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RESUMO

Utilizacdo de técnicas de analise de imagens para avaliacdo da morfologia interna e do
vigor de sementes de sorgo

A andlise de imagens com a utilizacdo de raios X em sementes e andlise
computadorizada de plantulas séo técnicas eficientes na avaliacdo da qualidade de sementes
de diversas espécies, constituindo-se em métodos de rdpida resposta, com metodologias de
simples execucdo e reproducdo. Assim, foi proposto com a presente pesquisa avaliar
metodologias que visam relacionar a morfologia interna de sementes de sorgo com seu
potencial fisiolégico por meio da analise de imagens radiografadas de sementes e
computadorizadas de plantulas. Para tanto, foram utilizadas sementes do hibrido 50A70,
representado por dez lotes. O estudo foi realizado em duas etapas, em que a primeira consistiu
no uso de imagens radiografadas para relacionar a morfologia interna das sementes e sua
germinacdo e a segunda consistiu na avaliacdo do vigor das sementes por meio dos testes de
primeira contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado, de frio, de emergéncia e
velocidade de emergéncia de plantulas em areia, emergéncia de plantulas em campo e 0 uso
do sistema computadorizado de imagens de plantulas (“Seed Vigor Image System” — SVIS®)
aos dois e trés dias apds a semeadura do teste de germinacgdo, para detectar diferencas de vigor
das sementes armazenadas durante quatro meses. Concluiu-se que o teste de raios X é
eficiente na identificacdo de danos por deterioracdo de tecidos, danos mecanicos, danos por
malformacao e danos por insetos, possibilitando estabelecer a relagdo entre o dano observado
e 0 prejuizo causado para a germinacdo. A analise computadorizada de plantulas aos trés dias
de idade é uma alternativa segura para detectar diferencas de vigor entre os lotes.

Palavras-chave: Sorghum Bicolor L. Moench; Raios X; Germinagdo; Analise
computadorizada de plantulas
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ABSTRACT

Using image analysis techniques for evaluation of internal morphology and vigor
of sorghum seeds

Image analysis techniques using X-rayed seeds and computerized analysis of seedlings are
considered efficient to evaluate the seed quality of various species, with a fast response and
methodologies that are easy to implement and reproduce. Thus, this research aimed to
evaluated methodologies that associate the internal morphology of sorghum seeds with their
physiological potential via radiographed images of seeds and image processing of seedlings.
Ten seed lots of the sorghum hybrid 50A70 were used in the study. The study was conducted
in two phases; the first involved the utilization of radiographed images of seeds to associate
their internal morphology with germination. The second consisted evaluation of vigor using
first count germination, accelerated aging, cold test, emergence and speed of emergence in
sand, seedling emergence in field and computerized seedling image analysis ("Seed Vigor
Image System - SVIS®"), the seedlings were evaluated two and three days after sowing for the
germination test, in order to detect variations in the seed vigor among the lots, during four
months of storage. The results allowed to conclude that the X-ray test is effective in
identifying damage tissue deterioration, mechanical damage, malformation damage and insect
damage, enabling to establish a relationship between the observed damage and the negative
effect on germination. Computerized analysis of three-day-old seedlings consists in a feasible
method to detect differences in the seed vigor among the lots.

Keywords: Sorghum Bicolor L. Moench; X-ray; Germination; Computerized analysis of
seedlings
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1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), pertencente a familia Poaceae, € uma das
plantas de grande interesse socioeconémico, devido ao seu potencial para a producdo de
grdos, forragem e alcool. Além disso, esta planta apresenta caracteristicas agronémicas
importantes, como a tolerancia as altas temperaturas e déficit hidrico, podendo ser cultivada
em todo territdrio brasileiro. Dados da FAO (2015), atualizados até 2014, mostram que, com
mais de 67 milhGes de toneladas por ano, 0 sorgo € o quinto cereal mais produzido em todo o
mundo, com os Estados Unidos e o México ocupando as primeiras posi¢des na producéo
desse cereal.

A qualidade das sementes empregadas na semeadura de uma lavoura de sorgo € um
dos cuidados iniciais que o produtor deve tomar para assegurar uma produtividade
satisfatoria.

O potencial fisioldgico da semente expressa sua capacidade para desenvolver fun¢Ges
vitais, abrangendo germinacao, vigor e longevidade. No processo de formacdo das sementes,
0 maximo potencial fisioldgico € atingindo no campo, por ocasido da maturidade fisiologica.

Entre os métodos disponiveis para avaliar o potencial fisioldgico das sementes,
destacam-se os testes de germinacdo e de vigor. O teste de germinagdo, rotineiramente
utilizado, possibilita a determinacdo do maximo potencial de germinacgdo do lote de sementes.
Porém, em campo, as condi¢fes nem sempre sdo favoraveis, fazendo com que o ocorram
discrepancias em relacdo aos resultados obtidos em laboratorio. Portanto, os testes de vigor
foram desenvolvidos com o objetivo de identificar possiveis variagdes no grau de deterioracdo
das sementes que apresentam potencial germinativo semelhante, podendo assim, avaliar de
maneira mais adequada a sua capacidade de armazenamento e emergéncia de plantulas em
campo. Entretanto, para obtencédo de informag0es consistentes relacionadas com este assunto,
torna-se imprescindivel a atuacdo da pesquisa em Tecnologia de Sementes, pois nos ultimos
anos tem apresentado consideraveis avan¢os com a automatizacdo das avaliagOes e utilizagdes
técnicas de analise de imagens de raios X e de analise de imagens computadorizada de
plantulas.

De acordo com 0 exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar metodologias que visam
relacionar a morfologia interna de sementes de sorgo com seu potencial fisioldgico por meio

da anélise de imagens radiografadas de sementes e computadorizadas de plantulas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pertencente a familia Poaceae e subfamilia
Panicoideae (ACHEAMPONG; ANISHETTY; WIMAM, 1984) € originario das regides
tropicais da Africa e parte da Asia. Esta espécie é caracterizada por plantas herbaceas anual,
de porte alto (1,0 a 4,0 m), colmo ereto semilenhoso, podendo apresentar varios perfilhos por
planta. As folhas s@o longas, unifoliadas contendo bainha e limbo sendo que o numero total de
folhas varia de 7 a 30. A inflorescéncia € do tipo panicula com uma raquis central podendo
atingir a altura entre 5 a 50 cm. O grdo de sorgo tem o formato esférico com didmetro que
varia entre 4 a 8 mm (DICKO et al., 2006; MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2008).

O sorgo é o quinto cereal mais produzido do mundo, com uma producdo total global
relatada atualmente de mais de 67 milhdes de toneladas por ano. Desde 2007, os Estados
Unidos se tornou o maior produtor mundial, com 11 milhdes de toneladas em 2014, sendo que
0 México e Nigéria surgem como segundo e terceiro maiores produtores, com cerca de 8 e 6
milhGes de toneladas, respectivamente (FAO, 2015).

As plantas de sorgo no Brasil foram introduzidas pelos escravos africanos na regido
nordeste, no inicio do século XIX. A partir dessa data, sua expansdo foi lenta e o cultivo se
expandiu por todo o pais, somente na década de 1970 (MORGADO, 2005). Atualmente o
cultivo é registrado em todas as regides em uma area estimada de mais 850 mil hectares e com
producdo de mais de 2 mil toneladas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2015).

