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RESUMO

A utilizacdo de metodologias inovadoras e a inclusdo de analises ndo destrutivas na avaliagdo
da qualidade de sementes florestais tem sido promissora para o desenvolvimento da producéo
florestal. Com isso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia do teste de raios X em
sementes florestais da Caatinga e sua relacdo com a qualidade fisiologica das sementes antes e
apos a passagem pelo sistema digestdrio de caprinos e ovinos. O estudo foi realizado por meio
da andlise radiografica das sementes antes e apds a passagem pelo sistema digestorio dos
pequenos ruminantes, para as quais foram obtidas medidas de &area, perimetro, circularidade,
densidade relativa e densidade integrada das sementes. As sementes foram submetidas ao teste
de germinagdo, em que se extrairam as varidveis germinagdo, protrusdo radicular, primeira
contagem de germinacdo, indice de velocidade de protrusao radicular, tempo para atingir 50%
de germinacdo, tempo médio de germinacdo, velocidade média de germinacdo, comprimento
de plantulas, indice de uniformidade, crescimento e vigor, massa seca de parte aérea, parte
radicular e total. A utilizacdo de imagens radiograficas € eficiente na avaliacdo da morfologia
interna das sementes de espécies florestais da Caatinga e as variaveis obtidas indicam relacéo
com a qualidade fisioldgica das sementes. Além disso, o raios X é uma técnica facil, rapida,
ndo destrutiva e gratuita.

Palavras-chave: dorméncia; espécies florestais; qualidade fisioldgica; semiarido; pequenos
ruminantes; técnicas radiogréaficas.



ABSTRACT

The use of innovative methodologies and the inclusion of non-destructive analyzes in assessing
the quality of forest seeds has been promising for the development of forestry production. Thus,
the objective of this research was to evaluate the efficiency of the X-ray test in Caatinga forest
seeds and its relationship with the physiological quality of the seeds before and after passing
through the digestive system of goats and sheep. The study was carried out through radiographic
analysis of the seeds before and after passing through the digestive system of small ruminants,
for which measurements of area, perimeter, circularity, relative density and integrated density
of the seeds were obtained. The seeds were submitted to the germination test, in which the
variables germination, root protrusion, first germination count, root protrusion speed index,
time to reach 50% of germination, average germination time, average germination speed,
seedling length, uniformity index, growth and vigor, shoot, root and total dry mass. The use of
radiographic images is efficient in the evaluation of the internal morphology of the seeds of
forest species in the Caatinga and the variables obtained indicate a relationship with the
physiological quality of the seeds. In addition, X-rays are an easy, fast, non-destructive and free
technique.

Keywords: numbness; forest species; physiological quality; semiarid; small ruminants;
radiographic techniques.
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1 INTRODUCAO

A sobrevivéncia e o desenvolvimento de espécies florestais dependem de indmeros
fatores extrinsecos e intrinsecos, os quais ocasionam efeitos no potencial germinativo das
sementes ao longo do tempo (BAREKE, 2018). Dentre estes fatores, esta a dorméncia, que pode
ser caracterizada em fisioldgica, morfoldgica, morfofisioldgica, quimica e fisica, sendo esta
ultima representada por tegumento rigido restritivo, capaz de inibir a embebicdo e a oxigenacao
da semente mesmo em condi¢des favoraveis (BASKIN e BASKIN, 2014; ALMEIDA, 2016).

Com isso, uma estratégia eficaz que possibilita a sobrevivéncia de espécies da Caatinga
em determinado tempo e espaco, é a endozoocoria, processo que ocorre por meio da passagem
das sementes pelo sistema digestorio de animais (DELIBES, CASTANEDA e FEDRIANI,
2019; MUNOZ-GALLEGO, TRAVESET e FEDRIANI, 2019). Este processo pode ser
denominado parcial ou regurgitacdo, em gque as sementes inseridas sdo regurgitadas, ou total,
onde os diasporos s3o ingeridos e posteriormente excretados (MUNOZ-GALLEGO,
TRAVESET e FEDRIANI, 2019).

