADO; CICERO, 2003).

As espécies florestais sdo caracterizadas pela grande ocorréncia de predacdo,
sementes vazias e md formagdo do embrido, entre outros problemas Neste sentido, o
teste de raios X é uma ferramenta Util para avaliar a qualidade fisica de sementes e vem
sendo empregado em programas de controle de qualidade, podendo também auxiliar nos
estudos morfologicos e fisioldgicos de varias espécies (MASETTO et al., 2007). E um
método de precisdo que possibilita examinar, com detalhe, a morfologia interna das
sementes (BINO et al.,, 1993). Além disso, a analise das sementes pela técnica de raios
X permite a selecdo de sementes sem danos para formacdo de lotes de melhor
qualidade, contribuindo para sua conservacdo em bancos de germoplasma
(CARVALHO et al., 2009).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho investigar as realagdes entre a
velocidade de embebicdo das sementes e a germinacdo, bem como avaliar os efeitos da
reducdo do teor de &gua no vigor de sementes de (Eugenia dysenterica DC) pelo teste
de raios X.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Sementes do Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde (GO), e no Laboratério de Analise de Sementes do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (Lavras — MG). Os
frutos maduros, com coloracdo do epicarpo completamente amarelada,  foram
coletados na Fazenda Gameleira (16° 06 20> S — 51° 17 117 W, altitude de 592 m),
no municipio de Montes Claros de Goias, Goias, Brasil. A coleta foi feita em oito
arvores matrizes proximas entre si.

Para a despolpa e obtencdo das sementes, os frutos foram macerados
manualmente sobre peneiras e lavados em agua corrente até a eliminacdo dos residuos
de polpa. Apds a despolpa, as sementes foram beneficiadas, sendo retiradas as

danificadas e infestadas por insetos. As sementes intactas foram desinfestadas
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superficialmente em solugcdo comercial de hipoclorito de sodio (2,5% de cloro ativo) a
5% durante trés minutos, lavadas novamente em &gua destilada e dispostas em bandejas
cobertas com papel toalha, a temperatura ambiente, para a retirada do excesso de agua
superficial.

O teor de &gua inicial das sementes foi determinado pelo método da estufa a
105°C por 24 horas (BRASIL, 2009), adaptado, com quatro subamostras de 10
sementes, sendo o resultado expresso em porcentagem de base Umida (% b.u.).

O estudo foi desenvolvido em trés ensaios:
Ensaio 1. Curva de embebicéo e germinacdo de sementes de E. dysenterica DC.

Este ensaio foi feito com o objetivo de investigar a relagdo entre a velocidade
de embebicdo das sementes e a germinagdo. Para a curva de embebicdo, foram
utilizadas quatro repeticbes de 25 sementes, com teor de agua de colheita de 48,0%
(b.u.). A massa inicial das amostras foi obtida em balangca com resolugdo de 0,001 g.
Em seguida, as sementes foram dispostas em folhas de papel do tipo “germitest”,
umedecidas com agua destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do
substrato seco (BRASIL, 2009) adaptado, e os rolos contendo as sementes foram
mantidos em germinador regulado a temperatura de 30+2 © C. As avaliacGes referentes a
massa das sementes, de cada repeticdo, foram feitas a cada trés horas nas primeiras 24
horas e a cada 12 horas até 192 horas de embebicdo. A cada tempo de embebicdo, as
sementes eram retiradas do substrato, com o auxilio de uma pinca, levadas a balanca
para avaliacdo da massa e novamente dispostas no substrato, conforme descrito
anteriormente. O ganho de massa (GM) das sementes foi calculado de acordo com a

seguinte formula:

.'1r]Tf— Mi )

oM = e x 100

Em que Mf, Massa final, ganho de massa a cada periodo de embebicéo,; e Mi, :
Massa inicial das sementes antes da embebic&o.

A cada tempo de embebicdo, foi avaliada a porcentagem de sementes
germinadas para estabelecer a relacdo entre o tempo necessdrio para a protrusdo
radicular das sementes, considerando germinadas as sementes com raiz primaria de

tamanho igual ou superior a 0,5 cm.
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Ensaio 2. Efeitos da secagem sobre o vigor das sementes e o crescimento inicial de

plantulas de E. dysenterica DC.

Apés a determinacdo do teor de &gua inicial, foi retirada uma amostra de
sementes para as avaliacbes do tempo zero de secagem (tratamento controle, com teor
de &gua inicial). Retirada a amostra inicial, as sementes foram submetidas a dois tipos
de secagem: Secagem em silica gel, em que as sementes permaneceram em contato
direto com uma camada uniforme de silica gel, disposta em bandejas plasticas
hermeticamente fechadas, em temperatura de 253 °C, com substituicdo da silica gel
assim que 2 cm da camada superficial perdia sua coloragdo azul intensa; Secagem em
estufa com circulacdo e renovacéo de ar, regulada a temperatura de 352 °C, sendo as
sementes acondicionadas em embalagens de papel do tipo kraft e submetidas a secagem.
Para os dois métodos de secagem, as sementes foram avaliadas por 12, 24, 48, e 72
horas. A cada periodo de secagem, amostras de sementes foram retiradas para avaliagéo
por meio dos seguintes parametros: teor de agua das sementes, condutividade elétrica,
taxa respiratoria, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia de
plantulas, comprimento de plantulas, nimero de folhas e massa de matéria seca da parte
aérea e das raizes das plantulas.

Teor de agua: apos cada periodo de secagem, o teor de agua das sementes foi
determinado pelo método da estufa a 105+3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009), adaptado,
com quatro subamostras de 10 sementes, para cada periodo de secagem, e o resultado
expresso em porcentagem de base Umida (% b.u.).

Teste de condutividade elétrica: O teste de condutividade elétrica foi feito
com quatro subamostras de 15 sementes de cada tratamento. Em balanca eletronica
digital, com precisdo de duas casas decimais, foi obtida a massa das sementes. Na
sequéncia, elas foram acondicionadas em copos plasticos contendo 75 mL de agua
deionizada e levadas para B.O.D regulada a temperatura de 25 °C. Apos 24 horas de
embebicdo, a condutividade elétrica foi determinada com auxilio de um condutivimetro
digital Tecnal, modelo TEC-4MP, e os resultados  expressos em pS.cm.g ., de acordo
com o método descrito por Vieira (1994).

Taxa respiratoria: A taxa respiratoria foi determinada pelo método da titulacdo,
segundo metodologia descrita por Crispim et al. (1994). Foram empregadas gquatro
subamostras de 15 sementes, as quais foram pesadas previamente para a obtencdo da

massa seca. O teste foi instalado em caixas do tipo gerbox com tela em aco inox. No
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fundo de cada gerbox, foram adicionados 40 mL de solugdo de KOH 0,1 N e sobre a
tela foram depositadas duas folhas de papel mata borrdo umedecido 2,5 vezes em
relacdo a sua massa seca. Sobre essas duas folhas, as sementes foram distribuidas de
maneira a formar uma camada uniforme. Para cada amostra, foi constituida uma
testemunha, denominada prova em branco, preparada com solugdo de KOH 0,1 N,
porém sem as sementes. Apos 24 horas a  temperatura constante de 30 °C, foram
retirados 25 mL da solugdo de KOH 0,1 N de cada repeticdo e da prova em branco, em
que foram adicionadas trés gotas de fenolftaleina para a titulagdo com HCI 0,1 N. No
ponto de viragem, foi registrado o volume de HCI gasto para neutralizar a solugdo de
KOH em cada uma das amostras testadas. O célculo final da taxa respiratoria foi feito
pela seguinte equag&o:

B-L)xC

MS

Em que TR é a taxa respiratoria; B é a leitura da prova em branco; L é a leitura da

TR =

titulagdo utilizando HCI;, C é a constante denominada fator de corregdo com valor de
3,52; e MS ¢é a massa seca das sementes submetidas as avaliacdes. Os resultados foram
expressos em mg de CO, por grama de semente seca.

Teste de emergéncia de plantulas: O teste de emergéncia foi conduzido em
casa de vegetacdo com temperatura média de 28,9+4 °C e umidade relativa de 66+4,5%
durante o periodo de avaliagbes. Foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes, e a
semeadura foi feita em areia a 3 ¢cm de profundidade. O substrato foi irrigado, por
aspercdo, durante 30 minutos, trés vezes ao dia. Foram feitas contagens diarias,
computando-se a emergéncia das plantulas acima de 1,5 cm, a fim de se determinar o
indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE), de acordo com Maguire
(1962). A porcentagem de emergéncia correspondeu ao percentual de plantulas normais
(com todas as estruturas essenciais formadas e sem nenhum dano) 45 dias ap6s a
semeadura. O comprimento das plantulas foi mensurado, considerando as plantulas
normais do teste de emergéncia, com régua graduada em milimetros, tendo  0s
resultados sido expressos em cm/plantula. Para a determinacdo da massa de matéria
seca da parte aérea e das raizes, 10 plantulas normais de cada repeticdo foram
separadas aleatoriamente em parte aérea e raiz, acondicionadas em embalagens de papel

e submetidas a secagem em estufa com circulagdo de ar a temperatura de 65 °C por 72
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horas. ApOs a secagem, a massa das amostras foi obtida em balanca eletronica com
precisdo de 0,01 g, e os resultados expressos em gramas/plantulas.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
2x5, sendo dois tipos de secagem (em silica e em estufa) em cinco tempos (0, 12, 24,
48, e 72 horas), empregando  quatro repeticbes. Os dados foram submetidos & anélise
de variancia, a 5% de significincia, e de regressdo polinomial com o auxilio do
programa computacional Sisvar (Sistema de Analise de Variancias) para Windows
(FERREIRA, 2000). As regressdes polinomiais foram ajustadas utilizando o software
Sigma Plot®10.0.

Ensaio 3. Andlise de imagens de raios X em sementes de E. dysenterica DC.

submetidas a secagem

Apos a determinacdo do teor de agua inicial (47,8% b.u.), parte das sementes foi
submetida a secagem em silica gel, conforme determinado no ensaio 2, até a obtencédo
dos teores de agua de 37, 28 e 23% (b.u.). Apds a secagem, as sementes com diferentes
teores de 4gua foram submetidas as seguintes avaliagdes:

Teste de raios X: O teste de raios X foi feito no Laboratorio de Analise de
Sementes da Universidade Federal de Lavras (Lavras, MG). Quatro repeticdes de 20
sementes, de cada tratamento, foram dispostas em placas de acrilico transparente sobre
fita adesiva de dupla face, numeradas para que pudessem ser identificadas nas
avaliagbes posteriores, e submetidas a radiagdo em equipamento de raios X “Faxitron
HP”, modelo MX20, na intensidade de 30 Kv por 45 segundos. Apos a exposicao a
radiacdo, as imagens digitais foram analisadas para a avaliagdo da morfologia interna
das sementes, de modo a investigar os efeitos da secagem. Na avaliacdo da morfologia
interna, a &rea de espaco livre no interior das sementes foi calculada empregando o
Software Tomato Analyzer® 3.0, conforme determinado por Marcos Filho et al. (2010).
Este software delimita a area ocupada pelo embrido de cada semente e expressa o
percentual de area livre. Os resultados foram expressos em porcentagem de espaco livre
por semente. Além disso, foram avaliadas sementes com danos mecénicos ou danos por
insetos observados nas imagens obtidas.

Para correlacionar os resultados do teste de raios X com a viabilidade e o vigor
das sementes, foi feito também o teste de emergéncia de plantulas. Este teste foi feito

com quatro repeticdes de 25 sementes, de cada tratamento, as quais foram semeadas em
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areia a 3 cm de profundidade, irrigadas por aspercao trés vezes ao dia. Aos 45 dias apos
a semeadura, a porcentagem de emergéncia correspondeu a porcentagem de plantulas
normais, conforme descrito no ensaio 2.

Os dados de area livre e porcentagem de emergéncia foram submetidos a analise
de variancia e de regressdao polinomial. Foi feito o teste de correlacdo entre as varidveis,
e a significancia dos valores de r foi determinada pelo teste t, a 5% de significancia,
com o auxilio do software ASSISTAT.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio 1. Curva de embebicdo e germinagdo de sementes de E. dysenterica DC.

Nas primeiras horas de embebicdo, houve intumescimento das sementes, com
aumento de tamanho e mudanca de coloragdo. Foi possivel observar protrusdo radicular
a partir de 60 horas de embebicéo.

As sementes de E. dysenterica DC foram coletadas com teor de &gua de 38,36%
(b.u). A curva de embebicdo das sementes apresentou padrdo trifdsico, comumente
observado durante a embebicdo das sementes da maioria das espécies (Figura 1). A fase
| foi rapida, sendo encerrada com 12 horas de embebicdo. A fase Il (fase lag) se
estendeu até 60 horas de embebicdo, quando foi observada protrusdo radicular,

caracterizando o inicio da fase IlI.
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Figura 1. Curva de embebicdo de sementes de E. dysenterica DC. (I — Fase 1; Il — Fase
2; Il — Fase 3).

A porcentagem de germinacdo aumentou em resposta ao incremento no tempo

de embebicdo, com valor maximo de 90,7% apds 192 horas (Figura 2).
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Figura 2. Germinacdo (%) em sementes de E. dysenterica DC durante a
embebicdo.” Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p <0,05). Barra:
Erro padrdo da média.
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Para sementes de dedaleiro (Lafoensia pacari A. St. Hil.), a absor¢do de agua foi
progressiva ao longo de cinco horas, resultando em um aumento de 90% do peso das
sementes apds seis horas de embebicdo (FERNANDES et al, 2012). Sementes de
caatingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.) expressaram rapida absorcdo de agua apds
48 horas de embebicdo, e ap6s 54 horas, tiveram 10% de protrusdo radicular, aumento
de, aproximadamente, 76% da massa inicial (DANTAS et al., 2008a).