O sorgo é uma planta que se destaca pela rusticidade, elevada producdo de biomassa e
grande tolerancia as altas temperaturas e déficit hidrico. Essas caracteristicas, associadas a sua
grande eficiéncia energética, permitem o seu cultivo em zonas aridas e semiaridas, com
producdo em diferentes épocas e regides, garantindo certa perenidade na oferta de matéria-
prima, motivo que tem favorecido a expansdo da area cultivada no Brasil, principalmente
como alternativa de diversificacdo agricola em regides de baixa pluviosidade (FRANCO,
2011).

O sorgo pode substituir parcialmente o milho nas ragbes para aves e suinos e
totalmente para ruminantes, com vantagem comparativa de menor custo de producdo e valor
de comercializacdo de 80% do preco do milho. Além disso, a cultura tem mostrado bom
desempenho como alternativa para uso no sistema de integracdo entre lavoura e a pecuaria e

para producdo de massa, proporcionando maior protecdo do solo contra a erosdo, maior
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quantidade de matéria organica disponivel e melhor capacidade de retencéo de dgua no solo,
além de propiciar condigdes para uso no plantio direto (RODRIGUES, 2007).

Dentre os cultivos de sorgo, variedades foram selecionadas ndo apenas para a
producdo de grdos (sorgo granifero), mas também para a producéo de fibra (sorgo biomassa),
forragem (sorgo forrageiro) e acUcar (sorgo sacarino). Entre os fatores limitantes da sua
produtividade pode-se destacar a dificuldade de se obter sementes com elevada qualidade
fisica, fisioldgica, genética e sanitaria, capazes de proporcionar o estabelecimento adequado
de lavouras com populac@es de plantas uniformes e vigorosas (CARVALHO et al., 2000).

A planta de sorgo € muito fragil do estadio de emergéncia até os 20 dias de idade. Para
se obter pronta e uniforme emergéncia das plantulas, é importante que a semeadura seja
realizada de forma uniforme a uma profundidade de 3 a 5 cm (EMBRAPA, 2011). Durante a
primeira fase de crescimento da planta € muito importante que a germinacdo, emergéncia e
estabelecimento da plantula, ocorram em menor tempo possivel (DINIZ, 2010).

E visivel que para otimizacdo do segmento sementeiro é imprescindivel garantir a
integracdo entre as etapas de producao, beneficiamento, analise e comercializacdo, por meio
do conhecimento de todas as etapas necessarias para a producdo de sementes de alta
qualidade, bem como da forma de realizar e administrar, com eficécia, todas as atividades
realizadas, com métodos e procedimentos adequados de execucdo, monitorizacdo e
verificacdo, controle do ambiente e seguranca operacional (TILLMANN, 2006).

Para cultivos altamente tecnificados, a qualidade da semente é de fundamental
importancia, pois a utilizacdo de sementes de boa qualidade pode prevenir problemas na
lavoura e prejuizos financeiros decorrentes de desuniformidade e falhas na emergéncia de
plantulas. Atualmente, com os beneficios advindos dos programas de melhoramento genético
vegetal, a semente constitui-se no principal veiculo transportador de toda a tecnologia
agregada, o que exige mecanismos mais intensos de afericdo da qualidade (ZORATO, 2005).

O ambiente no campo tem um efeito profundo sobre o potencial fisioldgico das
sementes. Temperaturas altas, chuvas frequentes e alta umidade, podem resultar em uma
rapida e extensiva deterioracdo dos tecidos, causando baixa germinacéo e vigor de sementes
na época da colheita. E importante ressaltar que, a temperatura e teor de agua das sementes
séo os principais fatores que afetam a velocidade de deterioracdo (DELOUCHE, 2002).

Apesar dos avangos em tecnologia de producédo e de desenvolvimento de novos
hibridos que minimizam efeitos negativos do ambiente sobre a producdo e qualidade, é
essencial aumentar o entendimento de como as varidveis ambientais afetam o processo

fisiolégico que determinam a germinacdo e o vigor, ja que a producdo de sementes de sorgo
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de baixo potencial fisioldgico € um problema que a industria de sementes se defronta a cada
ano (VIEIRA, 1999).

No Brasil, a literatura sobre o armazenamento de sementes de sorgo por periodos mais
longos é escassa e essas informacdes sdo importantes quando se deseja armazenar as sementes
de uma safra para outra; assim, estudos sobre alteragdes na qualidade das sementes de sorgo
durante o armazenamento, contribuirdo para definir as condi¢Oes para a preservagdo da
qualidade das sementes (SOUZA SANTOS; SANTANA, 2009).

O processo de deterioracdo se inicia na maturidade fisioldgica; no entanto, a
deterioracdo é detectada com maior frequéncia durante o armazenamento. O declinio do
potencial fisioldgico com o transcurso do tempo ndo se restringe a diminuigdo da capacidade
de germinacdo, mas esta vai ficando mais lenta, assim como se acentua a sensibilidade a
adversidades ambientais, caracterizando a queda do vigor (MARCOS-FILHO, 2005).

A pesquisa em Tecnologia de Sementes tem revelado e discutido as limitagOes do teste
de germinacdo; assim, tem-se estudado métodos que permitam avaliacdo mais consistente do
potencial fisiologico de sementes (ASSOCIATION OF OFFICIAL SEED ANALYSTS -
AOSA, 1983; INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION — ISTA, 1995).

No esforco para se determinar as respostas para as principais ddvidas referentes ao
desempenho das sementes, passaram a ser atribuidas exclusivamente ao “alto” ou ao “baixo
vigor”. Assim, o vigor tornou-Se a principal justificativa para o sucesso ou o fracasso do
estabelecimento do estande em campo (KRZYZANOWSKI; VIEIRA, 1999).

Testes de vigor tém sido utilizados, principalmente, para identificar diferencas no
desempenho de lotes de sementes, que podem se manifestar durante 0 armazenamento ou
apos a semeadura, procurando destacar lotes com maior eficiéncia para o estabelecimento do
estande sob ampla faixa de condi¢des ambientais (MARCOS-FILHO; KIKUTI; LIMA,
2009).

E de grande importancia para a agricultura a utilizagio de técnicas eficientes para
avaliacdo do vigor de sementes, pois possibilita a obtengdo de estimativa mais segura do
potencial fisioldgico, com a identificacdo de diferencas significativas entre lotes com
germinacdo similares. Diversas pesquisas com culturas de interesse agrondmico tém sido
realizadas de acordo com a classificacao dos testes de vigor proposta por McDonald (1975).

Um dos requisitos basicos para a identificacdo de problemas associados com o
potencial germinativo das sementes é a avaliacdo da sua morfologia interna. Para algumas
espécies, como a soja e o milho, o conhecimento sobre a morfologia interna das sementes

proporciona eficiente apoio aos programas de controle de qualidade, principalmente com a
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utilizacdo do teste de tetrazolio. Entretanto, para espécies ainda pouco exploradas pela
pesquisa, a caracterizagdo da morfologia interna das sementes, com a identificagdo das partes
que as compdem, sdo fundamentais para a elucidacdo de duvidas sobre a anormalidade de
plantulas ou a presenca de sementes ndo germinadas no teste de germinacdo (GOMES-
JUNIOR, 2010).

Atualmente, o uso de imagens radiografadas de sementes e analise computadorizadas
de imagens de plantulas tém possibilitado avancos na avaliacdo do potencial fisioldgico de
sementes. Tendo em vista que a inclusdo de novas abordagens depende diretamente da
pesquisa, a analise de imagens é uma alternativa para auxiliar o entendimento de diversos
aspectos do desenvolvimento das sementes, permitindo o estabelecimento de relagdes entre a
morfologia interna e a determinacdo do potencial fisiologico de um lote de sementes
(MARCOS-FILHO et al., 2010).