Com isso, 0 sucesso na passagem das sementes pelo sistema digestério pode afetar a
aptiddo das plantas, apresentando importancia no comportamento germinativo e na
sobrevivéncia das espécies. No entanto, para garantir o estabelecimento das plantulas em
campo, alguns fatores quantitativos e qualitativos sdo importantes para o processo de
germinacdo. Por isso, é necessario conhecer os aspectos ecofisiolgicos das sementes apds sua
passagem pelo sistema digestorio dos animais, facilitando a compreensao do estabelecimento
das plantulas no Caatinga (ALBERT et al., 201).

Dessa forma, para obtencdo do estande de plantulas, € necessario garantir a qualidade
das sementes, maximizando o potencial produtivo das espécies no campo (JAVORSKI et al.,
2018). Assim, o teste de germinacdo é um método certeiro e confidvel, utilizado na avaliacao
da qualidade fisiologica de lotes, considerado padrdo nas empresas sementeiras (BRASIL,
2009). No entanto, € um teste demorado, subjetivo e que requer profissionais qualificados para
sua realizacdo. Por isso, faz-se necessario utilizar testes complementares, para tornar o resultado
consistente.

Com o avanco das tecnologias, foram desenvolvidas técnicas promissoras para
avaliacdo da qualidade de sementes, como o teste de raios X, técnica rapida, robusta, menos
subjetiva e precisa. Esta técnica é capaz de fornecer informagdes para caracterizacdo da
morfologia interna dos lotes, como anormalidades embrionéarias, malformacdes, preenchimento

interno, danos mecanicos e ataques por insetos, muitas vezes correlacionados com os atributos
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fisioldgicos, como vigor (ARRUDA et al., 2016). Ainda, o avango no uso de softwares, baseado
no processamento digital de imagens, tem otimizado a automatizacao das analises radiograficas
de sementes.

Diante da importancia e potencialidade que as espécies mencionadas apresentam para a
conservacao de reas degradadas de regies da Caatinga, o objetivo deste estudo foi avaliar a
eficiéncia do teste de raios X em sementes florestais da Caatinga e sua relacdo com a qualidade

fisioldgica das sementes antes e apds a passagem pelo sistema digestorio de caprinos e ovinos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE AS ESPECIES

2.1.1 Caesalpinia ferrea Mart.

A Caesalpinia ferrea C. € uma espécie arborea pertencente a familia Fabaceae,
anteriormente classificada como Libidibia ferrea, conhecida popularmente como jucé ou pau-
ferro. A planta apresenta de 10 a 20 metros de altura, dependendo do ambiente (FERREIRA et
al. 2019), cuja ocorréncia natural é no Cerrado e Mata pluvial Atlantica no Sudeste, além da
Caatinga no Norte e Nordeste do pais (QUEIROZ, 2009; RODRIGUES et al., 2012;).

Dentre seus usos, a C. ferrea € recomendada para arborizacdo de areas urbanas,
construcdo civil e marcenaria (LORENZI, 2013). Além disso, por ser uma arvore tolerante a
escassez de agua, é potencialmente utilizada na recuperacéo de areas degradadas em programas
de reflorestamento ou como vegetacdo marginal dos cursos de agua, no controle da erosdo e o
do assoreamento dos rios (SANTOS, SOUZA e SILVA-MANN, 2012; LORENZI, 2020).

Também é utilizada na producdo de extratos aquosos a partir de suas cascas, folhas,
frutos e sementes na medicina, por meio de chas, xaropes, e ainda, em praticas terapéuticas
como cicatrizante, anti-inflamatorio, homeostatico, antisséptico, distdrbios respiratorios,
reumatismo e gastrite, entre outros (BUENO et al., 2009; LEAL et al., 2019; SACRAMENTO,
MARTINS-FILHO e REIS, 2019; SANTOS et al., 2019).

As sementes da C. ferrea sdo ortodoxas e apresentam dorméncia tegumentar, processo
capaz de influenciar a absorcao de agua pela semente (NOGUEIRA et al., 2010). Este fator atua
de maneira estratégica na garantia de sua sobrevivéncia, contribuindo para a melhor distribuicéo
da germinacdo em determinado tempo e espaco, de modo que, ocasione limitacdo a sua
propagacao e ao cultivo dessa espécie em larga escala (ARAUJO, SILVA e FERRAZ, 2018).