Ensaio 2. Efeitos da secagem sob o vigor das sementes e 0 crescimento inicial de

plantulas de E. dysenterica DC.

Para a maioria das varidveis analisadas, ndo houve interacdo entre os fatores
tempo e tipo de secagem, sendo apresentados os resultados isolados dos fatores
significativos. As sementes de E. dysenterica DC foram coletadas com teor de agua de
38,23% (b.u.), diminuindo linearmente esse valor em resposta ao incremento no tempo
de secagem, independentemente do tipo de secagem empregado. No entanto, 0 processo
de perda de agua foi lento, mantendo-se com teor de agua de 38,05% (b.u.) apo6s 24
horas de secagem, Figura 3,  chegando a 37,22% (b.u.) ao final de 72 horas. Houve
reducdo de apenas 0,83% em relacio ao teor de agua inicial das sementes,

independentemente do método de secagem empregado.
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Figura 3. Teor de agua de sementes de cagaita (Eugenia dysenterica DC.) submetidas a
diferentes periodos de secagem. Barra: Erro padrdo da media.
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Em trabalho feito por Andrade et al. (2003), sementes de E. dysenterica DC.,
coletadas no Parque Nacional de Brasilia, apresentaram altos teores de agua no
momento da colheita, variando entre 47 e 53% (b.u.). A taxa de secagem das sementes a
24 °C e 15% de umidade relativa foi superior a obtida para a secagem em silica gel a 15
°C, chegando a menos de 20% (b.u.), em 28 dias de secagem. Estes resultados
reafirmam que as sementes desta espécie perdem agua lentamente durante a secagem,
levando até 28 dias para atingir o teor de dgua de 20% (b.u.).

O mesmo comportamento foi observado para sementes de outras espécies do
género Eugenia, conforme relatado por Justo et al, (2007) para sementes de uvaia
(Eugenia pyriformis Camb.), em que, nos tratamentos de secagem lenta (16 e 72 horas,
a 20 °C e 16 horas, a 35 °C), o contelido de &gua das sementes foi pouco reduzido em
relacdo ao teor inicial, e a maior perda de &gua foi observada apenas na secagem a 35
°C por 72 horas, em que as sementes atingiram teor de &gua de 30% (b.u.), com
decréscimo de 20% em relacdo ao teor inicial (50% b.u.).

A liberacdo de exsudados obtida pelo teste de condutividade elétrica ndo foi
influenciada pelo tipo de secagem. No entanto, houve aumento nos valores da
condutividade elétrica, da agua de embebicdo, em resposta ao incremento no tempo de

secagem (Figura 4).
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Figura 4. Condutividade elétrica de sementes de cagaita (Eugenia dysenterica DC.)
submetidas a diferentes periodos de secagem. Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p <0,05). Barra: Erro padrdo da média.
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Ap6s 57 horas de secagem, a taxa de liberacdo de exsudados chegou ao valor
maximo de 30,13 pS.cm. g%, ocorrendo reducdo com o avanco do periodo de secagem.
Deste modo, a reducdo do teor de agua influenciou negativamente o vigor das sementes
de cagaita, independentemente do tipo de secagem empregada, 0 que pode ser
verificado pelo aumento na quantidade de lixiviados liberados pelas sementes. Este
resultado é indicativo da ocorréncia de danos nas membranas das células durante o
processo de secagem, permitindo a liberagdo de ions da solugdo celular para a solugdo
de embebicdo. A desestruturacdo do sistema de membranas resulta na perda de sua
semipermeabilidade e acarreta lixiviagdo de componentes essenciais do metabolismo,
marcando o inicio do processo de deterioracdo em sementes (GOLOVINA et al., 2010;
SANTOS et al., 2005).

Houve interacdo entre tipo e tempo de secagem apenas para a Vvariavel taxa
respiratoria. Para a secagem em silica gel, foi observado aumento linear da taxa
respiratoria durante a secagem, chegando ao valor maximo de 1,23 mg de CO,.g* de
semente apds 72 horas, com um incremento de 0,0068 na taxa respiratdria em resposta

ao aumento do periodo de secagem (Figura 5).
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Figura 5. Taxa respiratoria de sementes de E. dysenterica DC. submetidas a dois tipos
de secagem por diferentes periodos. Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F (p <0,05). Barra: Erro padrdo da media.
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A secagem em silica gel influenciou positivamente a taxa respiratoria das
sementes no inicio do processo de embebicdo. Neste sentido, Delgado e Barbedo (2007)
afirmam que a secagem das sementes em estufa, apesar de acelerar a velocidade de
secagem, pode resultar em alteracdes nas sementes, principalmente enzimaticas, que
acarretam prejuizos e aceleram o processo deteriorativo.

O método de secagem empregado ndo influenciou a porcentagem de emergéncia
de plantulas, ndo havendo interacdo entre os fatores avaliados. Foi observado
comportamento quadratico, com aumento nos primeiros periodos de secagem, chegando
ao valor méximo apds 33 horas, ocorrendo decréscimo com o avanco do periodo de
secagem. Neste sentido, a reducdo do teor de agua influenciou negativamente o
desempenho fisiologico das sementes desta espécie, 0 que confirma seu comportamento

recalcitrante (Figura 6).
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Figura 6. Porcentagem de emergéncia de plantulas de E. dysengerica DC. oriundas de
sementes submetidas a diferentes periodos de secagem. Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p <0,05). Barra: Erro padrdao da média.

Resultado semelhante foi observado por Andrade et al. (2003), em que as
sementes de E. dysenterica DC. apresentaram porcentagem de germinacdo de 50%
quando tiveram o teor de agua reduzido para valores entre 36 e 38% (b.u.). OS mesmos
autores salientam que as sementes desta espécie perdem completamente a viabilidade
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quando o contetdo de agua € reduzido para valores inferiores a 18 e 22% (teor de agua
letal), sendo classificadas como sensiveis a dessecacdo. Além disso, sementes de
pitanga (Eugenia uniflora L.) submetidas a secagem em estufa a temperatura de 37 °C
também perderam a viabilidade nas primeiras 14 horas de secagem e, apds 72 horas,
formaram apenas 20% de plantulas normais (COMIN et al., 2014).

Ao avaliar a tolerancia a dessecacdo de sementes de seis espécies frutiferas
nativas de Eugenia, Delgado e Barbedo (2007) mostraram que a secagem das sementes
prejudicou a formacdo de plantulas normais, independentemente do metodo de secagem
utilizado, e que o nivel de dgua letal estd situado entre 15 e 20% para estas espécies.

O indice de velocidade de emergéncia também ndo foi influénciado pelo tipo de
secagem. O valor méximo foi de 0,349 apds 33 horas de secagem, ocorrendo
decréscimo em resposta ao incremento no tempo, mostrando o efeito negativo da

secagem no desempenho das sementes (Figura 7).

0,5 1

0.4 - {
// \\
03 - _ RN
7~ ~.
~
~

0,2 4
T Y =0,2429 +0,0064X - 0,0000965X2; R? = 0,7400*

0,1 4

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
\

0,0 T T T 1
0 12 24 48 72

Tempo de secagem (h)

Figura 7. indide de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de E. dysenterica DC.
oriundas de sementes  submetidas a  diferentes  periodos  de
secagem.” Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p <0,05). Barra: Erro
padrdo da média.

Resultado semelhante foi obtido para sementes de mangabeira (Hancornia

speciosa Gomes), que tiveram valores méximos para o indice de wvelocidade de
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emergéncia apds 21 horas de secagem, decrescendo acentuadamente apos este periodo,
chegando a valores nulos ap6s 144 horas (SANTOS et al, 2010). A secagem das
sementes de uvaia (Eugenia pyriformis Camb.) a 35°C por 72 horas, até o teor de agua
de 30%, reduziu significativamente a velocidade de germinagcdo das sementes (JUSTO
et al., 2007).

Nao houve interacdo entre os fatores para o comprimento das plantulas, e com
aumento nesse parametro até as primeiras 29 horas de secagem, chegando ao valor
maximo de 20,52 cm, ocorreu  decréscimo com o avango do processo de secagem
(Figura 8). O teor de agua das sementes submetidas & secagem por até 29 horas se
manteve praticamente inalterado em relacdo ao teor inicial e se acredita que, por este

motivo, a viabilidade e o vigor das sementes durante este periodo de secagem ndo foram
afetados.
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Figura 8. Comprimento de plantulas de E. dysenterica DC. oriundas de sementes
submetidas a diferentes periodos de secagem. Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p <0,05). Barra: Erro padrdo da média.

Resultado semelhante foi encontrado para sementes de pitombeira [Talisia
esculenta (A. ST. Hil) Radlk], em que a secagem por 38 e 40 horas resultou em
acréscimo no comprimento de plantulas, quando comparadadas a sementes com teor de
agua inicial, ocorrendo decréscimo com o avanco da secagem (ALVES et al., 2008).
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Plantulas de ingazeiro [Inga ingoides (Rich.) Willd.] tiveram valores maximos de
comprimento da raiz priméria quando as sementes, sem polpa, foram submetidas a 15
horas de secagem, ocorrendo decréscimo com o incremento do tempo de secagem
(LAIME et al., 2011).

Ensaio 3. Analise de imagens de raios X em sementes de E. dysenterica DC.

submetidas a secagem

As imagens de raios X foram analisadas com o software Tomato analyzer , tendo
sido possivel, por meio da andlise dos dados obtidos através das imagens de raios X,
observar aumento na area de espaco livre, existente entre 0 embrido e o tegumento
(embrido/cavidade embrionaria), e reducdo da area embrionaria & medida que o teor

de &gua das sementes foi reduzido de 47,8% para 23% (b.u.) (Figura 9).
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Figura 9. Porcentagem de area livre no interior das sementes de E. dysenterica DC.
submetidas a secagem.*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p
<0,05).

A avaliacdo da integridade e da morfologia interna das sementes por meio do
teste de raios X mostrou alteracbes morfoldgicas no endosperma decorrentes do
processo de secagem, com reducdo da area ocupada pelo embrido no interior da semente
(Figura 10).
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Teorlnicial-47,8% b.u. 37% b.u. 28% b.u. 23% b.u.

Figura 10. Imagens de raios X ilustrativas de sementes de E. dysenterica DC. com
diferentes teores de agua. Setas: Area de espaco livre (tegumento/endosperma).

As sementes intactas com teor de agua inicial apresentaram mais de 93% da
cavidade interna ocupada pelo embrido e quando foram submetidas a secagem até 23%
(b.u.), este valor foi reduzido para 83%. Resultado semelhante foi encontrado por Silva
et al. (2014), ao trabalhar com sementes de curriola [Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.]
em dois estadios de maturacdo e com diferentes teores de agua, em que sementes verdes
e submetidas a secagem até 12% (b.u.) tiveram reducdo da area ocupada pelo embrido e
aumento da area de espaco livre no interior das sementes.

Além da reducdo da area ocupada pelo embrido, por meio da analise de imagens
obtidas no teste de raios X, foi possivel identificar também danos mecanicos (trincas)
nas sementes submetidas a secagem, Figura 11, 0 que compromete o vigor das sementes
e o desenvolvimento das plantulas. Deste modo, o emprego da analise de imagens se
mostrou uma ferramenta (til na identificacdo de danos no interior das sementes e na
determinacdo dos efeitos da secagem, complementando os resultados obtidos pelas

analises fisiologicas.
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Figura 11. Danos mecanicos no endosperma de semente de E. dysenterica DC.
submetida a secagem até o teor de agua de 23% (b.u.).

A condicdo morfoldgica das sementes, obtida por meio de imagens das
estruturas internas, reflete resultado cumulativo de todos os fatores que influenciam a
perda de viabilidade e os danos acumulados durante o processo de dessecacao,
principalmente em sementes recalcitrantes (GOODMAN et al, 2005). Além disso, de
acordo com Del’Aquila (2007), a area de espago livre pode ser considerada um
indicador do potencial de germinacdo e estd bem relacionada também com o aumento
de plantulas anormais.

O valor maximo para a porcentagem de emergéncia, de 88%, foi obtido para as
sementes com teor de &gua inicial, ocorrendo decréscimo neste pardmetro com o0 avango

do processo de secagem (Figura 12).
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Figura 12. Porcentagem de emergéncia de plantulas de E. dysenterica DC. oriundas de
sementes submetidas a secagem.*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste

F (p <0,05).

Foi possivel estabelecer relagdo direta entre 0 aumento da area livre na cavidade

das sementes e a emergéncia de plantulas, com correlacdo negativa significativa (r=-

0,8797) entre a area de espaco livre e a emergéncia de plantulas. Deste modo, gquanto

maior a &rea de espago livre no interior da semente, menor a porcentagem de

emergéncia de plantulas (Figura 13).
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Figura 13. Correlacdo entre a area de espaco livre e a porcentagem de emergéncia de
plantulas de E. dysenterica DC. oriundas de sementes submetidas a secagem. (r=
-0,8797).

Para sementes de girassol armazenadas durante 4 meses, a analise de raios X das
sementes permitiu a visualizacdo da estrutura interna e o estudo entre a morfologia e a
germinagdo, mas a maior area ocupada pelo embrido ndo conferiu maior germinacao
para as sementes (ROCHA etal., 2014).

A secagem resultou em redugdo da &rea embrionaria no interior da semente e,
consequentemente, em reducdo no vigor e desempenho das plantulas. Assim, a analise
de imagens de raios X confirmou o efeito negativo da secagem no desempenho
fisiologico das sementes de E. dysenterica DC., reafirmando sua recalcitrancia. O teste
de raios X é uma ferramenta (til para avaliar a qualidade fisica de sementes florestais,
permitindo a identificacdo de sementes vazias, com danos por infestacdo de insetos e
com alteracOes fisicas, de modo que tais sementes sejam retiradas dos lotes destinados
ao armazenamento ou a producdo de mudas (MASETTO et al., 2007).