As imagens radiografadas das sementes associadas as técnicas computadorizadas de
imagens de plantulas visam aumentar a eficiéncia da analise de sementes, possibilitando sua
introducdo nos programas de controle de qualidade de empresas produtoras de sementes
(GOMES-JUNIOR, 2010). Atualmente é possivel utilizar técnicas de analise de imagens em
programas de qualidade de sementes de milho (CICERO et al., 1998; CICERO; VAN DER
SHCHOOR; JALINK, 2009), pimenta (DELL’ AQUILA, 2007) pinhdo-manso (PINTO et al.,
2009), entre outras espécies.

E interessante adequar metodologias que visem & avaliacdo da morfologia interna das
sementes, como o tamanho e formato do embrido, quantidade de material de reserva e danos
internos nas sementes e que apresentem relacdo com o seu potencial fisiolégico. O uso de
raios X em sementes é vantajoso pelo fato de ndo comprometer a viabilidade das sementes,
possibilitando a realizacdo de testes adicionais com as mesmas sementes (BINO; AARTSE;
JBURG, 1993; ISTA, 1995). A avaliacdo da morfologia interna de sementes € imprescindivel
tanto para a caracterizagao de especies pouco estudadas quanto para a melhoria da qualidade
de lotes de sementes, no que se diz respeito ao seu atributo fisico e fisioldgico, visto que a
informag&o sobre a existéncia de sementes com danos é desejavel porque pode influenciar nos
resultados de germinacdo. A continuidade da pesquisa no intuito de estabelecer relagfes entre
a morfologia interna das sementes e o potencial fisiologico por meio desta técnica € uma
importante iniciativa que podera trazer informacgdes significativas para a evolucdo do

conhecimento dirigido para o controle de qualidade de sementes (GOMES-JUNIOR, 2010).
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Com o objetivo de avaliar o vigor de sementes, McCormac, Keffe e Draper (1990)
talvez tenham sido os primeiros a utilizar a analise computadorizada de imagens de plantulas,
determinando o comprimento da raiz primaria de plantulas de alface e de cenoura.

A Ohio Crop Improvement Association, Entidade Certificadora de Sementes no Estado
de Ohio, EUA, realizando analises com imagens computadorizadas de plantulas (SVIS®) em
sementes de soja, desenvolveu uma escala em que sementes de alto vigor originam indices de
800 a 1000 em plantulas com trés dias de idade, enquanto plantulas de baixo vigor geram
valores inferiores a 300 (MARCOS-FILHO, 2010). O procedimento para avaliacdo do vigor
de sementes por meio do SVIS® é simples e rapido. O tempo necessério para gerar um indice
de vigor a partir de imagens de plantulas com trés dias de idade € menor que o requerido para
executar o teste manualmente (HOFFMASTER et al., 2005). De acordo com Gomes-Junior et
al. (2009), trabalhando com sementes de milho doce, os resultados para uma amostra de 50
sementes podem ser obtidos de dois a trés minutos apds a obtencdo das plantulas. Outras
vantagens desse sistema incluem a eliminagédo do erro humano, aumentando a confiabilidade
dos dados para fins de comparacdo e a possibilidade de arquivamento das imagens para

analise posterior.
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3 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos nos Laboratorios de Analise de
Semente e de Analise de Imagens do Departamento de Producdo Vegetal, da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) da Universidade de S& Paulo (USP), em
Piracicaba, S&o Paulo.

Foram utilizadas sementes de sorgo granifero do hibrido 50A70, provenientes de dez
lotes, sendo que estas haviam sido tratadas com os inseticidas K’Obiol (deltametrina) e
Actellic (pirimifos-metil), o fungicida Maxim XL (fludioxonil e mefenoxam) e o adjuvante
Agral (nonil fenoxi poli (etilenoxi) etanol), nas dosagens comercialmente utilizadas para

sementes de S0orgo.

3.1 Teor de agua

O teor de &gua das sementes foi determinado pelo método de estufa a 105+ 3 °C, por
24 horas, utilizando-se duas subamostras de 5,0 g de sementes para cada lote (BRASIL,
2009), sendo os resultados expressos em porcentagem.

3.2 Germinacao e primeira contagem de germinacao

O teste de germinacdo foi realizado com quatro repeticdes de 50 sementes por lote,
distribuidas em folhas de papel-toalha, umedecidas com quantidade de agua equivalente a 2,5
vezes a massa do papel seco e mantidas em germinador a 25 °C. As contagens das sementes
germinadas foram avaliadas aos quatro (primeira contagem de germinacéo) e aos sete dias
apos a semeadura (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem média de

plantulas normais para cada lote.

3.3 Envelhecimento acelerado

Realizado mediante a distribuicdo de amostras de sementes, em camada Unica, sobre
uma tela suspensa no interior de uma caixa plastica (11 cm x 11 cm x 3 cm) contendo 40 mL
de agua. Em seguida, as caixas foram mantidas em camera B.O.D. regulada a 42 °C, durante
96 horas (MARCOS-FILHO, 1999). Apds esse periodo, foi conduzido o teste de germinacéo,



24

conforme descrito no item 3.2, os resultados foram expressos em porcentagem média de

plantulas normais para cada lote.
3.4 Teste de frio com terra

Conduzido com quatro repeticbes de 50 sementes de cada lote, utilizando-se caixas
plasticas (47 cmx30 cm x11cm) contendo mistura de areia e terra (2:1), irrigada a 60% da sua
capacidade de retencdo de agua. ApOs a semeadura as caixas permaneceram sete dias em
camara fria a 10 °C e mais sete dias em condi¢Ges de ambiente ndo controlado, procedendo-
se, entdo, a avaliacdo e o célculo da porcentagem de plantulas emersas (MARCOS-FILHO;
CICERO; SILVA, 1987; CICERO; VIEIRA 1994).

3.5 Emergéncia e velocidade de emergéncia de plantulas em areia

Foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes de cada lote, distribuidas na
superficie de uma camada de 5 cm de areia colocada em caixas de plastico (32 cm x 28 cm X
10 cm). Apos a semeadura, a cobertura foi efetuada com uma camada de 0, 3 cm de areia. O
umedecimento do substrato foi efetuado com quantidade de &gua correspondente a 60% da
capacidade de retengdo e, as caixas, mantidas em casa de vegetacdo. As avaliagbes foram
feitas diariamente, registrando-se 0 numero de plantulas emersas para cada lote até a
estabilizacdo, quando foi determinada a porcentagem média de emergéncia de plantulas para
cada lote. Para obtencdo da velocidade de emergéncia de plantulas, calculou-se o indice de
acordo com a eg. (1) proposta por Maguire (1962).

vE-L X2, R
DI D2 ' Dn

1)
em que:

IVE - indice de velocidade de emergéncia de plantulas;

N1, N2,..., Nn - nimero de plantulas emersas na primeira, segunda, e até a ultima
contagem, respectivamente;

D1,D2,..., Dn - nimero de dias desde a primeira, segunda, até a ultima contagem.