2.1.2 Caesalpinia pyramidalis Tull.

A Caesalpinia pyramidalis Tull., € uma espécie arbustiva pertencente a familia
Fabaceae, anteriormente conhecida como Poincianella pyramidalis Tul., é popularmente
conhecida como catingueira, catingueira-verdadeira, pau-de-rato ou caatinga-de-porco (MAIA-
SILVA et al., 2012). E uma espécie que apresenta rapido crescimento, podendo atingir até 9
metros de altura, cuja ocorréncia predominante € no bioma Caatinga (OLIVEIRA et al, 2016a;
2016b).
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Dentre seus usos, a C. pyramidalis é recomendada para diversas finalidades, como
recuperacdo de areas degradadas e forragem para alimentacdo animal, além de ser utilizada na
producdo de combustivel, matéria-prima na construcédo e uso medicinal (CHAVES et al., 2016).
As cascas, folhas, flores e raizes sdo utilizadas na medicina tradicional na forma de decoccéo e
infusdo para a terapia de gastrite, cOlica, diarreia, asma, bronquite, diabetes, inflamac&o, e ainda
apresenta funcgdes cicatrizantes (CARTAXO et al., 2010; GONCALVES et al., 2013).

As sementes de C. pyramidalis, assim como a maior parte das leguminosas, apresentam
heterogeneidade ocasionada pela dorméncia fisica, que aumenta as chances de sobrevivéncia
da espécie, e consequentemente, as analises de sementes em laboratorio e a producao de mudas
da espécie em viveiro florestal sdo prejudicadas. Uma vez que, embora as condi¢Ges sejam
ideais e 0 ambiente esteja favoravel, ocorre a reducdo da germinacdo e desuniformidade do
estande de mudas (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012; MACHADO et al., 2016).

2.1.3 Combretum leprosum Mart.

A Combretum leprosum Mart. € uma planta semidecidua, helidfita, seletiva xer6fita, que
pode atingir até 15 metros de altura. E conhecida popularmente como mofumbo, cipoaba e
carne-de-vaca (MARQUETE e LOIOLA, 2014). Esta espécie € considerada um arbusto
escandente, que pode atingir até 15 m de altura e tem caracteristicas semideciduas, heliofiticas
e xerofiticas seletivas (LORENZI, 2009).

E utilizada na melhoria das condicBes de solo, além de contribuir na conservagio e
estabelecimento de outras espécies na recuperacdo de areas degradadas, também é uma planta
facilitadora para o processo de sucessdo na vegetacdao da Caatinga brasileira (VIEIRA, 2013).
Ainda, apresenta potencial madeireiro, sendo utilizada na fabricacdo de caixotaria, miolo de
compensados e lenha. Além de apresentar potencial na producédo apicola (LORENZI, 2009).

As flores sdo apicolas (LORENZI, 2009) e juntamente com as folhas, s&o utilizadas pela
medicina popular para contencdo de sangramentos, prevencao de erupcdes cutaneas, limpeza e
cura de feridas, além de atuar como sedativo, expectorante e anti-inflamatério (HORINOUCHI
et al., 2013). Ainda, ha estudos mostrando o potencial desta espécie na farmacologia, tendo em
vista que, a casca de seu tronco e a raiz sao utilizadas na producao de extratos etandlicos que

possuem atividade gastroprotetora e relaxante toracica (ALVES-FILHO et al., 2015).

2.1.4 Desmanthus virgatus Lam.
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A Desmanthus virgatus Lam. é uma espécie subarbustiva, herbacea, pertencente a
Familia Fabacea, e conhecida popularmente como jureminha ou jurema. A planta pode chegar
a até 2 metros de altura (MOREIRA, 2017).