4.4 CONCLUSOES
Sementes de E. dysenterica DC. apresentam o padrdo trifasico classico de
absor¢do de &gua, com rapido ganho de massa nas primeiras 60 horas de embebicdo e

porcentagem de germinacdo chegando a 94,4% apds 192 horas.
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Pela andlise de imagens de raios X, obtidas no teste de raios X, € possivel
estabelecer relacdo direta entre 0 aumento da area de espaco livre no interior da semente
e a reducdo da emergéncia de plantulas.

A secagem por periodos superiores a 24 horas, independentemente do tipo,
influencia negativamente o vigor das sementes de E. dysenterica DC., reafirmando a
caracteristica recalcitrante das sementes desta espécie. O processo de secagem alterou a
morfologia interna das sementes e tais alteracOes influenciaram diretamente seu vigor e

desempenho fisiologico.
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5. CAPITULO I

Analise de imagem de raios X em aquénios de Anacardium othonianum Rizz.

(Anacardiaceae) submetidos a secagem

Radiographic image analysis of Anacardium othonianum Rizz (Anacardiaceae) achenes

subjected to desiccation

(Artigo aceito para publicacdo na Revista Acta Scientiarum: Agronomy)

RESUMO: Objetivou-se com este estudo verificar a eficiéncia do teste de raios X na
avaliacdo da viabilidade de aquénios de caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium
othonianum Rizz)) submetidos a secagem. Para tal, os aquénios foram coletados com
12% (b.u.) e submetidos & secagem em silica gel até a obtencdo dos teores de &gua de
10, 8, 6 e 4% (b.u.), sendo em seguida avaliados quanto a viabilidade e ao vigor pelos
testes de germinacdo, condutividade elétrica e emergéncia de plantulas e quanto a
morfologia interna e qualidade fisica pelo teste de raios X. Para a obtencdo das imagens
de raios X, aquénios, com diferentes teores de &gua, foram expostos a radiacdo em
aparelho de raios X digital “Faxitron HP”, MX-20, a intensidade de 18 kV por 11
segundos, e posteriormente submetidos ao teste de emergéncia. As imagens de raios X
foram analisadas e os aquénios classificados, de acordo com a morfologia interna, em
trés categorias: cheios, mal formados e vazios, sendo os resultados comparados com os
obtidos no teste de emergéncia. O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial (5 x 3). O teste de raios X foi eficiente na avaliagdo da
morfologia interna e na identificacdo de danos internos na estrutrura dos aquénios.

Aqguénios cheios apresentam maior potencial de germinagdo e vigor.
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X-ray image analysis of Anacardium othonianum Rizz (Anacardiaceae) achenes
subjected to desiccation

(Article accepted for publication in the Acta Scientiarum: Agronomy journal)

ABSTRACT: This paper aimed to verify the efficiency of X-ray test in evaluation of
viability of caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) achenes
subjected to drying. For this purpose, achenes were collected with 12% water content
(w.b.) and subjected to drying in silica gel until reach 10, 8, 6, and 4% (w.b.) water
contente; subsequently, they were evaluated on the feasibility and vigor by germination,
electrical conductivity, and seedlings emergence tests, and also on internal morphology
and physical quality by X-ray test. To obtain the X-ray images, the achenes with
different water contents were exposed to X-ray digital apparatus, HP Faxitron MX-20,
at 18-kV intensity for 11 seconds, and then submitted to the emergency test. The X-ray
images were analyzed, and on the basis of internal morphology, achenes were classified
as full, malformed, or empty. Results were compared to those of the emergence tests.
The statistical design was a completely randomized in 5 x 3 factorial scheme. X-ray test
was efficient for internal morphology evaluation and for identification of internal
damage in the achenes structure. Full achenes have greater potential of germination and

vigor.

KEYWORDS: X-Ray. Native fruit tree of cerrado (savannah). Desiccation. Internal
morphology.

5.1 INTRODUGCAO

O Anacardium othonianum Rizz, conhecido popularmente como caju-de-arvore-
do-cerrado, cajuzinho e cajui, € uma espécie frutifera nativa do Cerrado brasileiro
pertencente a familia Anacardiaceae, bastante conhecida e apreciada na regido dos
Cerrados do Planalto Central do Brasil, habitando o campo sujo e o cerraddo
(MENDONGCA et al., 1998). E o principal cajueiro de importancia econdmica para esta
regido e seu nome é uma homenagem ao Dr. Othon Xavier de Brito Machado, primeiro
botanico a descrever um cajueiro arbdreo do Cerrado (RIZZINI, 1969).

Esta espécie difere das demais espécies de caju encontrados no dominio Cerrado
pelo elevado porte da planta, podendo atingir de 3 a 6 metros de altura por 3 a 4 metros

de didmetro de copa, com propagacdo predominantemente via sementes. As flores dos
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cajueiros sdo hermafroditas e unissexuais; as masculinas aparecem no inicio da
floracgdo e as hermafroditas, no fim. O fruto € um aquénio, cujo peddnculo se
desenvolve em pseudofruto que pode apresentar de 2 a 4 cm de comprimento por 2 a 3
cm de didmetro e peso entre 5 a 12 g, com coloracdo variando entre amarelada e
avermelhada (FERREIRA, 1973; PAULA & HERINGER, 1978). A combinacdo do
fruto (castanha) e do pseudofiuto constitui o “duplo fruto” caracteristico do género. Os
aquénios também variam em tamanho e forma entre os individuos de uma mesma
populacdo (BESSA, SILVA & MOREIRA, 2013; VIEIRA, COSTA & SILVA, 2006).
E uma espécie de importdncia econdmica e social para a populagdo local, sendo o
pseudofruto cosumido in natura ou na forma de suco, licores, sorvetes e doces
(AGOSTINI-COSTA, FARIA & NAVA, 2006). Além disso, 0s aquénios também sao
utilizados, sendo torrados para extracdo da castanha que tem alto valor nutricional e
energético, € rica em proteinas, lipideos, célcio, ferro e zinco, com grande interesse na
industria alimenticia (SOUSA, FERNANDES & ALVES, 2011).

As espécies florestais nativas sdo caracterizadas pela alta ocorréncia de
predacdo, ataque de insetos, frutos vazios e deficiéncia na formacdo do embrido, fatores
que comprometem o desempenho das sementes e o0 estabelecimento das plantulas em
campo (GOMES, MARTINS & MARTINS, 2014). Estudos relacionados a qualidade
das sementes florestais nativas, na atualidade representam apenas 0,1% das espécies
encontradas nas Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), sendo
necessario o desenvolvimento de estudos que fornecam informacdes sobre a qualidade
fisica e fisiologica das sementes destas espécies.

Os programas de recuperacdo de areas degradadas tém grande demanda por
mudas de espécies nativas, levando a intensificacdo dos estudos e a necessidade de
desenvolvimento de métodos rapidos e eficientes para a avaliacdo da viabilidade de
sementes florestais (MATOS, MARTINS & MARTINS, 2009). Neste sentido, a analise
de imagens, principalmente obtidas por meio do teste de raios X, vem sendo empregada
com sucesso para elucidar varios aspectos do comportamento e da morfologia das
sementes florestais nativas. Esta técnica consiste em radiografar sementes com o
objetivo de avaliar a morfologia interna e, assim, estabelecer relacbes com o
desempenho da semente (GOMES JUNIOR et al, 2010; SILVA, FREITAS &
CICERO, 2014).

O teste de raios X foi desenvolvido por Simak e Gustafsson (1953) como um

método para avaliar a qualidade de sementes de algumas coniferas € indicado, desde os
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anos 80, pela International Seed Testing Association (ISTA), para detecgdo de sementes
cheias, vazias, danificadas mecanicamente ou infestadas por insetos. E um método
rapido e ndo destrutivo que permite a avaliagdo da morfologia interna e da qualidade
fisica das sementes, com a identificacdo de danos ou sementes vazias.

Esta técnica vem sendo empregada com sucesso em programas de controle de
qualidade, pois permite a selecdo de sementes sem danos para a formacdo de lotes de
alta qualidade fisioldgica e vigor, favorecendo o sucesso do processo de armazenamento
e a conservacdo das sementes nos bancos de germoplasma. E um método de grande
precisdo, em que as sementes podem ser examinadas individualmente em imagens
ampliadas  capazes de indicar, com detalhes, a localizacdo e a extensdo das estruturas
danificadas ou alteradas. Além disso, por ser um método ndo destrutivo, as sementes em
analise podem ser submetidas a testes fisioldgicos (germinacdo e vigor) e, desta forma,
permitir 0 estabelecimento de relacbes entre os danos ou alteracGes observados e o0s
prejuizos causados ao potencial fisioldgico das sementes (CARVALHO, CARVALHO
& DAVIDE, 2009; CICERO, 2010; MASETTO, DAVIDE & SILVA, 2007).

Considerando os interesses econdmicos e de conservacdo das espécies arbdreas
do Cerrado, torna-se necessario intensificar as pesquisas referentes a avaliagdo da
qualidade das sementes. Neste sentido, a avaliagdo da morfologia interna das sementes,
por meio do teste de raios X, € uma técnica promissora, permitindo aprimorar a
qualidade dos lotes de sementes no que diz respeito aos seus atributos fisicos e
fisiologicos. A técnica de analise de imagens de raios X tem sido empregada com
sucesso para Varias espécies florestais nativas, sendo eficiente na avaliacdo da qualidade
de sementes de Eugenia pleurantha (MASETTO, DAVIDE & SILVA, 2007), Cecropia
pachystachya Trec. (PUPIM, NOVEMBRE & CARVALHO, 2008), Cedrela fissilis
(MASETTO, FARIA & QUEIROZA, 2008), Tabebuia heptaphylla (AMARAL,
MARTINS & FORTI, 2011), Xylopia aromatica (SOCOLOWSHI, CICERO &
VIEIRA, 2011); Syagrus romanzoffiana (Cham) Glassman (STURIAO, LANDGRAF
& ROSA, 2012), na caracterizagdo morfologica de embrifes de Tecoma stans L. JUSS.
ex KUNTH (SOCOLOWSKI & CICERO, 2008), na mensuracio das areas internas
livres em sementes de Acca sellowiana (SILVA, SARMENTO & SILVEIRA, 2013),
bem como na visualizacdo da morfologia interna de sementes de Terminalia argentea
(GOMES et al., 2014).

Diante da escasses de informacdes referentes a morfologia interna e aos efeitos

da dessecacdo em aquénios de espécies do género Anacardium, objetivou-se com este
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estudo verificar a eficiéncia do teste de raios X na avaliagdo da morfologia e da
viabilidade de aquénios de caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.)

submetidos a secagem.
5.2 MATERIAL E METODOS

Coleta e beneficiamento: O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Sementes do Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde (GO), e no Laboratdrio de
Anélise de Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lawvras - MG.

Os frutos foram coletados na Fazenda PogBes, no Municipio de Diorama, Goias
(16°5°41,06™S, 51°12°58,88"W). A coleta foi feita em &rea de pastagem, de cinco
arvores matrizes. Apos a coleta, os aquénios foram separados do pseudofruto com o
auxilio de um fio de nylon, imersos em solu¢do de hipoclorito de sddio a 5% (Solucédo
comercial de 2,5% de cloro ativo) durante trés minutos, sob agitacdo, lavados com agua
destilada e dispostos em bandeja plastica coberta com papel toalha, onde permaneceram
até a remocgdo do excesso de agua superficial.

Secagem e obtencdo dos teores de agua desejados: O teor de agua inicial dos
aquénios foi determinado pelo método da estufa a 105+3 °C por 24 horas (BRASIL,
2009 adaptado), com quatro subamostras de 10 aquénios, sendo o resultado expresso em
porcentagem de base Umida (% b.u.). Ap6s a determinacdo do teor de agua inicial, os
aquénios foram submetidos a secagem em silica gel até a obtencdo dos teores de &gua
desejados. Em um recipiente plastico, hermeticamente fechado, os aquénios foram
colocados em contato direto com uma camada uniforme de silica gel azul, em
temperatura de 25+4°C. Durante o periodo de secagem, a massa dos aquénios foi
verificada periodicamente em balanga de precisdo até alcancar massas referentes aos
teores de agua de 10, 8, 6 e 4 % de base umida (b.u.). A perda de agua dos aquénios foi
determinada por meio da seguinte formula (SACANDE et al., 2004):

pf = pi (1{:"[:' — T.qi)
= 1
100 — TAf
Em que Pf é a massa final da amostra (g); Pi, a massa inicial da amostra (g);
TAi, o teor de agua inicial dos aquénios (% b.u); e TAf, o teor de 4gua desejado (%

b.u).
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Apo6s a imposicdo da secagem e obtengdo dos teores de agua desejados, o estudo

foi dividido em 2 ensaios.

Ensaio 1 — Efeitos da secagem sobre a qualidade fisioldgica de aquénios de

Anacardium othonianum Rizz.

Apbs a imposicdo da secagem e a obtencdo dos teores de agua desejados, 0s
aquénios foram submetidos a avaliacbes da qualidade fisiologica e do vigor por meio
dos seguintes testes:

Teste de germinacdo: Para o teste de germinacdo, os aquénios foram semeados
em folhas de papel para germinacdo do tipo “germitest” no sistema de rolo, com duas
folhas para a base e uma para a cobertura. O substrato foi umedecido com &gua
destilada, em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso seco (BRASIL, 2009). Foram
empregadas quatro repeticdes de 25 aquénios. Os rolos foram mantidos em germinador
regulado a temperatura de 30°C durante o periodo de 30 dias. Avaliacdes diarias foram
feitas até a completa estabilizacdo para o célculo do indice de velocidade de
germinacdo (IVG), segundo Maguire (1962). Para a porcentagem de germinacéo,
foram consideradas apenas as plantulas normais, ou seja, aquelas que apresentavam
todas as estruturas essenciais desenvolvidas, sem nenhum tipo de dano, trinta dias apds
a semeadura.