Aos 7 dias apos a semeadura o teste foi concluido, computando-se, tambem, a

porcentagem média de emergéncia de plantulas para cada lote.
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3.6 Emergéncia de plantulas em campo

Utilizou-se quatro repeticdes de 50 sementes, cada uma representada por um sulco de
2 m de comprimento e espacado em 40 cm, onde as sementes foram distribuidas de maneira
equidistante; os sulcos apresentavam cerca de 5 cm de profundidade e a cobertura efetuada
com, aproximadamente, 3 cm de terra. As plantulas foram irrigadas por aspersédo, mantendo-
se 0 solo em capacidade de campo. Ao final do décimo quarto dia ap6s a semeadura,
registrou-se o numero de plantulas emersas, obtendo-se valores meédios por lote
(NAKAGAWA, 1999).

3.7 Avaliacdo da morfologia interna das sementes (raios X)

O teste foi realizado com oito repeticdes de 25 sementes, de cada lote. As sementes
foram colocadas em fita adesiva dupla face transparente para fixar as sementes em posi¢éo
adequada (todas as sementes foram posicionadas com o eixo embrionario voltado para baixo),
sobre uma folha de acetato transparente (210 mm x 297 mm) e numeradas de acordo com a
posicdo ocupada na folha, para sua identificagio no momento da instalagdo do teste de
germinacdo. A folha contendo as sementes foi colocada no interior de um equipamento digital
“Faxitron X-Ray”, modelo MX-20 DC-12, a uma distancia de 14,3 cm da fonte de emissdo de
raios X, considerada neste estudo por meio de testes preliminares a distancia mais adequada
para identificacdo das partes das sementes. As imagens radiografadas foram salvas em pasta
especifica do disco rigido do computador. Apds a radiografia, as sementes (de cada
repeticdo), previamente identificadas e numeradas, foram colocadas para germinar em papel-
toalha, sendo distribuidas em duas fileiras, no ter¢o superior do substrato, para permitir o
desenvolvimento das plantulas de maneira individualizada.

ApoOs permanéncia de quatro dias em germinador a 25 °C, as plantulas (normais e
anormais) e as sementes mortas foram fotografadas com o auxilio de uma camera Sony (DSC-
W530) utilizando papel azul quadriculado no fundo para obtengdo de imagens com maior
contraste. Para aquisicdo de imagens de alta qualidade foi utilizada a mesma camera acoplada
a um estereomicroscopio com fundo branco para melhor detalhamento das sementes. As
imagens foram armazenadas no computador para serem analisadas juntamente com as
imagens de raios X e, assim, permitir relacionar as alteraces na morfologia interna das
sementes (danos por deterioracdo de tecidos, danos mecanicos, danos por malformacéo e

danos por insetos) com o0s possiveis prejuizos causados a germinagdo. Os resultados foram
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analisados de forma comparativa, procurando relacionar os danos detectados na anélise de
imagens (sementes individuais) com as possiveis anormalidades das plantulas ou sementes
mortas.

A porcentagem de sementes com danos foi determinada apds a radiografia das
sementes; precedeu-se a identificacdo individual das sementes, que provavelmente
apresentariam o desempenho comprometido, devido ao possivel dano identificado na imagem.
Os danos inicialmente visualizados nos raios X associados com a geracdo de sementes mortas
e plantulas anormais foram contabilizados quanto a ocorréncia de danos por deterioragéo,
danos mecanicos, danos por malformacéo e danos por insetos. Os resultados foram expressos
em porcentagem de danos totais por lote e a contribuicdo de cada dano dentro do total de

danos por lote.

3.8 Anélise computadorizada de imagens de plantulas SVIS®

As plantulas foram obtidas de oito repetices de 25 sementes para cada lote, colocadas
para germinar em duas fileiras situadas no terco superior da superficie do papel toalha, a 25
°C, durante dois e trés dias de germinacdo para verificar a idade das plantulas mais
apropriadas para a analise. Transcorrido o periodo da germinagdo, as plantulas de cada
repeticdo foram transferidas do papel toalha para uma folha de cartolina de coloragdo preta
com 30 cm x 22 cm e colocada sobre a plataforma interna da caixa metalica. Em seguida, as
imagens foram captadas no escaner (HP, modelo Scanjet 2410), instalado de maneira
invertida no interior de uma caixa de aluminio com 60 cm x 50 cm x 12 cm. Para escolha da
resolugdo das imagens, optou-se a digitalizacdo a 100dpi, como utilizado em plantulas de
milho doce (ALVARENGA; MARCOS-FILHO; GOMES-JUNIOR, 2012).

As imagens escaneadas foram salvas em computador e, em seguida, analisadas no
software “Seed Vigor Imaging System” (SVIS®) desenvolvido por Sako et al. (2001). Nessa
analise, o eixo raiz-plumula de cada plantula foi marcado em vermelho. No entanto, foram
necessarias correcdes manuais, realizadas com auxilio do ‘mouse’, para as partes das
plantulas. Apos a analise e avaliacdo de cada plantula, o software gera automaticamente
valores numeéricos referentes a um indice de vigor (valores de 0 a 1000, diretamente
proporcionais ao vigor) e a uniformidade de desenvolvimento (também de 0 a 1000). Os
valores do indice de vigor (Figura 1) sdo baseados na rapidez e uniformidade de

desenvolvimento das plantulas da amostra, em relacdo ao méaximo valor possivel para
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plantulas com dois e trés dias de idade, parametros estabelecidos na programacao do software
(HOFFMASTER et al., 2003).

3 Com Lot Analyzer

ul

Save File Open Image

Q

Analyze Image

=2
Open File

= s
VECOV method

B 1 _Clota o |®] =

Com Processing Parameters

Growth Contribution:
Uniformity Contribution:

Maximum Size in
Inches:

Seedcoat Color
" Brown ,
(¢ LightYellow

ok |

H u_clow2 o |[®@] =

Vigor Index (STD) Vigor Index (CV) 954

936 Uniformity: 895 Uniformity: 999

"
n

Figura 1 — Imagem analisada no software SVIS® de uma amostra de plantulas de sorgo, hibrido 50A70, com
indicacdo do ProgramaParametes, onde é ajustado o tamanho maximo de plantulas com trés dias
deidade (3,9 polegadas), a proporgdo entre o crescimento (70) uniformidade (30) para o célculo do
indice de vigor (923) e comprimento de plantulas (em pixels). Utilizou-se também a opgdo
LigthYellow para melhor identificacdo das partes das plantulas

A uniformidade é estabelecida em funcdo do desvio em relacdo ao desenvolvimento
padrdo de plantulas com dois e trés dias de idade, também programado no software. Depois de
computados esses valores, o cursor € posicionado sobre cada plantula e acionado, indicando
automaticamente o valor correspondente ao comprimento da plantula demarcada em pixels
(Figura 2). Apds a tabulagdo, os resultados foram transformados para cm, considerando-se

que um pixel corresponde a 0,0254 cm.
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! Corn Lot Analyzer
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Figura 2 — Imagem analisada no software SVIS® de uma amostra de plantulas de sorgo, hibrido 50A70, com
indicacdo de marcacdo do eixo raiz-plimula (em azul), uniformidade de desenvolvimento (895) e
comprimento individual da plantula em pixels (individual measurements, 326)

"
”n

Além das avaliagdes citadas, o software também identifica a presenca de sementes ndo
germinadas na amostra, sendo estas marcadas em verde no programa, como apresentado na
Figura 3. A presenca de sementes ndo germinadas é um dos principais motivos atribuidos aos

menores indices obtidos na avaliacao.
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Figura 3 — Imagem analisada no software SVIS® de uma amostra de plantulas de sorgo, hibrido 50A70, com
indicacdo da marcagdo semente ndo germinada (em verde)

Nas configuragdes do SVIS®, os valores para o tamanho maximo de plantulas de sorgo
do hibrido 50A70 foram estabelecidos preliminarmente, ou seja, duas polegadas (5,8 cm) para
plantulas com dois dias de idade e quatro polegadas (10,16 cm) para plantulas com trés dias
de idade. Para composicao do indice de vigor foi utilizado a seguinte composicdo: 1V 70/30
={(0,7 x IC) + (0,3 x IU)} (Figura 1). De acordo com Sako et al. (2001), com base no
crescimento das plantulas, o software calcula indices de crescimento e de uniformidade, esses
valores sdo diretamente proporcionais ao vigor das sementes. A uniformidade de
desenvolvimento é um pardmetro avaliado com base na comparacdo do crescimento de
plantulas com o méaximo crescimento esperado para cada especie durante o periodo da
duracéo do teste.