Dentre seus usos, a D. virgatus pode ser utilizada como papel biol6gico e fonte de
nitrogénio, além de ser utilizada na adubacdo verde (FONTENELE et al., 2009). Esta espécie
é recomendada para reflorestamento, por causa de sua capacidade de adaptacdo natural as
regides de estiagem prolongada (CAVALCANTE, 2010). Também, pode ser utilizada como
banco de proteinas ou consorcio com gramineas (FIGUEIREDO et al., 2000). Apresenta
potencial como alimentagéo para ruminantes (CALADO et al., 2016) e na recuperacao de areas
degradadas, como planta de cobertura de solo e espécie sucessiva (SOUZA, 2005).

As sementes da D. virgatus apresentam a epiderme e a camada palicada impermeaveis
a agua, as paredes sdo mais espessas (hipodérmica) sobre a maior parte da area da testa, capazes
de amortecer impactos e diminuir os riscos de fraturas na camada palicada (HOPKINSON e
ENGLISH, 2004), definindo-as como sementes com tegumento resistente, que garantem a
longevidade das sementes, reduzindo as atividades metabdlicas causadas pela
impermeabilidade do tegumento, restringindo a embebicio e oxigenacdo (ARAGAO, 1989;
SUNE e FRANKE, 2006; PACHECO et al., 2014).

2.1.5 Leucaena leucocephala Lam.

A Leucaena leucocephala Lam. é uma espécie arborea pertencente a familia Fabaceae,
conhecida popularmente como leucena. Esta espécie € arboreo-arbustiva e pode atingir até 20
metros de altura (CARDOSO et al., 2012; CAMARA et al., 2015).

Essa forrageira € uma alternativa promissora, por ser tolerante a estresses ambientais,
apresentar rapida dispersdo, ciclo longo, excelente palatabilidade pelos ruminantes, além de
apresentar alta capacidade de fixacao de nitrogénio, permitindo-lhe ser utilizada em programas
de reflorestamento de areas degradadas (PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

A L. leucocephala é considerada uma proteina de alta qualidade nutricional e excelente
fonte de macro e micronutrientes (BAYAO et al., 2016). Além disso, pode ser utilizada como
cobertura vegetal e na industria madeireira, como lenha e sombreamento para animais
(HALLIDAY et al., 2013; MENDONCA et al., 2020). Ainda, mesmo no periodo de estiagem
apresenta-se esverdeada e rebrotando (CAMARA et al., 2015).

As sementes da L. leucocephala possuem tegumento duro, ou seja, indicam dorméncia,

processo que impede o fluxo aquoso e as trocas gasosas e amplia a possibilidade de
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estabelecimento e colonizacéo de espécies vegetais, distribuindo a germinacdo em determinado
tempo e espaco (PORCEDDU et al., 2016; PENFIELD, 2017).

2.1.6 Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

A Mimosa caesalpiniaefolia Benth. é uma espécie arbdrea pertencente a familia
Fabaceae, conhecida popularmente como unha-de-gato, sansdo-do-campo ou sabid, assim
denominada por causa da cor de sua casca e por assemelhar-se a plumagem do péassaro que
possui 0 mesmo nome vulgar. E uma arvore precoce, de rapido crescimento que pode atingir
até 10 metros de altura, cuja ocorréncia natural predominante é na Caatinga (MAIA, 2012), mas
pode ser encontrada na Mata Atlantica (HOLANDA et al., 2015).

Dentre suas utilidades, a M. caesalpiniaefolia apresenta capacidade de regeneracao e
resisténcia a seca, além de ser uma leguminosa responsavel pela fixacdo do nitrogénio
(MARTINS et al., 2015). Esta espécie € recomendada para reflorestamento de areas degradadas
(MAIA, 2012). Ainda, pode ser utilizada na extragdo de madeira, utilizada para cercas, carvao
e lenha, por causa de sua alta densidade e do carbono fixo de 60% (LINS et al, 2020). Também,
apresenta potencial como forrageira para a alimentacdo de ruminantes, devido seu alto teor de
proteina bruta, sendo bem selecionada pelos animais durante o pastejo (CALDAS et al., 2010;
AZEVEDO et al., 2018).