Teste de condutividade elétrica: Foram utilizadas  quatro repeticdes de 15
aquénios de cada tratamento. A massa dos aquénios foi obtida em balanca eletronica
com precisdo de duas casas decimais. Em seguida, os aquénios foram acondicionados
em copos plasticos contendo 75 mL de agua deionizada e permaneceram em embebicdo
por um periodo de 24 horas, em camara de germinacdo do tipo Biochemical Oxigen
Demand (B.O.D.) regulada a temperatura de 25°C. Decorrido este periodo, a
condutividade elétrica da &gua de embebicdo foi determinada com auxilio de um
condutivimetro digital de bancada, da marca Technal, modelo TEC-4MP, e os
resultados foram expressos em pS.cmt.g?, de acordo com o método descrito por Vieira,
Krzyzanowski e Franga Neto (1999).

Teste de emergéncia: A semeadura foi feita em bandejas plasticas contendo
como substrato areia lavada, utilizando  quatro repeticbes de 25 aquénios cada, na
profundidade de 3 cm. Foram feitas  contagens diarias, computando-se a emergéncia

das plantulas acima de 1,5 cm do substrato, a fim de se determinar o indice de
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velocidade de emergéncia de plantulas (IVE), de acordo com Maguire (1962).
Decorridos 45 dias apds a semeadura, a porcentagem de emergéncia correspondeu a
porcentagem de plantas normais, ou seja, aquelas plantas com todas as estruturas
essenciais formadas, sem nenhum dano.

Delineamento estatistico: O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e de regressdo polinomial. Todas as analises foram feitas com auxilio do
software estatistico SISVAR, versdo 4.6 (FERREIRA, 2000). As regressdes polinomiais
foram ajustadas utilizando o software Sigma Plot®10.0.

Ensaio 2 — Teste de raios X e analise de imagens de raios X dos aquénios de

Anacardium othonianum Rizz

Para o teste de raios X, 0s aquénios, com diferentes teores de agua, foram
acondicionadas em embalagens plasticas, hermeticamente fechadas, e encaminhados ao
Laboratorio de Analises de Sementes (LAS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

Foram empregadas 10 repeticdbes de 20 aquénios, de cada tratamento,
radiografando ao todo 200 aquénios de cada teor de agua. Para a obtengdo das imagens
de raios X, os aquénios foram devidamente numerados, dispostos em cavidades
individualizadas feitas em placas de isopor e submetidos a radiacdo em equipamento de
raios X ‘Faxitron HP”, modelo MX-20. A intensidade de radiacdo, ajustada
automaticamente pelo equipamento, foi de 18 Kv, e o tempo de exposicdo dos agquénios
aos raios X foi de 11 segundos. As imagens de raios X digitais obtidas foram
temporariamente armazenadas no disco rigido de um computador.

Por meio da andlise das imagens de raios X, os aquénios foram classificados em
trés categorias, de acordo com as estruturas internas: Aquénios cheios, com toda a
cavidade interna preenchida pelos cotilédones e sem nenhum dano; Aquénios mal
formados, quando apresentavam alguma anormalidade na morfologia dos cotilédones
ou do eixo embriondrio; e Aquénios vazios, quando tinham a cavidade interna
totalmente translicida ou menos que 50% dos tecidos essenciais para a germinacdo
(Figura 1).
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Figura 1. Aquénios de A. othonianum Rizz. classificados como Cheio (A), Mal
formados (B e C) e Vazios (D) através da analise das imagens de raios X.

ApoOs a realizacdo da andlise das imagens de raios X e classificacdo dos
aquénios, para cada categoria de aquénios obtida pelo teste de raios X foi feito o teste de
emergéncia de plantulas no Laboratério de Sementes do Instituto Federal Goiano -
Céampus Rio Verde-GO. Para tal, os aquénios foram semeados em bandejas plasticas, a
3 ¢cm de profundidade em substrato areia lavada, e a avaliagdo ocorreu aos 45 dias apds
a semeadura.

O substrato foi irrigado trés vezes ao dia e as bandejas permaneceram em sala de
crescimento com temperatura média de 28,5+5°C e umidade relativa média de 68+8,5%
durante o periodo de avaliagBes. A interpretacdo dos resultados do teste de raios X foi
feita por  comparacdo da imagem radiografica com a respectiva imagem da plantula
normal, anormal ou semente morta ao final do teste de emergéncia. Os aguénios de A.
othonianum Rizz sofrem intensa infestacdo fungica durante a germinacao,
principalmente quando o teste de germinacdo € feito em substrato do tipo papel
“germitest”, o que poderia dificultar a interpretacdo dos resultados,  por este motivo,
optou-se por avaliar os aquénios do teste de raios X em substrato areia lavada por meio
do teste de emergéncia.

O experimento foi feito em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (5x3), sendo cinco teores de &gua e trés categorias estabelecidas
conforme a andlise radiografica da morfologia interna dos aquénios, com as unidades
experimentais dispostas inteiramente ao acaso. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e analise de regressdo
polinomial. Todas as andlises foram feitas com o auxilio do software estatistico
SISVAR, versdo 4.6 (FERREIRA, 2000).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio 1 — Efeitos da secagem sobre a qualidade fisioldgica de aquénios de

caju-de-arvore-do-cerrado

O percentual de germinacdo foi de 100% para aquénios com teor de agua inicial
(12% b.u.) e para os aquénios com 10% (b.u.) de teor de agua. A partir do teor de agua
de 8% (b.u.), houve reducdo da germinacdo em resposta a perda de agua dos aquénios,
chegando ao valor de 85% de germinacdo quando 0s aquénios estavam com apenas 4%

(b.u.) de teor de agua (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de germinacdo de aquénios de A. othonianum Rizz. com
diferentes teores de &gua.”Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).
Barra: Erro padrdo da média.

Apesar da redugdo observada no percentual de germinacdo, o valor alcancado
para aquénios com teor de agua ultrabaixo (4% b.u.) foi considerado satisfatério. Este
resultado é consistente com 0 esperado para sementes ortodoxas e ressalta a alta
qualidade do lote de aquénios avaliado.

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) seguiu 0 mesmo padrdo observado
para a porcentagem de germinacdo. O maior valor foi observado para agquénios com teor

de dgua  10,8% (b.u.) com 2,04 aquénios germinados por dia de avaliagdo, ocorrendo



decréscimo neste valor a medida que o teor de agua dos aquénios era

(b.u.) (Figura 3).
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Figura 3. Indice de velocidade de germinacdo (IVG) de aquénios de A. othonianum
Rizz. com diferentes teores de agua.”Significativo a 5% de probabilidade (p
<0,05). Barra: Erro padrdo da média.

Houve reducdo da condutividade elétrica da agua de embebicdo em resposta a

secagem dos aquénios de A. othonianum Rizz. (Figura 4).
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Figura 4. Condutividade elétrica da agua de embebicdo de aquénios de A. othonianum
Rizz. com diferentes teores de agua.”Significativo a 5% de probabilidade (p
<0,05). Barra: Erro padrdo da média.

Resultado semelhante foi encontrado por Silva, Sales e Silva (2013), que
observaram reducdo da liberacdo de exsudados para aquénios de A. othonianum Rizz
submetidos a secagem em silica gel até 4% (b.u.) de teor de agua.

A secagem promovou a perda de agua de constituicdo dos aquénios e pode ter
funcionado como um sinalizador para a expressdo de genes de protecdo e reparos de
danos, permitindo a reestruturacdo do sistema de membranas das céluas e impedindo a
perda de ions da solucéo intracelular.

A desestruturacdo do sistema de membranas resulta na perda de sua
semipermeabilidade e acarreta a lixiviacdo de componentes essenciais do metabolismo,
marcando o inicio do processo de deterioracdo em sementes (GOLOVINA, VAN &
HOEKSTRA, 2010; SANTOS, MENEZES & VILLELA, 2005). No entanto, em
sementes ortodoxas, 0S genes que expressam mecanismos de protecdo ou reparo de
membrana sdo ativados em resposta a redugdo do teor de agua, evitando a ocorréncia de
danos, contribuindo para a aquisicdo de tolerancia a dessecacdo (GOYAL, WALON &
TUNNCLIFE, 2005; ILLING, DENBY & COLLET, 2005).

Aquénios com teor de é&gua inicial de 12% (b.u) chegaram a 99,75% de
emergéncia, ocorrendo reducdo neste valor para 89% em resposta a redugdo do teor de

agua para 4% (b.u) (Figura 5).
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Figura 5. Porcentagem de emergéncia de plantulas a pa*rtir de aquénios de A.
othonianum Rizz. com diferentes teores de &gua. Significativo a 5% de
probabilidade (p <0,05). Barra: Erro padrdo da média.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) também sofreu reducdo a medida

que o teor de 4gua dos aquénios era reduzido (Figura 6).
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Figura 6. indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas oriundas de aquénios
de A. othonianum Rizz. com diferentes teores de &gua.” Significativo a 5% de
probabilidade (p <0,05). Barra: Erro padrdo da media.
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Mesmo quando o teor de d4gua dos aquénios foi reduzido para valores
considerados extremamente baixos para a manutencdo da viabilidade de sementes, tais
como 4% (b.u.), os resultados de vigor e potencial fisiologico foram mantidos dentro de
padrbes aceitaveis, com percentual de emergéncia de 89% e indice de velocidade de
emergéncia de 1,51 plantulas emergindo por dia de avaliagdo, mostrando a capacidade
de manutencdo da qualidade fisiologica dos aquénios de A. othonianum Rizz. durante a

dessecacdo, reafirmando o carater ortodoxo dos aquénios desta especie.
Ensaio 2 — Teste de raios X e andlise de imagens de raios X dos aquénios

O teor de agua é fator de grande importancia na execucdo do teste de raios X,
visto que pode influenciar diretamente a qualidade e a nitidez da imagem radiografica
formada. No entanto, neste trabalho, ndo houve diferenca de nitidez ou qualidade nas
imagens dos aquénios com diferentes teores de Agua avaliados. Este fato pode ser
explicado pelo baixo teor de &gua inicial dos aquénios (12% b.u.), o que favorece a
nitidez da imagem formada. Por exemplo, para sementes de pimentdo, o minimo de
12% de teor de agua foi indicado para a formacdo de imagens de raios X com maior
nitidez, ao passo que sementes com elevados teores de agua formaram imagens
desfocadas (GAGLIARDI & MARCOS FILHO, 2011).

A exposicdo A radiacdo de 18 Kv durantell segundos permitiu a visualizagio da
morfologia interna dos aquénios de A. othonianum Rizz., possibilitando a identificacdo
das estruturas internas do aquénio, tais como pericarpo, cotilédones e a regido do eixo

embrionario (Figura 7).

Figura 7. Imagem de aquénio de A. othonianum Rizz com destaque para a regidao do
eixo embrionario (EE), pericarpo (PE) e para os cotilédones (CT).
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Na analise de variancia para a porcentagem de aquénios de A .othonianum Rizz.
com diferentes teores de agua e em cada categoria do teste de raios X, foi observado

efeito significativo apenas para as classes do teste de raios X (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de quadrados médios e significancias para a porcentagem de
aquénios de A. othonianum Rizz. com diferentes teores de agua em cada classe
do teste de raios X, considerando os fatores teores e classes, bem como suas

interacdes.
Fonte de variacéo GL QM Sig
Teor de agua 4 131,20010 0,4097 "
Classes 2 56635,40517 0,000™
Teor X Classes 8 134,17735 0,4223"
Residuo 45 129,21709 -

**Sijgnificativo ao nivel de 1% de probabilidade; "Nao significativo (p>=0,05).

Em relacdo as classes, independentemente do teor de dgua dos aquénios, mais de
93% foram classificados como cheios e totalmente formados, mostrando o alto vigor do

lote de aquénios avaliado (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo dos aquénios de A. othonianum Rizz. com diferentes teores de
agua por meio da analise de imagens de raios X.

Classes do teste de raios X  Porcentagem de Aquénios

Cheios 93,30 a
Mal formados 1,11 b
Vazios 1,16 b

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

Para aquénios classificados como cheios, o maior percentual de plantulas
normais (97,97%) foi observado no teor de agua de 12% (b.u.), ocorrendo decréscimo
neste valor em resposta a redugdo do teor de agua (Figura 8).
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Figura 8. Porcentagem de plantulas normais (PN%) oriundas de aquénios de A.
othonianum Rizz., com diferentes teores de agua (% b.u.), classificados por

meio da analise das imagens de raios X.

Aquénios mal formados ou com danos e aquénios vazios ndo formaram plantulas
normais. Tal resultado mostra o efeito negativo da presenca de aquénios destas classes
em um lote de sementes, reduzindo significativamente o vigor e o potencial do lote
analisado.

Resultado semelhante foi encontrado para aquénios de arnica (Lychnophora
pinaster), em que, aquénios da categoria cheios, para ambos os estadios de maturacéo,
apresentaram germinacdo superior as categorias mal formados e vazios (MELO,
OLIVEIRA & CARVALHO, 2009).

Aquénios classificados como mal formados ou com danos originaram 100% de
plantulas anormais para todos os teores de agua (Figura 9).
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Figura 9. Porcentagem de plantulas anormais (PA%) oriundas de aquénios de A.
othonianum Rizz., com diferentes teores de agua (% b.u.), classificados por
meio da andlise das imagens de raios X.

Para aquénios cheios, houve aumento do percentual de plantulas anormais em
resposta a reducdo do teor de agua, com maior percentual observado para o teor de agua
de 4% (b.u.), chegando a 5,16% de plantulas anormais ao final do teste de emergéncia.
Apesar deste fato, a secagem em silica gel até o teor de agua de 4% (b.u.) ndo promoveu
danos nas estruturas internas dos aquénios e ndo afetou seu desempenho fisioldgico.