As avaliacdes de germinacéo e de vigor de sementes no software SVIS® e demais
testes tradicionalmente utilizados para a avaliacdo do vigor de sementes de sorgo, foram
realizados em duas épocas com intervalos de quatro meses. Durante o periodo experimental as

sementes ficaram armazenadas em embalagem porosa em ambiente ndo controlado.
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3.9 Analise estatistica

A analise dos resultados provenientes do teste de raios X ndo foi realizada
estatisticamente. O nUmero de ocorréncia de danos nas sementes e o total de plantulas
normais, anormais e sementes mortas foram calculados em percentuais em relagdo a amostra
de 200 sementes por lote. A interpretagdo dos resultados de raios X foi confrontada com as
imagens fotograficas de plantulas ou das sementes mortas provenientes no teste de
germinacao.

Para os resultados obtidos pela anélise com auxilio do software SVIS® e demais testes
tradicionalmente utilizados para avaliagdo do vigor das sementes, realizou-se a analise
estatistica dos dados por meio do delineamento experimental inteiramente casualizado, com
excecao dos dados de emergéncia de plantulas em campo, analisados segundo delineamento
blocos ao acaso, sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) com auxilio
do programa Assistat.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo da morfologia interna das sementes

O teor de agua das sementes variou de 9,4 a 10,5% (Tabela 1). De acordo com Simak
(1991), o teor de agua das sementes influencia diretamente na densidade Otica; assim, quanto
menor o teor de agua, maior a densidade Gtica, o que possibilita melhor visualizacdo das

partes internas das sementes radiografadas.

Tabela 1 — Resultados do teor de agua (%) dos dez lotes de sementes de sorgo do hibrido 50A70
Lotes Teor de agua (%)

9,8
9,7
9,8
10,5
9,7
9,4
9,6
9,6
9,9
10,0
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Para as sementes de sorgo, os teores de agua entre 9,4 e 10,5%, mostraram-se
adequados para visualizacdo do eixo embrionario, do endosperma e do pericarpo (Figura 4).
Em estudos realizados com analise de raios X em sementes de arroz (MENEZES; CICERO;
VILLELA, 2012; SILVA et al., 2014), milho doce (GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012), soja
(FORTI; CICERO; PINTO, 2010; PINTO; CICERO; FORTI, 2007; PINTO et al., 2009;
WENDT et al., 2014), feijado (MONDO et al., 2009), feijdo-caupi (FORTI; CICERO; PINTO,
2008; MELO et al., 2010) e abobora (SILVA et. al., 2014) foi possivel visualizar as partes das
sementes com teores de agua entre 6,5 e 13%. Além disso, é importante ressaltar que cada
espécie possui suas caracteristicas especificas de densidade e composi¢do quimica e estes
fatores podem interferir consideravelmente na visualizacdo das partes das sementes

radiografadas.
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Outra observagdo relevante é a necessidade do conhecimento da morfologia interna
das sementes a serem estudadas, sendo de grande importancia localizar e identificar
corretamente suas partes. Na mesma linha de raciocinio, a identificacdo correta dos danos nas
sementes permite, de forma segura, a avaliacdo da porcentagem de ocorréncia destes

presentes nas sementes.

Figura 4 — Identificacdo das partes da semente de sorgo pelo teste de raios X: pericarpo (per), endosperma (en) e
eixo embrionério (ex)

Pela Tabela 2, pode-se verificar que as sementes apresentaram varios tipos de danos,
entre eles, danos por deterioracdo de tecidos, danos mecanicos, danos por malformacéao e
danos por insetos, 0s quais proporcionaram prejuizo a germinagdo das sementes, uma vez que
0s danos que atingiram o eixo embrionario resultaram em plantulas anormais ou em sementes

mortas.
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Tabela 2 - Porcentagem de ocorréncia de sementes com danos totais (DT), danos por deterioracdo de tecidos
(DD), danos mecanicos (DM), danos por malformacdo (MF), danos por insetos (Dl), plantulas
normais (PN), plantulas anormais (PA) e sementes mortas (SM) de dez lotes de sementes de sorgo do
hibrido 50A70

DT DD DM MF Dl PN PA SM

Lotes
____________________ - S /3 e
L1 4,0 2,5 1,5 0,0 0,0 93,5 4,0 2,5
L2 4,0 2,5 1,0 0,5 0,0 92,5 4,5 3,0
L3 4,5 3,0 1,5 0,0 0,0 91,0 7,0 3,0
L4 7,0 5,0 1,5 0,5 0,0 92,0 6,0 2,0
L5 11,0 8,0 2,0 0,5 1,0 90,0 4,5 55
L6 10,5 10,0 0,0 0,0 0,5 85,5 9,5 6,0
L7 13,5 11,0 1,5 0,5 0,5 85,0 6,0 9,0
L8 13,5 12,5 1,0 0,0 0,0 82,0 9,5 8,5
L9 15,0 11,5 0,0 1,5 2,0 77,5 15,0 7,5
L10 16,5 14,5 0,0 0,5 15 77,0 14,0 9,0

Na Tabela 2 é possivel verificar que os lotes 1, 2, 3 e 4 que apresentaram 0S menores
danos totais (4 a 7%) foram os mesmos com os maiores valores de plantulas normais (acima
de 90%). Por outro lado, os lotes 5, 6, 7 e 8 apresentaram danos totais intermediarios (10,5 a
13,5%) e percentual de germinacdo entre 82 a 90%, ao passo que os lotes 9 e 10, com danos
totais entre 15 a 16,5% deram origem aos menores percentuais de plantulas normais (77,5 a
77%). Desta forma, pode-se inferir que na medida em que houve aumento do percentual de
danos totais, houve diminui¢do na porcentagem de plantulas normais. Pode-se ainda afirmar
que o dano por deterioracdo foi o maior responsavel pela perda de germinacdo das sementes,
como pode ser evidenciado nos lotes 9 e 10, os quais apresentam, respectivamente, 11,5 e
14,5% de ocorréncia do referido dano.

A baixa porcentagem de sementes com danos nos lotes 1, 2, 3 e 4 indica que as
sementes destes lotes foram produzidas e beneficiadas adequadamente, especialmente
considerando que nem todas as plantas de sorgo florescem ao mesmo tempo (MAGALHAES;
DURAES; RODRIGUES, 2008), o que provoca desuniformidade na maturagio das sementes,
com reflexos negativos no seu potencial fisiologico.