As sementes de M. caesalpiniaefolia possuem propriedades intrinsecas, como a
dorméncia fisica, que € um processo capaz de distribuir a germinacdo no tempo e espaco,
garantindo que algumas sementes encontrem condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade e
luz) favoraveis para o desenvolvimento de plantas adultas, sendo este um mecanismo natural
de sobrevivéncia de algumas espécies (SENA e GARIGLIO, 2008).

2.1.7 Mimosa tenuiflora Willd.

A Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret, é uma espécie decidua, arbustiva pertencente a
familia Fabacea, conhecida popularmente como jurema-preta, calumbi ou jurema (AZEVEDO
et al., 2012). Esta espécie possui crescimento rapido, pode alcancar de 5 a 7 metros e é nativa
do Caatinga (BENEDITO et al., 2017).

A M. tenuiflora é utilizada na recuperacédo de areas degradadas, devido seu crescimento
rapido e a capacidade de rebrota durante todo o ano, produzindo carvéo e lenha de boa qualidade
(SANTISTEBAN et al., 2019). Possui potencial de regeneracéo de locais erodidos, além de ser
fixadora bioldgica de nitrogénio e de favorecer o aparecimento de espécies mais exigentes. E

uma espécie resistente a seca que cresce em solos rasos e surge naturalmente em areas
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degradadas (AZEVEDO et al., 2012). Também é utilizada na producfo madeireira e energética
(ARAUJO et al., 2004).

As sementes da M. tenuiflora sdo ortodoxas e apresentam dorméncia fisica ou
tegumentar, que blogueia a germinacéo, inibindo a entrada de agua, a oxigenagdo e a expansao
do embri&o, possibilitando maior longevidade das sementes e, consequentemente, preservando

o desenvolvimento das plantulas no campo (LIMA-JUNIOR, 2010).

2.1.8 Mimosa verrucosa Benth.

A Mimosa verrucosa Benth. pertence a familia Fabaceae, conhecida popularmente
como jurema-da-flor-rosa, jurema-lisa ou jurema-branca. E uma espécie arbdrea arbustiva, que
pode chegar a até 6 metros de altura. Sua ocorréncia natural ocorre na Caatinga
(DEMARTELAERE et al., 2010).

Esta espécie apresenta flores com grande potencial ornamental, além de apresentar
importante papel para a economia da apicultura, devido ao uso do néctar e pdlen no processo
de fabricacdo de mel produzido em inGmeras localidades do Nordeste brasileiro
(DEMARTELAERE et al., 2010). Ainda, apresenta-se como importante forrageira na
alimentacdo de animais.

As sementes da M. verrucosa sdo formadas de embrido conspicuo e quase sem
endosperma, e ficam revestidas por um tecido membranéaceo sem forma definida (QUEIROZ,
2009). A baixa germinagdo das sementes € ocasionada pela impermeabilidade do tegumento,
impedindo que a semente absorva agua e reative processos metabdlicos que impulsionam a

germinacdo, mesmo em condicGes favoraveis.

2.1.9 Pytirocarpa moniliformis Benth

A Pytirocarpa moniliformis Benth, espécie pioneira, rustica e de rapido crescimento
(AZEREDO, 2009), pertencente a familia Fabaceae (SILVA, 2013b). E conhecida
popularmente como angico-de-bezerro, carrasco, catanduba, catanduva, muquém, rama-de-
bezerro, surucucu e quipembé (BENEDITO et al., 2011). Caracteriza-se como uma planta
arborea, sem espinhos, que pode atingir até 9 metros, cuja ocorréncia natural é
predominantemente no Bioma Caatinga, no entanto, pode ser encontrada na Mata Atlantica
(MAIA-SILVA et al., 2012), seja agrupada ou isolada.

Dentre seus usos, a P. moniliformis pode ser indicada para recuperacdo de areas

degradadas e possui alto valor apicola, pois suas flores sdo capazes de produzir muito néctar,
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servindo de alimento as abelhas (AZEREDO et al., 2011a). A fracéo lenhosa e folhosa fornece
madeira, lenha, carvéo e forragem para a comunidade de baixa renda (AZEREDO et al., 2011b).
A catanduva possui grande destaque no fornecimento de forragem de qualidade para ruminantes
(bovinos, caprinos e ovinos).