Nao foi registrada germinacdo para aquénios vazios, de modo que 100% dos
aquénios vazios originaram sementes mortas ou ndao germinadas ao final do teste de
emergéncia.

Por meio da analise das imagens de raios X, ndo foram identificados danos
estruturais, mecanicos ou fissuras promovidas pela secagem, mesmo para aquénios com
teor de agua de 4% (b.u.), mostrando que a secagem dos aquénios em silica gel ndo
altera sua morfologia interna e ndo promove reducdo do volume ocupado pelo embrido.

Diferentemente do presente trabalho, em diasporos de canela-batalha
(Cryptocarya aschersoniana Mez.), a analise de imagens radiografias mostrou que
ocorre aumento do afastamento entre o endocarpo e a semente, a medida que se reduz o
teor de agua, chegando a 0,65 mm quando o teor de &gua é reduzido abaixo de 26%.

Além disso, as imagens de raios X possibilitaram observar reducdo do volume
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ocupado na cavidade embrionéria pelo embrido em resposta a reducdo do teor de agua
em sementes de Euterpe edulis Martius (CURSI & CICERO, 2014). A andlise de
imagens de raios X também foi eficiente na identificacdo de fissuras em sementes de
arroz, cultivares IRGA 417 e IRGA 420, submetidas a secagem artificial, tendo sido
possivel correlaciona-las com a presenca de plantulas normais e anormais no teste de
germinacio (MENEZES, CICERO & VILLELA, 2012).

De modo geral, independentemente do teor de &gua analisado, mais de 93% dos
aquénios foram classificados como cheios e ndo apresentaram nenhum dano, resultando

em uma média de 96% de plantas normais ao final do teste de emergéncia (Figura 10).

Figura 10. Aquénio de A. othonianum Rizz. classificado por meio da analise de
imagens de raios X como cheio e sem nenhum dano interno (A) e a respectiva
plantula normal ao final do teste de emergéncia (B). Barra: 2 cm.

Aquénios classificados como mal formados ou com danos, independentemente
do teor de agua ou do ponto de dano ou mé formacgdo, resultaram em 100% de plantulas

anormais ao final do teste de emergéncia (Figura 11).
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Figura 11. Imagem radiogréafica de aquénios de A. othonianum Rizz com ma-formacéo
(A e C) e as respectivas plantulas anormais ao final do teste de emergéncia (B e
D). Em A aquénio com 4% (b.u.) e em C aquénio com 12% (b.u.). Barra: 1 cm.

Danos na estrutura dos cotilédones foram mais comuns em rela¢cdo aos danos ao
eixo embrionario. Ndo foram observados danos por ataque de insetos, bem como larvas
nao foram encontradas no interior dos aquénios.

Para aquénios classificados como vazios, ndo houve emergéncia, resultando em
100% de aquénios mortos ou ndo germinados ao final do teste de emergéncia (Figura
12).
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Figura 12. Imagem radiografica de aquénio de A. othonianum Rizz na categoria vazio
(A) e a respectiva imagem do aquénio morto ou ndo germinado ao final do teste
de emergéncia (B). Barra: 1 cm.

A presenca de unidades de dispersdo com danos ou vazias compromete a
qualidade dos lotes de sementes e afeta negativamente o estabelecimento das plantulas
em campo. Neste sentido, a analise de imagens de raios X mostrou-se eficiente na
avaliacdo da morfologia interna e da qualidade de aquénios de A. othonianum Rizz.,
possibilitando a identificacdo de aquénios com danos nas estruturas internas ou vazios.
Além disso, os resultados obtidos mostram que aquénios classificados nessas categorias
pelo teste de raios X devem ser retirados dos lotes de sementes destinados ao
armazenamento ou para a producdo de mudas, visando a obtencdo de lotes de sementes
com alto vigor.

Tem sido evidenciado que o teste de raios X permite a melhoria da qualidade
fisica e fisioldgica de lotes de sementes por meio do descarte de sementes com danos
internos, mal formadas ou vazias, como foi observado para sementes de Cecropia
pachystachya Trec. (PUPIM et al, 2008), espécies arboreas de Lauraceae
(CARVALHO et al., 2009), Tabebuia heptaphylla (AMARAL et al., 2011), Terminalia
argentea (GOMES et al.,, 2014). O teste de raios X permite também a identificacdo de
embrides com danos ou anormalidades e sua retirada das amostras de trabalho, como
observado em sementes de Lithraea molleoides (MACHADO e CICERO, 2003) e
Malpighia emarginata D.C. (NASSIF & CICERO, 2006), bem como a observacio de
alteracOes estruturais durante a dessecacdo, como foi constatado para sementes de
Quercus rubra L. (GOODMAN, JACOBS & KARRFALT, 2005). Além disso, por
meio da andlise de imagens de raios X, é possivel a identificacdo de sementes com

danos causados por infestacdo de insetos, como evidenciado em sementes de Eugenia
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pleurantha (MASETTO et al, 2007) e em diasporos de Cryptocarya aschersoniana
Mez (MUXFELDT, FARIA & TONETTI, 2012).

Os dados obtidos pelo teste de raios X reafirmam a importancia da técnica de
analise de imagens de raios X para a obtencdo de lotes de sementes mais vigorosos,
permitindo a separacdo de sementes ou unidade de dispersdo com danos ou vazias,
possibiltando o emprego de sementes de alta qualidade pelos programas de
conservagao in situ ou ex situ.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se afirmar que o teste de
raios X é uma ferramenta eficiente na avaliagdo da morfologia interna e da qualidade de
aquénios de A. othonianum Rizz, podendo ser adotado como método de analise nos

programas de conservacdo desta espécie.

5.4 CONCLUSOES

A secagem em silica gel até o teor de agua de 4% (b.u.) promove reducdo do
vigor dos aquénios.

O teste de raios X é eficiente na avaliagdo da morfologia interna e na deteccdo
da qualidade de aquénios de A. othonianum Rizz, possibilitando a separacdo de
aquénios vazios e com anormalidades embrionérias,  permitindo a formacdo de lotes
mais Vigorosos.

Aquénios cheios apresentam maior potencial de germinagdo e vigor.
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6. CAPITULO 1lI

Tratamentos pré-germinativos e analise de imagens de raios X em pirénios de
Buchenavia tomentosa Eichler. (Combretaceae) em diferentes estadios de

maturacao

Treatments pregerminative and radiographic images analysis of pyrenes Buchenavia

tomentosa Eichler (Combretaceae) in different stages of maturity

RESUMO: Buchenavia tomentosa Eichler € uma espécie indicada para o
reflorestamento de areas degradadas, com grande importancia para a manutencdo da
fauna do Cerrado. No entanto, estudos referentes & dorméncia e & morfologia interna
dos pirénios desta espécie sdo inexistentes na literatura. Objetivou-se com este estudo
determinar 0 melhor método para a superacdo da dorméncia dos pirénios de B.
tomentosa Eichler e investigar a eficiéncia do teste de raios X na avaliacdo da
viabilidade dos pirénios em diferentes estadios de maturacdo. Para tanto, foram feitos
dois ensaios. No ensaio 1, os pirénios foram submetidos a tratamentos fisicos, térmicos
e quimicos para a superacdo da dorméncia e avaliados pelo teste de emergéncia. O
delineamento foi inteiramente casualizado com quatro repeticbes de 25 pirénios. No
ensaio 2, o0s pirénios foram coletados em trés estadios de maturacdo (verde,
verde/amarelo e amarelo) e submetidos ao teste de raios X, para a avaliacdo da
morfologia interna, e ao teste de emergéncia. O delineamento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial (3x3), sendo trés estddios de maturacdo dos frutos e
trés categorias no teste de raios X. A escarificagdo mecanica com lixa d’agua n° 60, no
lado oposto ao eixo embrionario, acelera e uniformiza a emergéncia de plantulas de B.
tomentosa Eichler, sendo este método indicado como tratamento para superacdo da
dorméncia da espécie. Pirénios obtidos de frutos verde/amarelos expressaram 0s
melhores resultados nos testes de vigor. O teste de raios X € eficiente na avaliagdo da

morfologia interna e na deteccdo da qualidade de pirénios de B. tomentosa Eichler. O
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emprego da analise de imagens de raios X pode contribuir de forma eficaz para a

obtencdo de lotes mais vigoros para 0 armazenamento ou producdo de mudas.

PALAVRAS-CHAVE: Espécie arborea do Cerrado. Dorméncia. Teste de raios X.

Emergéncia

Pregerminative treatments and X-ray images analysis of Buchenavia tomentosa

Eichler (Combretaceae) pyrenes under different maturity stages

ABSTRACT: The Buchenavia tomentosa Eichler is a species suitable for reforestation
of degraded areas with great importance for fauna maintenance of Brazilian cerrado
(savannah). However, studies on dormancy and internal morphology of pyrenes are
nonexistent in the literature. This study aimed to evaluate the best method to overcome
dormancy of B. tomentosa Eichler pyrenes, and investigate the efficiency of X-ray test
in evaluating the pyrenes feasibility under different maturation stages. Therefore, two
trials were carried out: (a) in ttrial 1, pyrenes were subjected to physical, termal, and
chemical treatments to overcome dormancy, and evaluated by emergency test; the
design was completely randomized with four replicates of 25 pyrenes; (b) in trial 2, the
pyrenes were collected in three maturation stages (green, green/yellow, and yellow) and
subjected to X-ray test for evaluation of internal morphology and emergency test; the
design was completely randomized in 3 x 3 factorial scheme, with three fruit maturation
stages and three categories in the X-rays test. The mechanical scarification with
sandpaper No. 60 on the opposite side of the embryonic axis accelerates and
standardizes the emergence of B. tomentosa Eichler seedlings; this method is indicated
as treatment to overcome the species dormancy. Pyrenes obtained from green/yellow
fruits showed the best results in vigor tests. The X-ray test is efficient in evaluating the
internal morphology and in detecting quality of B. tomentosa Eichler pyrenes. The use
of X-ray image analysis can contribute effectively to the achievement of more vigorous
lots for seedlings storage or production.

KEYWORDS: Arboreal species of the cerrado (savannah). Dormancy. X-ray test.

Emergency.
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6.1 INTRODUCAO

Buchenavia tomentosa Eichler, conhecida popularmente como boca-boa,
mirindiba-boca-boa,  mirindibona-do-cerrado,  mirindiba, merindiba,  pau-de-pildo,
taruma-do-cerrado, tarumarana e tarumd, € uma espécie predominante no Cerrado,
pertencente a familia Combretaceae, que ocorre geralmente nas fitofisionomias
cerraddo, mata semidecidua, campo cerrado, mata ciliar e mata de galeria (RATTER et
al., 1988). Esta distribuida em todos os Estados da regido Centro-Oeste e nos estados de
Tocantins, Bahia e Minas Gerais (LORENZI, 2002). E uma espécie arborea, com altura
variando de 5 a 15 metros, com copa ampla, densa e com diametro do tronco entre 30 e
50 cm, tronco cilindrico e ramos superiores acinzentados. O fruto é do tipo drupa
eliptica, globosa ou esférica com diametro variando de 2 a 5 cm, pericarpo amarelo
carnoso com polpa adocicada quando madura e endocarpo lenhoso com uma Unica
semente em seu interior. Sua madeira é empregada na construgdo civil e como mourdes
em cercas. E uma espécie indicada para restauracdo florestal, e seus frutos sdo
apreciados por morcegos e grandes vertebrados, que promovem sua disseminagdo
(LORENZI, 2002; MARQUE e VALENTE, 2007; MENDONCA et al., 2008; POTT e
POTT, 1994).

De acordo com Farias et al. (2015), sementes de B. tomentosa Eichler
apresentam dorméncia e ndo germinam no periodo de seca antes que ocorram as
primeiras chuvas. A incapacidade de uma semente viavel germinar, mesmo em
condicbes ambientais favordveis, é definida como dorméncia. A dorméncia é um
mecanismo programado geneticamente e sofre influéncia do ambiente de maturacdo das
sementes, de modo a permitir a rapida adaptacdo das plantas as mudancas ambientais
(BEWLEY, 1997; FERNANDEZ-PASCUAL et al, 2013; FINCH-SAVAGE e
LEUBNER-METZGER, 2006). Além disso, a dorméncia é uma caracteristica
adaptativa que permite a distribuicdo da germinacdo de uma populacdo de sementes ao
longo do tempo (BENTSINK e KOORNNEEF, 2008; BEWLEY, 1997).

Varios fatores estdo envolvidos na inducdo e na interrupcdo da dorméncia e
ainda no estabelecimento do processo de germinacdo. Entre estes fatores, o acido
abscisico (ABA) é um horménio vegetal que regula a dorméncia e a germinacdo das
sementes. Em sementes dormentes, apos a embebicdo, ocorre sintese de novo de ABA,
0 Que aumenta o conteldo deste fitohormbnio, paralisando o processo germinativo e

caracterizando o0 estado de dorméncia. Uma semente dormente pode atingir
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praticamente todos os passos metabolicos necessarios para completar a germina¢do. No
entanto, 0 eixo embrionario ndo se alonga e ndo ocorre protrusdo radicular ou
germinagdo visivel (MATILLA e MATILLA-VAZQUEZ, 2008; NAMBARA et al,
2010).

Uma forma de inibicdo ou retardo da germinacdo de sementes de algumas
espécies nativas é imposta pelas estruturas circundantes, por exemplo, o tegumento ou o
endocarpo, que podem impedir a entrada de agua ou as trocas gasosas entre a semente e
0 ambiente externo, sendo esta forma de inibicdo classificada como dorméncia fisica.
Espécies com dorméncia fisica, com sementes ou frutos impermedveis a agua, ocorrem
em cerca de 15 familias de plantas (BASKIN, 2003). O desenvolvimento de protocolos
de germinacdo de sementes contribui para o estabelecimento de mudas e o desempenho
das plantas no ecossistema natural e agricola (WEITBRECHT etal., 2011).