Nas Figuras 5A, 6A e 6C podem ser observados danos por deterioracdo de tecidos;
estes sdo caracterizados por apresentarem, nas imagens, manchas escuras nos tecidos. Os

tecidos deteriorados apresentam baixa densidade de tecidos e oferecem menor resisténcia a
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passagem dos raios X, promovendo assim o escurecimento da imagem. O dano localizado na
regido da radicula (Figura 5A) originou uma plantula com apenas a parte aérea desenvolvida
(Figura 5B). Por outro lado, quando a deterioragcdo ocorreu na regido da plumula (Figura 6A)
e em maior extensdo no eixo embrionario (Figura 6C), provocou a morte das sementes
(Figuras 6B e 6D). Como pode ser observado, houve relacéo entre o dano por deterioracao de
tecidos com a mortalidade de sementes (Tabela 2). Este dano muitas vezes é decorrente de
condicdes adversas de ambiente encontradas no campo apds a semente atingir o ponto de

maturidade fisioldgica e, em outros casos, pode ser ocasionado pela incidéncia de fungos.

Figura 5 —

Figura 6 — Imagens radiograficas de sementes de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano por deterioracdo de
tecidos na regido da plumula (A) e na maior parte do eixo embrionério (C), resultando em semente
morta (B e D)

Quando os danos mecénicos ocorreram na parte superior do endosperma, estendendo-
se para a regido da plumula, o desenvolvimento da parte aérea foi precario ou ausente.
Observa-se na Figura 7A que a trinca incidiu na parte superior do endosperma e da plumula,
provocando o desenvolvimento de plantula anormal (Figura 7B) no teste de germinagéo. E
interessante ressaltar que ndao houve ocorréncia de danos mecanicos para os lotes 9 e 10, 0s
quais apresentaram as menores porcentagens de plantulas normais e como enfatizado
anteriormente, os danos causados por deterioragdo de tecidos foram os responsaveis pela

maior perda de germinacdo dos referidos lotes.
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Figura 7 — Imagem radiografica de semente de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano mecanico na parte
superior do endosperma estendendo-se para a regido da plimula (A), originando uma plantula
anormal (B)

Na Figura 8A observa-se dano por malformacdo do eixo embrionario e dano por
deterioracdo de tecidos na parte superior do endosperma. A ocorréncia de danos por
malformacdo ndo passou de 1,5% e quando associado a porcentagens elevadas de dano por
deterioracdo de tecidos, como verificado nos lotes 9 e 10 (Tabela 2), resultaram em maior
quantidade de plantulas anormais (Figura 8B) e em sementes mortas. Ja para o dano por
inseto (Figura 8C), pode-se observar comprometimento de boa parte da semente, incluindo o

eixo embrionario, resultando em semente morta (Figura 8D).

Figura 8 — Imagens radiograficas de sementes de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano por malformacéao
(A) e dano por inseto (C), resultando em plantula anormal (B) e em semente morta (D)

A deteccdo de sementes com danos por deterioracdo de tecidos, danos mecanicos,
danos por malformacdo e danos por insetos, constatados no teste de raios X, podem contribuir
para selecéo de lotes em programas de controle de qualidade e, consequentemente, aumentar a
eficiéncia do sistema de producdo (ISTA, 2004).

As imagens apresentadas neste estudo demonstram claramente que o teste de raios X é
um procedimento importante para a avaliacdo de danos por deterioragdo de tecidos, danos
mecanicos, danos por malformacao e danos por insetos em sementes de sorgo, possibilitando
estabelecer a relagdo entre o dano e perda da germinacao.

Assim, o teste de raios X em sementes de sorgo, identificou os danos internos néo

observados externamente nas sementes, corroborando com os autores que sugerira a utilizagdo
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da andlise de imagens com o uso do raios X, para caracterizar e identificar danos internos em
sementes (CARVALHO et al., 1999; CICERO et al., 1998; OBANDO-FLOR et al., 2004).

4.2 Vigor de sementes avaliado por meio de testes tradicionais e pelo sistema

computadorizado de analise de imagens de plantulas (SVIS®)

4.2.1 Primeira época

4.2.1.1 Teor de &gua, germinacdo, primeira contagem de germinacdo, envelhecimento
acelerado, teste de frio, emergéncia de plantulas em campo, emergéncia e

velocidade de emergéncia de plantulas em areia

Na Tabela 3 sdo apresentados 0s dados das avaliagbes do potencial fisioldgico dos dez
lotes de sementes de sorgo. As sementes apresentaram teor de agua inicial entre 9,4 e 10,5% e
apos o teste de envelhecimento acelerado esse valor variou entre 18,2 a 19,6%. Segundo
Marcos-Filho (2005), o limite tolerdvel de variacéo entre as amostras é de até 2,0%, a fim de
proporcionar confiabilidade dos resultados. E imprescindivel mencionar esse parametro tendo
em vista que sementes com maiores teores de agua apresentam maior probabilidade de
germinarem antecipadamente, comprometendo os resultados dos testes de vigor (SILVA,;
CICERO, 2014).

A porcentagem de germinagdo de sementes foi semelhante para todos os lotes,
variando de 80 a 91%. Estes valores atendem aos padrdes para comercializacdo de sementes
de sorgo, onde o padrdo minimo de germinacdo exigido é de 80% (BRASIL, 2008). De
acordo com Marcos-Filho (2015) o teste de germinacdo possibilita a obtencdo do méaximo
potencial germinativo do lote de sementes, por ser realizado em condi¢Ges controladas de
ambiente; diante disso, a comparagdo do vigor entre lotes de sementes com germinacao
semelhante é recomendavel, pois os testes de vigor detectam diferencas no potencial
fisiologico entre lotes de sementes ndo detectadas no teste de germinacao.

Nos testes de envelhecimento acelerado, teste de frio e emergéncia de plantulas em
areia foram observadas diferencas entre os lotes; de maneira geral, os lotes 1, 2, 3, 4 e 5
apresentaram maior vigor e os lotes 6, 7, 8, 9 e 10 menor vigor; entretanto, o teste de primeira
contagem de germinacdo, emergéncia de plantulas em campo e a velocidade de emergéncia de
plantulas ndo apresentaram a mesma sensibilidade para detectar diferencas entre lotes. E

importante destacar que os testes de vigor, apresentam principios especificos de avaliacéo;
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sendo assim, € importante a realizacdo de diversos testes para que se possa avaliar, com

seguranga, o vigor das sementes. Reforcando a hipotese, o potencial fisiologico das sementes

é um reflexo de um conjunto de caracteristicas determinado pelos testes de germinacao e de

vigor, que identificam a sua capacidade de apresentar desempenho adequado quando as

sementes sdo expostas a diferentes condi¢Ges de ambiente (BHERING et al., 2006); portanto,

a utilizacdo destas informacdes permite, de maneira segura, verificar o comportamento das

sementes, que influencia diretamente na tomada de decisbes para selecdo de lotes que

apresentam alto e baixo vigor.