Geralmente, as sementes nativas da Caatinga apresentam dimensdes pequenas (SILVA-
JUNIOR, 2012) e possuem dorméncia, mecanismo em que a germinagio ocorre somente em
condi¢Bes favoraveis (KIILL, 2012). O tipo de dorméncia que predomina as espécies
leguminosas é a tegumentar, que esta relacionada & impermeabilidade do tegumento a 4gua
(BENEDITO et al., 2008; DANTAS et al., 2014). Esta dorméncia pode ser superada atraves da
ruptura do tegumento possibilitando a entrada de agua (PEREIRA et al., 2015).

2.1.10 Senna spectabilis (DC.) H. S. Irwin & Barneby

A Senna spectabilis H. S. Irwin & Barneby é uma espécie arborea pertencente a familia
Fabaceae e é originaria do Brasil (LORENZI, 2002). Conhecida popularmente como
canafistula, cassia-do-nordeste ou sdo-jodo (QUEIROZ, 2009; SILVA et al. 2010; SOUZA e
BORTOLUZZI, 2015), possui crescimento rapido que pode atingir de 6 a 9 metros de altura.
Sua ocorréncia natural é principalmente no bioma Caatinga, mas pode ser encontrada no
Cerrado e Mata Atlantica (BEZERRA, 2013).

Dentre seus usos, a S. spectabilis é recomendada para a restauracdo de areas degradadas
e possui potencial para utilizacdo no paisagismo urbano (QUEIROZ, 2009). Além disso, €é
utilizada em estudos quimicos, devido seu potencial para industria medicinal, sendo muito
usada pela populacédo local e em tratamento de doengas como leishmaniose, malaria e Mal de
Alzheimer (NOVAES, 2019). Ainda, mostra potencial na alimentacdo de pequenos ruminantes
(caprinos e ovinos) durante o periodo de estiagem nas regides semiaridas do pais (ARAUJO et
al., 2000).

As sementes denotam dorméncia tegumentar, processo metabdlico, capaz de reduzir ou
inibir as atividades vitais da semente, garantindo a longevidade da espécie (LUBZENS e
CERDA, 2010). Dessa forma, é necessario aplicar metodologias que aumentem a germinacéo
e estabelecem a uniformidade das plantulas em campo. Na Caatinga, surgiram alguns avancos
em estudos e tecnologias dirigidos as sementes de espécies nativas (MEIADO et al., 2012),
principalmente ao relacionar aspectos de germinacdo, superacdo de dorméncia, avaliagdo do
vigor e armazenamento de sementes.

2.2 DORMENCIA DE SEMENTES
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O processo evolutivo dos seres vivos constitui um dos maiores desafios de
estabelecimento e permanéncia das espécies nos ecossistemas, tendo em vista que 0S
organismos conseguem criar estratégias metabolicas, com o intuito de se adequarem as
constantes modificacdes do meio em que estdo inseridas (SEPULVEDA e EL-HANI, 2014).
Tais mecanismos de adaptacdo apresentam maior frequéncia em grande parte de espécies
florestais que produzem camadas estruturais em suas sementes, restringindo a passagem de
agua através de envoltorios (LOPES et al., 2006).

A dorméncia de sementes é uma destas modificacdes, e &€ compreendida como uma
estratégia evolutiva benéfica das espécies, de modo que, confere a espécie uma protecdo nas
camadas da semente impedindo que elas germinem de maneira indiscriminada, garantindo sua
longevidade. Uma vez que, a germinacdo € distribuida ao longo do tempo e espaco, em
condigBes ambientais favoraveis, possibilitando o desenvolvimento e estabelecimento da
plantula em campo (BASKIN e BASKIN, 2004).