A andlise de imagens tem papel chave na compreensdo da morfologia interna e
da biologia das sementes, sendo aplicada em testes de classificacdo e de qualidade.
Entre as técnicas de andlise de imagens utilizadas para avaliacdo da qualidade das
sementes, surge como principal ferramenta o teste de Raio X (DELL'AQUILA, 2007
LIMA etal., 2013).

A utilizacdo dos raios X ndo afeta a germinagdo da semente e apresenta
vantagem por ser um teste ndo destrutivo, rapido e de simples execucdo (MENEZES et
al, 2005). A pesquisa sobre este tema tem priorizado o desenvolvimento de
metodologias para a andlise de sementes por meio de radiografias para espécies
florestais, principalmente com o objetivo de aprimorar a qualidade dos lotes de
sementes no que diz respeito aos seus atributos fisicos e fisiologicos (GOMES JUNIOR,
2010).

O teste de raios-X tem permitido relacionar a morfologia interna das sementes
com a germinacdo ou vigor das plantulas de diversas espécies florestais, sendo eficiente
na avaliacdo da qualidade (por meio da morfologia interna) de sementes de Tabebuia
Serratifolia e T. Impetiginosa (OLIVEIRA et al., 2004), Tecoma stans L. JUSS. ex
KUNTH (SOCOLOWSKI e CICERO, 2008), Cecropia pachystachya Trec. (PUPIM et
al., 2008), Cedrela fissilis (MASSETO et al., 2008), Tabebuia heptaphylla (AMARAL
et al, 2011), Xylopia aromatica (SOCOLOWSKI et al, 2011), Cryptocarya
aschersoniana Mez (MUXFELDT et al., 2012), Syagrus romanzoffiana (STURIAO et
al, 2012), Acca sellowiana O. (Berg) Burret (SILVA et al, 2013), Euterpe edulis
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Martius (CURSI e CICERO, 2014) e Terminalia argentea Mart. et Zucc. (GOMES et
al., 2014).

Grande parte das espécies florestais do Cerrado é caracterizada pela alta
ocorréncia de predacdo, frutos vazios, deficiéncia na formacdo do embrido ou ataque de
insetos, fatores que prejudicam a qualidade e o vigor das sementes (GOMES et al.,
2014). No entanto, para que as técnicas de conservacdo ex situ ou in situ sejam
eficazes, é necessério que sejam utilizadas sementes altamente vigorosas. Neste sentido,
a avaliacdo da morfologia interna das sementes, por meio do teste de raios X, é uma
técnica promissora que permite a obtencdo de lotes altamente vigorosos, com a
separacdo das sementes com danos, ma formacdo ou vazias e a identificacdo de
sementes sem danos e com potencial para germinagao.

Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo determinar o melhor método
para a superacdao da dorméncia dos pirénios de B. tomentosa Eichler, além de investigar
a eficiéencia do teste de raios X na avaliacdo da viabilidade dos pirénios coletados em

diferentes estadios de maturacgdo.

6.2 MATERIAL E METODOS

Ensaio 1: Tratamentos pré-germinativos em pirénios de Buchenavia

tomentosa Eichler.

Coleta e beneficiamento: Os frutos de B. tomentosa Eichler, Figura 1, foram coletados
na fazenda Pocgbes, no Municipio de Diorama, Goids, coordenadas geograficas
16°5°41,06’S, 51°12°58,88”W, em agosto de 2014.

A |

Figura 1. Fruto de B. tomentosa Eichler (A) Detalhe do fruto com epicarpo visualmente
de coloracdo amarela; (B) Detalhes do mesocarpo carnoso e do endocarpo
lenhoso do fruto; (C) Detalhes da semente envolta pelo endocarpo lenhoso.
Barra: 1 cm.
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Apo6s a coleta, os frutos foram acondicinados em embalagens plasticas de
polipropileno e levados ao Laboratorio de Sementes do Instituto Federal Goiano
(IFGoiano), Campus Rio Verde (Goias), onde foi feita a despolpa (retirada do epicarpo
e mesocarpo). Inicialmente, a despolpa foi feita manualmente, com o auxilio de uma
faca, e para a retirada do excesso de polpa, foi utiizado um despolpador de frutas e
hortalicas elétrico. Posteriormente, os pirénios (semente + endocarpo lenhoso) foram
desinfestados em solugdo de hipoclorito de sédio a 5% (Solucdo comercial de 2,5% de
cloro ativo) durante cinco minutos sob agitacdo, lavadas com agua destilada e dispostas
em bandeja plastica coberta com papel toalha, onde permaneceram até a remogdo do
excesso de agua superficial.

Tratamentos pré-germinativos empregados para a superacdo da
dorméncia: Antes da instalacdo dos testes para a superacdo da dorméncia, foi feita a
determinacdo do teor de agua dos pirénios, pelo método da estufa a 105+3°C, durante 24
horas, com 4 repeticGes de 15 pirénios, sendo 0s resultados expressos em percentagem
de base Umida (% b.u.), de acordo com Brasil (2009) adaptado.

Apl6s o beneficiamento, os pirénios foram submetidos aos tratamentos pré-

germinativos descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos pré-germinativos empregados para a superagdo da
dorméncia em pirénios de B. tomentosa.

Tratamentos Descricdo dos tratamentos pré-germinativos

Controle (C) Pirénios intactos
Fisico (SC) Escarificagdo mecanica com lixa d’agua n° 60 no lado oposto ao eixo
embrionario até o rompimento do endocarpo

Térmico (AQ-5") Imersdo emagua atemperatura de 80°C por 5 minutos
Térmico (AQ-10’) Imersdo em agua a temperatura de 80°C por 10 minutos
Térmico (AQ-15’) Imersdo em agua a temperatura de 80°C por 15 minutos
Quimico (AS-5’) Imersdo em acido sulfirico (96%) por 5 minutos
Quimico (AS-10°) Imersdo em acido sulfirico (96%) por 10 minutos
Quimico (AS-15°) Imersdo em acido sulfirico (96%) por 15 minutos
Quimico (AS-20’) Imersdo em acido sulfurico (96%) por 20 minutos
Quimico (AS-30’) Imersdo em acido sulfurico (96%) por 30 minutos
Quimico (AS-40’) Imersdao em acido sulfurico (96%) por 40 minutos

Quimico (AS-50") Imersdo em acido sulfurico (96%) por 50 minutos
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Ap6s a imposicdo dos tratamentos pré-germinativos, 0s pirénios foram
novamente desinfestadas em solu¢cdo de hipoclorito de sodio a 5% durante cinco
minutos, lavados com agua destilada e submetidos ao teste de emergéncia.

O teste de emergéncia foi feito em bandejas plasticas contendo como substrato
areia lavada, na profundidade de 3 cm. As bandejas permaneceram em casa de
vegetacdo com temperatura media de 26,8+4 °C e umidade relativa de 74+14,5%, e a
avaliacdo ocorreu aos 63 dias ap6s a semeadura, quando houve a estabilizagdo da
emergéncia de plantulas. As caracteristicas avaliadas foram: Porcentagem de
emergéncia de plantulas (%E), obtida pela relagdo entre o ndmero de plantulas
normais (com todas as estruturas essenciais perfeitas) e o numero de material
propagativo, aos 63 dias ap6s a semeadura; Indice de velocidade de emergéncia
(IVE), obtido pela contagem diaria, considerando a emergéncia de plantulas acima de
0,5 cm do substrato e calculado de acordo com Maguire (1962); Tempo médio de
emergéncia (TME), correspondendo ao tempo gasto para a emergéncia total e avaliado
de acordo com Labouriau (1983); Diametro na altura do colo (DC), ao final do
periodo de contagens, o diametro do colo das plantulas normais foi mensurado com o
auxilio de paquimetro, e os resultados, expressos em mm/plantula™; Ndmero de folhas
(NF), obtido pela contagem das folhas desenvolvidas e expresso em folhas/plantula™;
Comprimento da parte area (CPA) e da raiz (CR), as plantulas normais foram
separadas em parte area e raiz por corte na insercdo do colo, obtendo o comprimento
com auxilio de régua graduada em milimetros; e Massa seca da parte aérea (MSPA)
e da raiz (MSR): as plantulas foram acondicionadas em sacos de papel e submetidas a
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante e,
em seguida, a massa seca foi verificada em balanca de precisdéo de 0,0001g e os
resultados expressos em gramas/plantula.

Delineamento estatistico: O experimento foi desenvolvido em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repetices de 25 pirénios para cada tratamento. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de varidancia pelo teste F e quando
significativas as medias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Todas as andlises foram feitas com o auxilio do software estatistico
SISVAR, versdo 5.3 (FERREIRA, 2000). Os graficos foram ajustados utilizando o
software Sigma Plot®10.0
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Ensaio 2: Analise de imagens de raios X em pirénios de Buchenavia

tomentosa Eichler em diferentes estadios de maturagdo

Coleta dos frutos e obtencdo dos pirénios: A coleta foi feita na Fazenda
Pocgdes, em uma area de pastagem com ocorréncia natural da espécie, utilizando cinco
arvores matrizes. Foram feitas trés coletas dos frutos em épocas diferentes. Cada coleta

correspondeu a um estadio de maturacdo, determinado de acordo com a coloracéo visual

Figura 2. Estidios de maturagdo de frutos de B. tomentosa Eichler, classificados
segundo a coloragdo visual do epicarpo. Frutos verdes, com coloracdo do
epicarpo do fruto totalmente esverdeada (A); Frutos verde/amarelos, com
coloragcdo do epicarpo verde/amarelo (B); Frutos amarelos, com coloragédo do
epicarpo totalmente amarelo (C).

do epicarpo dos frutos (Figura 2).

[a]

Apos a coleta, os frutos foram transportados para o laboratdrio para as analises
de coloracdo e depois submetidos & despolpa, conforme determinado no Ensaio 1. Em
sequida, o0s pirénios classificados em diferentes estddios de maturacdo foram
submetidos as seguintes avaliacGes:

Biometria dos pirénios: Em uma amostra de 100 pirénios, de cada estadio de
maturacdo, escolhidos aleatoriamente, foram medidos o comprimento, largura e
espessura dos pirénios, com o auxilio de um paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm,
e a massa fresca dos pirénios foi verificada em balanca de precisdo de 0,0001g.
Considerou-se como comprimento a porcdo compreendida entre a extremidade basal e a
apical dos pirénios. A largura e a espessura foram medidas na parte intermediaria dos
pirénios. A andlise estatistica desses dados foi feita por meio da analise de variancia em
delineamento inteiramente  casualizado, com 4 repeticbes de 25 pirénios, e a
comparacdo de médias entre os tratamentos foi feita pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade.

Determinacdo do teor de agua: O teor de agua dos pirénios, em cada estadio de
maturacdo, foi determinado pelo método da estufa a 105+3°C por 24 horas (BRASIL,
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2009, adaptado), com quatro subamostras de 15 pirénios, sendo o resultado expresso em
porcentagem de base imida (% b.u.).

Analise de imagens de raios X pelo teste de raios X: O teste de raios X foi
feito no Laboratério de Andlise de Sementes da Universidade Federal de Lavras (MG).
Foram empregadas 15 repeticdes de 15 pirénios, radiografando um total de 225
pirénios, para cada estadio de maturacdo. Para a obtencdo das imagens de raios X, 0s
pirénios foram dispostos em cavidades individualizadas feitas em placas de isopor e
submetidos a radiagdo em equipamento de raios X digital “Faxitron HP”, modelo MX-
20, com calibracdo automética da intensidade de radiacdo e do tempo de exposicao,
acoplado a um computador, onde as imagens de raios X digitais foram temporariamente
armazenadas.

As imagens de raios X digitais obtidas foram cuidadosamente analisadas e 0s
pirénios,  classificados em trés categorias de acordo com as estruturas internas
observadas: Pirénios cheios, com a cavidade interna totalmente preenchida pelos
tecidos essenciais para a germinacdo e sem nenhum dano; Pirénios mal formados ou
com danos, quando apresentavam alguma anormalidade na morfologia dos cotilédones
ou do eixo embrionario, ou outros tipos de danos, como evidéncias de ataque de insetos
ou presenca de larvas de insetos, que afetam a capacidade de germinacdo; e Pirénios
vazios, quando tinham a cavidade interna totalmente translicida.

Apobs a andlise das imagens de raios X e classificacdo dos pirénios, para cada
categoria obtida pelo teste de raios X foi feito o teste de emergéncia de plantulas no
Laboratorio de Sementes do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde-GO.

Para o teste de emergéncia, os pirénios, de cada tratamento, foram escarificados
com lixa d’agua n° 60 no lado oposto ao eixo embrionario, conforme determinado no
ensaio 1, e semeados em bandejas plasticas contendo areia lavada como substrato, a 3
cm de profundidade. As bandejas permaneceram em sala de crescimento com
temperatura média de 28,5+5°C e umidade relativa de 68+8,5%, e a avaliagdo ocorreu
no 63° dia apds a semeadura. A interpretacdo dos resultados do teste de raios X foi feita
peelo confronto da imagem radiografica com a respectiva imagem da plantula normal,
anormal ou pirénio morto apos o teste de emergéncia.

Avaliacdo do crescimento e desenvolvimento: Além da avaliacdo dos pirénios
pelo teste de raios X, foi feito, em paralelo, um teste de emergéncia para avaliar os
padrdes de crescimento e desenvolvimento das plantulas oriundas dos pirénios em

diferentes estddio de maturacdo. Este teste foi feito  nas mesmas condicdes descritas



93

anteriormente, empregando quatro repeticdes de 25 pirénios, escarificados com lixa
d’agua n° 60 no lado oposto ao eixo embrionario, e a semeadura foi feita a 3 cm de
profundidade em substrato areia lavada. As caracteristicas avaliadas foram:
Porcentagem de emergéneia, Indice de velocidade de emergéncia, Comprimento da
parte aérea, Comprimento da raiz, Didmetro na altura do colo e Numero de folhas,
conforme descrito no ensaio 1.