Tabela 3 —

Resultados de germinagdo (G), primeira contagem de germinacéo (PCG), envelhecimento acelerado
(EA), teste de frio (TF), emergéncia de plantulas em campo (EPC), emergéncia de plantulas em areia
(EMA), indice de velocidade de emergéncia de plantulas em areia (I\VE), teor de &gua no inicio das
avaliacOes (TA) e depois do teste de envelhecimento acelerado (TA;EA) de dez lotes de sementes de
sorgo do hibrido 50A70, na primeira época de avalia¢do

Lotes

G PCG EA TAEA TF EPC EMA IVE

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10

9,8 91a(*) 86a 89a 19,1 8la 77a 95a 11,5a
9,7 86a 79a 86a 18,2 79a 71a 88a 10,7a
9,8 84a 80a 84a 18,2 79a 78a 86b 11,1a
10,5 8la 78a 8la 18,2 80a 80a Ola 10,5a
9,7 8la 77a 80b 18,5 79a 70a 9la 11,3a
9,4 82a 76a 78b 19,6 73b 70a 84b 10,4a
9,6 82a 79a 80b 19,8 73b 70a 85b 10,4a
9,6 82a 79a 790 18,2 75b 63a 84b 9,7a
9,9 83a T4a 77b 19,6 73b 68a 83b 9,8a
10 80a 76a 74b 19,6 72b 69a 80b 9,9a

CV (%)

- 5,83 6,65 6,25 - 4,77 11,19 6,28 7,64

(*) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p <0,05)

E importante destacar que, embora ndo tenha havido diferencas estatisticas entre lotes

nos testes de primeira contagem de germinacdo, emergéncia de plantulas em campo e

velocidade de emergéncia de plantulas em areia, houve nitida tendéncia de superioridade dos

lotes 1, 2, 3 e 4 em relacdo aos lotes 6, 7, 8, 9 e 10.
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4.2.1.2 Analise computadorizada de imagens de plantulas (Seed Vigor Imaging System —
SVIS®)

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos por meio do software SVIS®
para plantulas com dois e trés dias de idade. Foram constatadas, para ambos os tempos de

avaliacdo, diferengas significativas para todos os parametros avaliados.

Tabela 4 - Resultados dos indices de vigor (IV), indice de uniformidade de desenvolvimento de plantulas (1U) e
comprimento de plantulas (Comp.) aos dois e trés dias de idade de dez lotes de sementes de sorgo do
hibrido 50A70, na primeira época de avaliagdo

SVIS® 2 Dias SVIS® 3 Dias

Lotes v U Comp. v U Comp.
(cm) (cm)

L1 929a(*) 867a 2,48a 935a 888a 9,44a
L2 767c 807b 1,73c 890b 888a 8,62b
L3 860b 840a 2,03b 876b 852c 7,80c
L4 848b 848a 2,01b 885b 867b 8,84b
L5 761c 843a 1,67c 876b 851b 8,94c
L6 858b 835a 2,05b 843c 832c 7,36¢C
L7 836b 808b 1,96b 860b 852b 7,76C
L8 854b 818b 1,97c 830c 841c 7,60c
L9 777c¢ 801b 1,60c 846¢ 829c 7,72c
L10 775¢ 804b 1,81c 780d 780d 6,46d
CV(%) 7,36 4,12 12,19 4,44 2,14 14,26

(*) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05)

Na avaliacdo das plantulas aos dois dias de idade no parametro do indice de vigor, 0
lote que teve maior desempenho foi 0 1, em seguida, os lotes 3, 4, 6, 7 e 8 foram classificados
como lotes de vigor intermediarios e os lotes 2, 5, 9 e 10 com menores desempenhos. Deve-se
destacar que os testes de envelhecimento acelerado, de frio e de emergéncia de plantulas
também destacaram o lote 1 como de maior desempenho, assim como os lotes 9 e 10 como 0s
de menores desempenhos (Tabela 3).

O indice de uniformidade de desenvolvimento classificou como melhor desempenho
os lotes 1, 3, 4, 5 e 6 em comparacdo com os lotes 2, 7, 8, 9 e 10, corroborando, de certa
forma, com o teste de envelhecimento acelerado, teste de frio e de emergéncia de plantulas em
areia, que de forma geral, apontaram os lotes 1 e 4 como de maior vigor e os lotes 7,8, 9 e
10 como de menor vigor (Tabela 3). A uniformidade de desenvolvimento de plantulas é um
importante parametro para a determinacdo do vigor das sementes, pois avalia a capacidade
das pléantulas se desenvolverem de maneira uniforme (MARCOS-FILHO; KIKUTI; LIMA,
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2009), sendo a uniformidade de plantulas em campo altamente desejavel para obtencdo de um
estande uniforme, pois favorece melhor desenvolvimento da cultura, com reflexo na
produtividade.

De maneira similar ao indice de vigor, o comprimento de plantulas identificou o maior
desempenho para o lote 1, desempenho intermediério para os lotes 3, 4, 6 e 7 e menor
desempenho para os lotes 2, 5, 8, 9 e 10, corroborando de certa forma, com os testes de
envelhecimento acelerado, de frio e de emergéncia de plantulas em areia.

Na analise aos trés dias de idade (Tabela 4), verificou-se maior desempenho para o
lote 1 e 0 lote 10 com pior desempenho e os demais lotes apresentaram comportamento
intermediéario, corroborando, de maneira geral, com os testes de envelhecimento acelerado, de
frio e de emergéncia de plantulas em areia.

Para o parametro de indice de uniformidade de desenvolvimento de plantulas, os lotes
1 e 2 foram destacados como 0s mais vigorosos e o lote 10 como menos vigoroso, sendo 0s
demais de comportamento intermediario, de maneira que esse indice apresentou certa
coeréncia com os testes de envelhecimento acelerado, de frio e de emergéncia de plantulas em
areia.

No que diz respeito ao comprimento de plantulas, o melhor desempenho foi do lote 1 e
0 pior desempenho para o lote 10, sendo que os demais apresentaram comportamento
intermediario; assim, foi possivel a classificacdo do lote com maior € menor vigor, como
constatado pelos testes de envelhecimento acelerado, de frio e de emergéncia de plantulas em
areia (Tabela 3).

4.2.2 Segunda época

4.2.2.1 Teor de agua, germinacgdo, primeira contagem de germinacgéo, envelhecimento
acelerado, teste de frio, emergéncia de plantulas em campo, emergéncia e

velocidade de emergéncia de plantulas em areia.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados das avaliagfes do potencial fisioldgico dos
lotes de sementes. As sementes apresentaram teor de agua inicial entre 10,3 e 11,1% e ap0s 0
teste de envelhecimento acelerado esse valor variou entre 22,2 a 23,9%. Assim como na
primeira época de avaliacdo, a proximidade entre os valores de teor de &gua nas sementes

contribuiu para obtencgéo de resultados confiaveis.
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Nesta segunda época, o teste de germinacdo acusou diferencas entre os lotes, sendo
que os lotes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentaram valores maiores do que os lotes 7, 8, 9 e 10 (Tabela
5).

As analises dos resultados obtidos apresentaram diferencas significativas entre os lotes
para todos os testes de vigor realizados. De maneira geral, as informagfes obtidas foram
semelhantes a primeira época de avaliacdo (Tabela 5), em que os lotes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram
destacados com maior desempenho em praticamente todos os testes conduzidos; ja os lotes 7,
8, 9 e 10 apresentaram menor desempenho.

No teste de primeira contagem de germinacdo, observou-se que a identificacdo dos
lotes foi similar ao teste de germinacdo, entretanto, isto ndao foi verificado na primeira época

de avaliacdo.