Este processo pode ser afetado por fatores bidticos, tais como longevidade, viabilidade,
grau de maturidade, sanidade, genotipo e dorméncia, e abidticos como temperatura, luz e agua
(LIMA et al., 2013; SILVA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Segundo Baskin e Baskin
(2014), a dorméncia € classificado com base na forma que impede a germinacéo, e esta dividida
em cinco tipos: fisiologica (presenca de substancias inibidoras das reacbes fisioldgicas
essenciais para desencadear a germinacdo), morfoldgica (embrido ainda imaturo ou néo
formado integralmente), morfofisiolégica (embrido ainda imaturo com a presenca de
inibidores), fisica (tegumento impermeavel a agua) e quimica (sementes que apresentam
tegumento impermeavel e com presenca de inibidores).

A dorméncia fisica (tegumentar) apresenta impermeabilidade do tegumento a agua e
pode ser encontrada em todos os ambientes, desde os trépicos até os articos (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012; BASKIN e BASKIN, 2014). Este processo € caracteristico apenas de
sementes ortodoxas, que se adequam ao dessecamento em baixos teores de dgua (variando de
5 a 15%) sem que sua viabilidade seja reduzida, e consequentemente, podem ser desidratadas
e armazenadas por longos periodos (BASKIN e BASKIN, 2014).

2.3 ESCARIFICACAO QUIMICA ATRAVES DO SISTEMA DIGESTORIO

O aumento na probabilidade de sobrevivéncia das espécies, ocasionado pela distribuigédo
espacial de didsporos até um local adequado para a germinacéo, é denominado dispersdo de
sementes (SCHUPP, JORDANO e GOMEZ, 2010). Nesse processo estdo envolvidos diferentes

agentes dispersores, como 0 vento (anemocoria) e 0s animais (zoocoria), propicios a dispersao
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em longas distancias (PIRES et al., 2018; MUNOZ-GALLEGO, TRAVESET e FEDRIANI,
2019).

E importante destacar o papel da passagem das sementes pelo sistema digestorio dos
animais para a ocorréncia da zoocoria (DELIBES, CASTANEDA e FEDRIANI, 2019;
MUNOZ-GALLEGO, TRAVESET e FEDRIANI, 2019). A zoocoria apresenta-se de duas
maneiras: parcial (regurgitacdo) ou total. A parcial ou regurgitacao, refere-se as sementes que
sdo ingeridas e regurgitadas; e a total, corresponde a ingestdo dos didsporos e posterior
defecacdo (BALTZINGER, KARIMI e SHUKLA, 2019).

A germinacdo das sementes ap6s a ingestdo pelo animal tem sucesso garantido,
dependendo de fatores quantitativos e qualitativos, entre os quais, estdo o numero total e
palatabilidade das sementes consumidas, e o sistema digestorio do ruminante (PAKEMAN,
DIGNEFFE e SMALL, 2002; ALBERT et al 2015). O simples fato de as sementes
permanecerem nos bancos dos solos ndo garantem o seu sucesso, sendo a dispersao por meio
da endozoocoria de grande relevancia para sua sobrevivéncia.

Dessa forma, ocorrem dois processos no sistema digestorio dos ruminantes, o anaerébio,
realizado por bactérias proteoliticas e celuloliticas, e o enzimatico, ligado ao abomaso e
intestino grosso, o qual possibilita a imersdo das sementes na solucdo &cida (pH 2-5) e em
enzimas proteoliticas, amiloliticas e lipoliticas (DEMINICIS et al., 2012). No rimen ocorre 0
amolecimento e escarificagdo (fisica ou quimica) do tegumento das sementes, eliminando os
possiveis inibidores da germinacdo ou facilitando a oxigenacao, a entrada de agua e a reativacao
de processos metabélicos (TRAVESET e VERDU, 2001 ROBLES et al., 2005; ALBERT et
al., 2015), além disso, os dentes ocasionam danos que favorecem a escarificacao.

Este é um fator importante no aumento da germinacdo das espécies e na garantia de
sucesso de sua dispersdo (KNEUPER et al., 2003), muito embora, algumas plantas sejam
mortas. Por isso, para obter a eficicia da endozoocoria, é essencial que haja a superacdo da
resisténcia das sementes, permissdo da viabilidade de germinagdo, e garantia do sucesso no
cultivo das plantas em campo (GALETTI et al., 2006; MUNOZ-GALLEGO, TRAVESET e
FEDRIANI, 2019).