Delineamento estatistico O experimento foi feito em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial (3x3), sendo trés estadios de maturacao
dos frutos e trés categorias no teste de raios X, com as unidades experimentais dispostas
inteiramente ao acaso. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F, e as médias, comparadas pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. Todas as
andlises foram feitas com o auxilio do software estatistico SISVAR, wversdo 5.3
(FERREIRA, 2000).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio 1: Tratamentos pré-germinativos em pirénios de Buchenavia

tomentosa Eichler.

O teor de &gua nos pirénos de B. tomentosa Eichler, depois de colhidos e feita
a secagem natural, foi de 13,6+0,8% (b.u.).

A maior porcentagem de emergéncia (93,8%) de plantulas de B. tomentosa
Eichler ~ foi obtida para pirénios submetidos & escarificacdo mecanica, Figura 3, com

aumento de 52,5% de emergéncia em relagdo ao grupo controle (pirénios intactos).
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Figura 3. Porcentagem de emergéncia de plantulas de B. tomentosa Eichler apés
imposicdo de diferentes tratamentos pré-germinativos. Meédias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si  pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CV: 22,38 (%). Barra: Erro padrdo da média.

O indice de \welocidade de emergéncia também foi maior para pirénios

submetidos a escarificacdo mecanica (Figura 4).
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Figura 4. indice de velocidade de emergéncia de plantulas  de pirénios de B. tomentosa
Eichler ~ submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott—-Knott a 5% de

probabilidade. CV: 34,88 (%). Barra: Erro padrdo da média.
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A escarificagdo mecénica promoveu incremento no indice de velocidade de
emergéncia de 0,41 (pirénios emergidos ao dia) em comparacdo ao controle, para o qual
foram registrados apenas 0,18 pirénios emergidos por dia de avaliacao.

O menor tempo médio de emergéncia foi obtido em pirénios submetidos a

escarificacdo mecanica (Figura 5).
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Figura 5. Tempo médio de emergéncia de plantulas  de pirénios de B. tomentosa
Eichler submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Medias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott—Knott a 5% de
probabilidade. CV: 10,96 (%). Barra: Erro padrdo da media.

Pirénios submetidos a escarificacdo mecanica levaram em média 27,3 dias para
emergir do substrato, com reducdo de 22,6 dias em relacdo ao tratamento controle, para
0 qual foi registrado valor de 50,01 dias. Segundo Farias et al. (2015), sementes de B.
tomentosa Eichler com polpa levam em média 69 dias para germinar.

A escarificagdo mecanica dos pirénios com lixa d’agua no lado oposto ao
embrido influenciou positivamente a germinacdo e o0 desenvolvimento inicial de
plantulas de B. tomentosa Eichler, conforme os dados dos testes fisioldgicos
anteriormente apresentados.

Os pirénios (didsporos) de B. tomentosa Eichler sdo caracterizados pela
presenca de endocarpo lenhoso e rigido, o qual pode funcionar como um sistema de
controle de entrada de &gua no interior da semente, ou ainda como resiténcia mecéanica
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2012), dificuttando o desenvolvimento do embrido na
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fase de germinacdo (FIOR et al., 2011). Neste sentido, a escarificacdo mecénica ajuda a
superar a barreira imposta pelo endocarpo, promovendo abertura nos pirénios e a
entrada de agua nas sementes para a germinag&o.

A dorméncia fisica é causada por camadas de células em palicada impermeéaveis
a agua, no revestimento das sementes ou frutos, que controlam o movimento da agua.
Neste caso, € necessario 0 enfraquecimento das barreiras, quer por processos
enzimaticos gerados pelo eixo do embrido ou processos fisicos de quebra, permitindo
assim o surgimento da radicula. A escarificacdo mecanica ou quimica pode ser utilizada
como tratamento para a superacdo deste tipo de dorméncia (BASKIN, 2003;
NONOGAKI et al., 2010).

O emprego de escarificagdo mecanica, com material abrasivo, para
enfraguecimento ou ruptura do endocarpo de diasporos ou do tegumento de sementes,
requer cuidados em sua aplicacdo para evitar a ocorréncia de danos ao embrido. No
entanto, € um dos procedimentos mais utilizados em sementes com tegumento
impermeéavel a &gua, ou em unidades de dispersdo que estejam envoltas pelo endocarpo
pétreo, caso dos pirénios de B. tomentosa Eichl. A ruptura do tegumento por
escarificacdo aumenta a permeabilidade a &gua e gases, além de promover aumento da
sensibilidade a luz e a temperatura, atuando sobre o metabolismo das sementes,
sinalizando a superacdo da dorméncia e a indugdo do processo de germinacdo (VIVIAN
et al., 2008). Esse método também foi eficiente na superacdo da dorméncia em sementes
de Solanum lycocarpum St. Hill (GONZAGA et al, 2009), Caesalpinia pulcherrima
(L.) Sw. (ARAUJO NETO et al., 2014), Combretum leprosum Mart. (PACHECO et al.,
2014) e Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. (PEREIRA et al., 2015).

Para o tratamento utilizando a escarificacdo térmica, mesmo no menor tempo de
exposicdo (Imersdo em &gua a temperatura de 80°C durante 5 minutos), ndo foi
observada emergéncia, indicando que o aquecimento dos pirénios resultou em danos
letais a0 embrido. Resultado semelhante foi observado para a imersdo das sementes de
Combretum leprosum Mart. em agua a 80°C, que provocou a morte de 100% dos
embrides (PACHECO et al, 2014). Ja para sementes de Piptadenia moniliformis, a
escarificacdo térmica com imersdo das sementes em &gua a 80°C por 10 e 30 segundos
proporcionou maior percentual de germinacdo e vigor (FERREIRA et al., 2014). Neste
sentido, a eficicia da escarificacdo térmica para a superacdo da dorméncia de sementes

varia de acordo com as caracteristicas do tegumento ou do endocarpo de cada espécie.
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Para o diametro na altura do colo, os tratamentos de escarificacdo mecénica e a
imersdo em é&cido sulfurico por 30, 40 e 50 minutos proporcionaram 0s maiores valores,

ndo havendo diferenca entre eles (Figura 6).
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Figura 6. Diametro na altura do colo de plantulas oriundas de pirénios de B. tomentosa
Eichler submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. CV:
(11,05 %). Barra: Erro padrao da média.

A escarificacdo mecénica dos pirénios proporcionou maior nimero de folhas, em

comparagdo aos demais tratamentos (Figura 7).
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Figura 7. Ndmero de folhas por plantulas oriundas de pirénios de B. tomentosa Eichler
submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Meédias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si  pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CV: 16,13. Barra: Erro padrdo da media.

Os maiores valores para o comprimento da parte aérea foram registrados para

pirénios submetidos a escarificacdo mecénica e a imersdo em &cido sulfirico por 50

minutos (Figura 8).
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Figura 8. Comprimento da parte aérea de plantulas oriundas de pirénios de B.
tomentosa Eichler ~ submetidos a diferentes tratamentos pre-germinativos.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott—Knott
a 5% de probabilidade. CV: 17,93. Barra: Erro padrdo da média.
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Para comprimento da parte aérea, ndo houve diferenca entre a escarificacdo
mecanica e a escarificacdo com acido sulfirico por 50 minutos, que resultou em
incremento de 5,26 cm no comprimento de plantulas, em compara¢do ao controle. No
entanto, devido ao alto risco de letalidade aos tecidos da semente, o tratamento com
acido sulfurico pode ser particularmente importante em espécies com sementes
pequenas, j& que, nesse caso, a escarificacdo mecanica do tegumento ndo € exequivel
(BRANCALION et al., 2011).

Para o comprimento das raizes, o melhor resultado também foi observado para

pirénios submetidos a escarificacdo mecénica (Figura 9).
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Figura 9. Dados médios do comprimento de raiz das plantulas oriundas de pirénios de
B. tomentosa Eichler  submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott—Knott
a 5% de probabilidade. CV: 17,23. Barra: Erro padrdo da média.

A escarificacdo  mecanica e 0s tratamentos com &cido  sulfdrico,

independentemente do tempo de exposicdo, resultaram nos maiores valores para o

massa seca da parte aérea das plantulas (Figura 10).
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Figura 10. Massa seca da parte aérea de plantulas oriundas de pirénios de B. tomentosa
Eichler ~ submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott—Knott a 5% de
probabilidade. CV: 25,43. Barra: Erro padrdo da média.

Por outro lado, para a massa de matéria seca das raizes, ndo houve diferenca
entre a escarificacdo mecanica, os tratamentos com &cido sulfirico e o grupo controle
(Figura 11).
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Figura 11. Massa seca da raiz de plantulas oriundas de pirénios de B. tomentosa Eichler
submetidos a diferentes tratamentos pré-germinativos. Médias seguidas de
mesma letra  ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CV: 67,53. Barra: Erro padrdo da média.
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Para sementes de Caesalpinia pulcherrima (L.), o acUmulo de massa seca na
parte aérea foi mais sensivel na avaliacdo do vigor quando comparado com as respostas
de acumulo de massa seca na raiz (ARAUJO NETO et al., 2014), como evidenciado
neste trabalho.

Para as varidveis de crescimento das plantulas de B. tomentosa Eichler, em
funcdo dos tratamentos pré-germinativos, Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11, os melhores
resultados foram obtidos quando os pirénios foram submetidos a escarificagdo mecénica
com lixa n° 60 no lado oposto ao eixo embriondrio. Este tratamento promoveu
incremento de 6,3 cm e 5,9 cm de comprimento da parte aérea e raiz, respectivamente,
em relacdo ao controle, e resultou em maior nimero de folhas e no maior acimulo de
massa seca na parte aérea das plantulas.

A escarificacio mecanica com lixa d’agua n° 60, no lado oposto ao eixo
embrionario, foi o tratamento pré-germinativo mais indicado para uniformizar a
germinacdo e promover a superacdo de dorméncia em pirénios de Buchenavia

tomentosa Eichler.

Ensaio 2: Analise de imagens de raios X em pirénios de Buchenavia

tomentosa Eichler em diferentes estadios de maturacgéo

Observa-se que no estadio de maturagdo em que os frutos foram colhidos com
aspecto visual de coloracdo do epicarpo amarelo foram expressos os maiores valores
para todas as variaveis biométricas e para a massa fresca, mostrando o padrdo esperado
no aumento de tamanho das sementes ao longo do processo de maturagdo até atingirem
a maturidade fisiologica. Resultado contréario foi observado para o teor de agua, em que
pirénios verdes apresentaram maiores teores em relacdo aos pirénios verde/amarelos e
amarelos, reafirmando a perda de &gua das sementes nas estapas finais do processo de

maturacdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Comparacdo das médias para comprimento (CP), largura (LG), espessura
(ES), massa fresca de 100 pirénios (MF100) e teor de agua (TA % b.u.) de
pirénios de B. tomentosa em diferentes estadios de maturacéo.

Estadios de CP LG ES  MF100(g) TA (%
maturacao (mm) (mm) (mm) b.u.)
Verdes 20,37¢  1261b 9,55 b 1,35b 19,45 a
Verde/amarelos 2159b 1285b 10,05ab 1,42 b 15,88 a
Amarelos 22,60 a 13,44a 10,30 a 1,70 a 11,21 b
CV (%) 1,52 1,80 2,74 8,26 13,76

"Médias sequidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A maturacdo da semente é uma das fases mais importantes do programa de
desenvolvimento, durante o qual ocorrem o crescimento do embrido, acumulo de massa
seca, 0 tegumento protetor se diferencia e a tolerancia a dessecacdo se desenvolve. Este
processo envolve uma sequéncia ordenada de alteracOes verificadas da fecundacdo até
que se tornem independentes da planta-mde. A regulagdo espacial e temporal de todos
estes processos exige a acdo de varias vias de sinalizacdo que integram informacgdes de
programas genéticos e os sinais hormonais e metabdlicos (GUTIERREZ et al., 2007).
Segundo os padrdes classicos de desenvolvimento, as sementes apresentam valores
elevados de teor de agua no inicio da sua formagdo (proximos a 80-90% de agua),
declinando progressivamente até a dispersdo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).

O coeficiente de variagdo experimental foi baixo para todas as varidveis
analisadas, mostrando que, mesmo em se tratando de uma espécie nativa e que ndo
passou por nenhum processo de melhoramento genético, existe alta homogeneidade nos
lotes de pirénios avaliados.

A exposicdo dos pirénios de B. tomentosa Eichler aos raios X, em intensidade
de radiacdo de 30 kV por 40 segundos, foi eficiente para a visualizacdo da morfologia
interna  dos pirénios, possibilitando identificar a regido do eixo embrionario e o0s
cotilédones, alem de permitir dimensionar a espessura do endocarpo lenhoso (Figura
12).
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Figura 12: Imagem radiografica de pirénio de B. tomentosa Eichler = com destaque
para a regido do eixo embrionario (EE), endocarpo lenhoso, rigido e espesso

(EN) e cotilédones (CT).

O baixo teor de &gua obtido para pirénios amarelos (11,2% b.u.), em
comparacdo com o0s pirénios verdes (19,4% b.u.), favoreceu a formacdo de imagens de
raios X mais nitidas, permitindo visualizar adequadamente as partes internas dos
pirénios. De acordo com Souza et al. (2008), quanto menor o teor de &gua, maior a
densidade Otica, o que possibilita melhor visualizagdo da morfologia interna das
sementes radiografadas.

Os pirénios foram classificados, de acordo com as imagens radiografadas, em
trés categorias, conforme a visualizacdo de suas estruturas internas: Cheios (totalmente
formados), Figura 13 — A; Mal formadas ou com danos, Figura 13 — B e C; e Vazios,
igura 13-D.