Tabela 5 — Resultados de germinacdo (G), primeira contagem de germinacdo (PCG), envelhecimento acelerado
(EA), teste de frio (TF), emergéncia de plantulas em campo (EPC), emergéncia de plantulas em areia
(EMA), indice de velocidade de emergéncia de plantulas em areia (IVE), teor de 4gua no inicio das
avaliacOes (TA) e depois do teste de envelhecimento acelerado (TA;EA) de dez lotes de sementes de
sorgo do hibrido 50A70, na segunda época de avaliagdo

G PCG EA TAEA TF EPC EMA IVE
Lotes

L1 10,3 90a 87a 82a 22,4 88a 77a 92a 11,3a
L2 10,7 87a 8la 77a 22,8 79a 74a 89a 10,9a
L3 10,7 89a 85a 80a 23,6 8la 83a 93a 11,3a
L4 10,5 86a 8la 80a 23,6 83a 65b 92a 1la

L5 10,7 87a 85a T7a 23,6 82a 65b 93a 10,6a
L6 11,1 88a 84a 74b 23,2 75a 76a 87a 10,3b
L7 11,1 81b 80a 74b 23,7 80a 74a 86a 10b

L8 10,9 83b 76b 78b 23,9 79a 68b 78b 9,6b
L9 10,7 79b 74b 68b 22,2 69b 70b 80b 9,6b
L10 10,9 79b 75b 66b 23,9 69b 61b 79b 9,4b

CV (%) - 4,4 6,19 6,72 - 9,02 10,13 557 6,98

(*) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p <0,05)

Nos testes de envelhecimento acelerado, de frio, de emergéncia de plantulas em
campo, de emergéncia de plantulas em areia e no indice de velocidade de emergéncia de
plantulas em areia, foram observadas, de maneira geral, que os lotes 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7
apresentaram maior vigor e os lotes 8, 9 e 10 menor vigor; entretanto, na primeira época de
avaliagdo, ndo foram verificadas diferencas entre os lotes no teste de emergéncia de plantulas

em campo e no indice de velocidade de emergéncia de plantulas em areia (Tabela 5).
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4.2.2.2 Analise computadorizada de imagens de plantulas (Seed Vigor Imaging System —
SVIS®)

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados obtidos por meio do software SVIS®
para plantulas com dois e trés dias de idade. Foram constatadas, para ambos os tempos de

avaliacdo, diferencas significativas para todos os parametros avaliados.

Tabela 6 - Resultados dos indices de vigor (1V), indice de uniformidade de desenvolvimento de plantulas (1U) e
comprimento de plantulas (Comp.) aos dois e trés dias de idade de dez lotes de sementes de sorgo do
hibrido 50A70, na segunda época de avaliacdo

SVIS® 2 Dias SVIS® 3 Dias

Lotes v U Comp. v U Comp.
(cm) (cm)

L1 910a(*) 844a 2,27a 873a 887a 7,77a
L2 869a 836a 2,15a 879a 856a 7,87a
L3 876a 841a 2,13a 823a 827a 7,70a
L4 889a 830a 2,2a 826a 830a 7,56a
L5 889a 840a 2,16a 822a 839a 7,07b
L6 877a 832a 2,28a 827b 831a 7,35a
L7 904a 829a 2,30a 768b 808b 6,83b
L8 888a 795b 2,13a 769b 817a 6,96b
L9 795b 798b 1,96b 772b 780b 6,66b
L10 793b 786b 1,9b 732b 769b 6,48b
C.V. (%) 7,89 3,7 11,33 7,43 4,45 10,72

(*) Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p <0,05)

Na avaliacdo das plantulas aos dois dias de idade nos parametros do indice de vigor,
de uniformidade de desenvolvimento e comprimento de plantulas, os lotes que apresentaram
maior desempenho foramo 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8 e 0s lotes 9 e 10 com menores desempenhos,
com excecdo do lote 8 no indice de uniformidade de desenvolvimento. Esta classificacdo dos
lotes foi semelhante aos testes de primeira contagem de germinacdo, de envelhecimento
acelerado, de frio, de emergéncia de plantulas em campo, de emergéncia e velocidade de
emergéncia de plantulas em areia, onde os lotes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram destacados como de
maior desempenho, assim como os lotes 8, 9 e 10 como o0s de menores desempenhos (Tabela
5); como também pode ser observado na primeira época de avaliagdo, o lote 1 foi identificado
como de maior vigor e os lotes 9 e 10 como de menor vigor.

Na andlise aos trés dias de idade (Tabela 6), verificou-se nos indices de vigor, de

uniformidade de desenvolvimento e comprimento de plantulas, maior desempenho para o lote
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1,2,3,4,5e6eo0slotes 7, 8 9 e 10 com o menor desempenho, corroborando, de maneira
geral, com os testes de primeira contagem de germinacgéo, de envelhecimento acelerado, de
frio, de emergéncia de plantulas em campo, de emergéncia e velocidade de emergéncia de
plantulas em areia.

Cabe salientar ainda que, na segunda época de avaliacdo, o indice de vigor e o
comprimento de plantulas apresentaram comportamento semelhante ao teste de
envelhecimento acelerado e o indice de velocidade de emergéncia de plantulas em areia,
destacando os lotes 1, 2, 3, 4 e 5 como de maior desempenho e os lotes 6, 7, 8, 9 e 10 com
menor desempenho.

De acordo com os resultados obtidos, a anélise automatizada com o uso do SVIS® para
sementes de sorgo devem ser realizadas aos trés dias de idade, proporcionando maior
confiabilidade nos resultados obtidos. Em estudos realizados com sementes de milho doce
(ALVARENGA; MARCOS-FILHO; GOMES-JUNIOR, 2012) e trigo (SILVA; CICERO,
2012), a avaliagéo aos trés dias de idade foi eficiente na determinagdo do vigor de sementes.
Por outro lado, Mondo, Dias e McDonald (2011) observaram resultados semelhantes com
plantulas de milho aos dois e trés dias de idade e coerentes com o teste de envelhecimento
acelerado e de frio; concluiram que a analise efetuada aos dois dias de idade foi suficiente
para fornecer informacdes sobre o vigor dos lotes, diferentemente do obtido nessa pesquisa

com sementes de sorgo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de imagens de sementes tem demonstrado grande potencial para
identificacdo rapida de danos internos nao vistos externamente na semente que prejudicam a
germinagdo. A avaliacdo de plantulas com o uso do SVIS® tem apresentando sensibilidade
para diferenciar o vigor entre os lotes, dessa forma, a associacdo dessas técnicas contribui
para determinacdo da qualidade dos lotes, porém ainda, se encontra restrita para algumas
espécies.

A utilizagdo dos raios X proporcionou avaliacdo eficiente da morfologia interna das
sementes de sorgo, que para essa espécie ndo ha estudos na literatura, sendo possivel observar
a ocorréncia de danos causados pela deterioracdo de tecidos, danos mecanicos, danos por
malformacdo e danos por insetos. Os resultados obtidos no teste de raios X, juntamente com a
analise com o SVIS® aos trés dias de idade apresentaram coeréncia entre si; pois os lotes que
apresentaram alta porcentagem desses danos foram classificados como lotes de vigor mais
baixo.

O uso da analise computadorizada de imagens de plantulas no SVIS® aos trés dias de
idade permitiu a obtencdo de resultados mais consistentes e em menor tempo quando
comparados aos testes tradicionalmente utilizados, reduzindo ainda a subjetividade de analise,
pois evitam falhas nos critérios de avaliacdo sendo, portanto, uma alternativa para 0s

programas de controle de qualidade das empresas produtoras de sementes dessa espécie.
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6 CONCLUSOES

O teste de raios X é eficiente na identificacdo de danos por deterioracdo de tecidos,
danos mecanicos, danos por malformacdo e danos por insetos, possibilitando estabelecer a
relacdo entre o dano observado e o prejuizo causado a germinagao.

A andlise computadorizada de plantulas aos trés dias de idade € uma alternativa segura

para detectar diferencas de vigor entre os lotes.
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