Figura 13: Pirénios de B. tomentosa Eichler classificados como Cheios (totalmente
formados) (A), Mal formados ou com danos por inseto (B e C) e Vazios (D)
através da andlise das imagens radiografadas. Setas: locais de danos.
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Para frutos coletados no estadio de maturagdo verde, foi observado maior
nimero de pirénios classificados como cheios, em comparacdo aos demais estadios de
maturacdo. Além disso, neste estddio de maturacdo, ndo foram observados pirénios
vazios e apenas 3,29% mal formados ou com danos. No entanto, pirénios verdes e
classificados como cheios pela andlise de imagens resultaram em apenas 64,08% de
plantulas normais e em 36,67% de pirénios ndo germinados, indicando que, mesmo na
auséncia de danos ou mé formacdo, existem fatores limitantes da germinacdo que
podem estar relacionados a imaturidade do embrido neste estadio de maturacdo dos
frutos (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de pirénios (P%), porcentagem de plantulas normais (PN%),
porcentagem de plantulas anormais (PA%) e porcentagem de pirénios mortos ou
ndo germinados (PM%) de B. tomentosa Eichler, coletados em diferentes
estadios de maturacdo e classificados por meio da analise de imagens de raios X.

Categorias do teste de raios X

Estadio de — — m—
x Pirénios Pirénios Mal Pirénios
maturacdo dos . A
frutos Cheios formados/com  Vazios (%) CV (%)
Variaveis (%) danos (%)
Verdes 98,12 aA” 3,29 aB 0,00 bC
P (%)  Verde/amarelos 94,36 bA 4,32 aB 2,67 abB 3,55
Amarelos 92,61 bA 4,73 aB 1,43 aC
Verdes 64,08 bA 0,00 aB 0,00 aB
PN (%) Verde/amarelos 87,58 aA 0,00 aB 0,00 aB 14,37
Amarelos 65,75 bA 0,00 aB 0,00 aB
Verdes 1,66 cB 76,67 CA 0,00 aB
PA (%) Verde/amarelos 8,73 bB 83,41 bA 0,00 aC 10,96
Amarelos 31,25 aB 93,67 aA 0,00 aC
Verdes 36,67 aA 23,33 aB 0,00 bC
PM (%) Verde/amarelos 3,66 bC 19,08 aB 100 aA 16,08
Amarelos 3,00 bB 6,33 bB 100 aA

*Médias seguidas pela mesma letra, minlsculas nas colunas e mailsculas nas linhas,
para cada varidvel analisada, ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O maior percentual de plantulas normais foi observado para os pirénios do
estddio de maturacdo verde/amarelo, classificados como cheios, com 87,58% de

plantulas normais ao final do teste de emergéncia. Este resultado indica que os frutos
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com coloragdo do epicarpo verde/amarelo s&o mais vigorosos em relagdo ao demais
estadios de maturacdo e, por este motivo, sugere-se que a coleta dos frutos seja feita
neste estddio de maturacdo. Resultado semelhante foi encontrado por Schulz et al.
(2014) para Inga laurina (Sw.) Willd, em que sementes provenientes de frutos de
coloragdo verde-amarela e amarela, caracterizados como de estadios intermediario e
maduro, respectivamente, atingiram a maturidade fisiologica e expressaram maior
vigor, sendo indicada a coleta dos frutos nestes estadios para a obtencdo de sementes
capazes de produzir plantulas mais vigorosas.

Pirénios do estddio de maturacdo amarelo e com danos ou mé formagdo
expressaram o maior percentual de plantulas anormais, chegando ao valor de 93,67%.

De um modo geral, independentemente do estadio de maturacdo analisado, mais
de 92% do pirénios foram classificados como cheios, resultando em uma média de

72,47% de plantulas normais ao final do teste de emergéncia (Figura 14).

Figura 14. Imagem radiografica de pirénio de B. tomentosa Eichler cheio e sem
nenhum dano interno (A) e a respectiva plantula normal ao final do teste de
emergéncia (B). Barra: 1 cm.

Para os pirénios de coloracdo amarela, classificados como mal formados ou com
danos, foram registrados o0s maiores valores para plantulas anormais.
Independentemente do estadio de maturacdo, para a classe de pirénios mal formados ou

com danos, ndo foram observadas plantulas normais (Figura 15).



106

Figura 15. Imagem radiografica de pirénio de B. tomentosa Eichler com dano por
inseto na regido dos cotilédones (A) e a respectiva plantula anormal (B). Em C,
pirénio com mé formacdo e a respectiva plantula anormal ao final do teste de
emergéncia (D). Em A e B, pirénios verde/amarelos e, em C e D, pirénios
amarelos. Barra: 1 cm.

Para todos os estadios de maturacdo analisados, pirénios vazios resultaram em
100% de sementes mortas ou Imagem radiografica de pirénio de B. tomentosa Eichler
com dano por inseto na regido dos cotilédones (A) e a respectiva plantula anormal (B).
Em C, pirénio com ma formacdo e a respectiva plantula anormal ao final do teste de
emergéncia (D); em A e B, pirénios verde/amarelos; e em C e D, pirénios amarelos.

Barra: 1 cm.ndo germinadas ao final do teste de emergéncia (Figura 16).

Figura 16. Imagem ragiogréafica de piréni de B. tomentosa Eichler vazio (A) e a
respectiva imagem do pirénio morto ao final do teste de emergéncia (B).
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A identificacdo de pirénios com danos ou vazios e a exclusdo destes dos lotes
permitem a obtencdo de lotes altamente vigorosos, reduzindo custos de armazenamento
e de producdo de mudas. B. tomentosa Eichler é uma espécie arbdrea indicada para o
reflorestamento de areas degradadas e, para tal, faz-se necessaria a formacdo de mudas
vigorosas e mais resistentes. Neste sentido, pirénios com danos ou vazios devem ser
excluidos dos lotes, visando a obter melhor desempenho no processo de formacdo de
mudas (GOMES et al., 2014).

Independentemente  do estadio de maturacdo dos frutos, ndo foram observadas
plantulas normais para pirénios com danos por insetos, resultando em plantulas
anormais ou sementes mortas ao final do teste de emergéncia. Além disso, ndo foram
observados danos por insetos na regido do eixo embrionario das sementes, apenas nos
cotilédones, indicando que a espécie de artropode em questdo tem preferéncia pelos
tecidos de reserva (Figura 17). Além das classes de danos observadas nas imagens de
raios X, foi possivel identificar presenca de larvas de insetos ainda no interior do

pirénio se alimentando e consumindo as reservas da semente (Figura 17 - C2).

Figura 17. Imagem radiografica de pirénios de B. tomentosa Eichler nos estadios de
maturacdo verdes (Al-A2); verde/amarelos (B1-B3) e amarelos (C1-C2) com
danos por insetos. Seta: Larva de inseto no interior do pirénio.

Maiores indices de danos causados por insetos foram observado em pirénios

verde/amarelos, indicando que este seja 0 ponto de ataque preferéncial desta espécie de
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artropode. De acordo com Farias et al. (2015), as larvas do besouro Amblycerus
insuturatus foram encontradas em frutos de B. tomentosa Eichler, coletados
diretamente na copa de arvores, indicando predacdo pré-dispersdo. As fases de maior
intensidade de proliferacdo desses insetos foram no inicio e pico da estacdo de
frutificacdo. Como o periodo de frutificacdo se sobrepde ao de floracdo do ano seguinte,
a infestacdo em flores da planta pode ser facilitada. Além disso, em varios frutos
coletados, o endosperma e o embrido da semente foram totalmente consumidos pelas
larvas dos besouros, o que também foi verificado neste estudo e resultou em pirénios
vazios, conforme identificados pela andlise de imagens de raios X.

A andlise de imagens de raios X obtidas pelo teste de raios X se mostrou uma
técnica eficiente na avaliagdo da morfologia interna e da qualidade de pirénios de B.
tomentosa Eichler, permitindo a identificacdo de ma formacdo, danos e até mesmo de
pirénios vazios. AlEm disso, esta técnica auxiliou também na identificacdo dos danos
causados pelas larvas do besouro A. insuturatus, que podem ser 0s principais
responsaveis pela auséncia de germinacdo de grande parte dos pirénios desta espécie.

O teste de raio X também foi eficiente na deteccdo da qualidade dos lotes de
sementes de Terminalia argentea (Combretaceae), auxiliando na separacdo de sementes
vazias e com anormalidades embrionarias, inviabilizando seu uso de imediato ou para
armazenamento (GOMES et al., 2014).

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da andlise de variancia e
comparacdo das médias para porcentagem de emergéncia (E%), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR),
didmetro na altura do colo (DAC) e nimero de folhas de plantulas de B. tomentosa

Eichler nos diferentes estadios de maturacéo.
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Tabela 4. Porcetagem de emergéncia (E%), indice de velocidade de emergéncia (IVE),
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), didmetro na
altura do colo (DAC) e nimero de folhas de plantulas de B. tomentosa Eichler,
em funcdo do estddio de maturagdo dos frutos.

Estadios de
maturagao E (%) IVE CPA(cm) CR(cm) DAC (mm) NF
Verdes 475¢c 0,37b 15,44 b 7,95 a 2,17 a 5,87 a
Verde/amarelos 90,00a 0,89a 17,90 a 8,18 a 2,29 a 6,30 a
Amarelos 65,50 b 051b 17,69 a 7,45 a 2,00 a 6,70 a
CV (%) 12,35 16,38 6,46 12,78 14,12 9,56

"Médias sequidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pirénios provenientes de frutos verde/amarelos tiveram maiores valores para
porcentagem de emergéncia, indice de wvelocidade de emergéncia e comprimento da
parte aérea, em compara¢do aos demais estadios de maturacdo. Estes resultados indicam
que, para a obtencdo de pirénios mais vigorosos, os de frutos de B. tomentosa Eichler
devem ser coletados quando o epicarpo apresentar colorcdo verde/amarela (estadio
intermediario do processo de maturacdo). Para comprimento de raiz, didmetro a altura
do colo e nimero de folhas, ndo houve diferenca entre os estdios de maturag&o.

Os resultados dos testes de vigor reafirmam o padrdo obtido por meio do teste de
raios X, em que pirénios verde/amarelos e na categoria de pirénios cheios tiveram maior
percentual de plantulas normais ao final do teste de emergéncia. Com base em tais
resultados, pode-se afirmar que o teste de raios X é uma ferramenta eficiente na
avaliacdo da morfologia interna, da qualidade e do vigor de pirénios de B. tomentosa
Eichler. Assim, o emprego do teste de raios X, como método de andlise da qualidade de
sementes, por ser um teste rapido e ndo destrutivo, possibilita a obtengdo de dados sobre
a condicdo fisiologica e o vigor de lotes de pirénios de B. tomentosa Eichler com
seguranga e menor espaco de tempo de avaliagdo, agilizando e otimizando 0 processo

de armazenamento e producdo de mudas.
6.4 CONCLUSOES

A escarificagdo mecanica com lixa d’agua, no lado oposto ao eixo embrionario,
acelera e uniformiza a emergéncia de plantulas de B. tomentosa Eichler.
Pirénios obtidos de frutos com coloracdo do epicarpo verde/amarelo sdo mais

vigorosos em relagdo aos demais estadios de maturagdo.
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A utilizacdo do teste de raios X é eficiente na avaliagdo da morfologia interna e

na deteccdo da qualidade e do vigor de pirénios de B. tomentosa Eichler.
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7. CONCLUSAO GERAL

A curva de embebicdo de sementes de E. dysenterica DC. apresenta o padréo
trifasico classico de absorcdo de agua, com rapido ganho de massa nas primeiras 60
horas de embebicdo e germinacdo de 94,4% apos 192 horas.

A secagem, independentemente do método empregado, afeta negativamente a
viabilidade de sementes de E. dysenterica DC., reafirmando o carater recalcitrante das
sementes desta espécie.

A andlise de imagens de raios X é eficiente na avaliagdo da morfologia interna
das sementes de E. dysenterica DC. O teste de raios X, aliado a técnica de andlise de
imagens, permite estabelecer relacdo direta entre 0 aumento da area de espaco livre no
interior da semente e a diminuicio da emergéncia de plantulas, provocada  pela
secagem das sementes.

A viabilidade e o vigor de aquénios de A. othonianum Rizz. ndo foram afetados
pela secagem em silica gel até o teor de agua de 4% (b.u.).

A andlise de imagens de raios X é eficiente na avaliagdo da morfologia interna
dos aquénios de A. othonianum Rizz, possibilitando a separacdo de aquénios vazios e
com anormalidades embrionarias e permitindo a formacdo de lotes mais Vvigorosos.
Além disso, pelo teste de raios X, ndo foi observada reducdo do volume ocupado pelo
embrido e do desempenho fisiolégico dos aquénios submetidos a secagem.

Pirénios de B. tomentosa Eichler ttm endocarpo lenhoso que atua como barreira
a entrada de &gua e as trocas gasosas na semente. Neste sentido, a escarificagdo
mecanica com lixa d’agua n° 60, no lado oposto ao eixo embriondrio, acelera e
uniformiza a emergéncia de plantulas de B. tomentosa Eichler, sendo este método
indicado como tratamento para superacdo da dorméncia para esta espécie.

Pirénios de B. tomentosa Eichler, obtidos de frutos com coloragdo do epicarpo

verde/amarelo, sdo mais vigorosos em relagdo ao demais estadios de maturacao.
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O teste de raios X é eficiente na avaliagdo da morfologia interna, bem como na
deteccdo da qualidade e do vigor de pirénios de B. tomentosa Eichler, possibilitando a
identificacdo de pirénios vazios, com ma formacdo ou ataque de insetos, permitindo seu

descarte dos lotes destinados a producdo de mudas ou armazenamento.