2.4 TESTE DE RAIOS X
Grande parte das técnicas tradicionais sdo assertivas e consistentes, muito embora,
apresentem subjetividade nas avaliacOes, escassez de mao-de-obra qualificada, altos custos
trabalhistas, além de serem cansativas e trabalhosas (MAHAJAN et al., 2018).
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Por isso, tem sido cada vez mais necessario o desenvolvimento de tecnologias rapidas,
precisas, ndo-destrutivas e confidveis, aplicaveis na avaliacdo da qualidade de sementes (ABUD
et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018). Com isso, 0 avanco tecnoldgico vem facilitando o uso
de equipamentos de alta performance na avaliacdo de lotes de sementes. Dentre essas técnicas
estdo as imagens de raios X, utilizadas predominantemente na area médica e que permitem
visualizar a morfologia interna das sementes (MEDEIROS e PEREIRA, 2018), tamanho do
embrido (MARCHI e GOMES-JUNIOR, 2017), identificar sementes cheias, vazias, mal
formadas e com anomalias embrionarias (GOMES et al., 2014), de forma ndo-destrutiva,
quando as caracteristicas ndo podem ser visualmente observadas (KOTWALIWALE et al.,
2014).

Esta tecnologia garante a classificacdo de inimeros aspectos fisicos e fisiologicos das
sementes, de maneira eficiente (GOMES-JUNIOR, 2013). Muito embora, seja uma técnica
indicada pelo ISTA (International Seed Testing Association) desde os anos 80, no Brasil teve
impulso ha menos de 30 anos, sendo que houve inimeras contribuicdes cientificas na avaliacdo
da qualidade de sementes de diversas espécies (CICERO, 2010). E uma tecnologia facil, rapida,
reproduzivel, ndo-destrutiva (ABUD et al., 2018), capaz de gerar imagens radiograficas de uma
ou varias sementes em poucos segundos (10s), reduzindo o tempo na avaliacdo de sementes,
otimizando assim, o processo de selecdo de materiais com maior qualidade (RAHMAN e CHO,
2016).

Com isso, trabalhos utilizando a técnica de raios X em sementes exploram varidveis
como, percentual de preenchimento interno da semente, tamanho do embrido, sementes cheias,
anomalias embrionaérias, identificacdo de danos mecanicos, ataque de insetos e patdgenos, bem
como, variaveis associadas a analise fisica e fisiologica das sementes. Além disso, possibilita a
exploragdo mais aprimorada das caracteristicas ndo-visiveis. No entanto, muito embora seja
possivel avaliar as sementes individualmente em imagens ampliadas, as variaveis geradas
podem apresentar erros, devido a interpretagdes subjetivas (ABUD et al., 2018; MEDEIROS et
al., 2018).

2.5 IMAGEJ®
Com o progresso tecnoldgico, varias ferramentas capazes de obter caracteristicas de
interesse para a industria vém sendo desenvolvidas, representando avango significativo na
producdo sementeira. O surgimento de técnicas com algoritmos inovadores de processamento
digital de imagens (PDI) e a disponibilidade de softwares modernos de facil execucédo e baixo

custo, tornam possivel a automatizagdo dessas avaliagdes, otimizando as analises, e
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consequentemente, obtendo informac6es confiaveis e reproduziveis (MEDEIROS et al., 2018).
Muito embora, sejam conhecidos poucos sistemas capazes de realizar analises de imagens
radiograficas de sementes, destacando-se 0 Tomato Analyzer®, o Image Pro Plus® e o ImageJ®.

O Tomato Analyzer® é um software livre desenvolvido por pesquisadores da Ohio State
University, EUA, para realizar o processamento de imagens digitais, especifico para frutos de
tomateiros, onde os parametros sdo calculados a partir da identificacdo de limites periféricos de
cada parte componente do fruto (BREWER, 2006). No entanto, este software mostrou-se eficaz
na avaliacdo de radiografias de sementes (MARCOS-FILHO et al., 2010; GOMES-JUNIOR et
al., 2013; MARCHI e GOMES-JUNIOR, 2017). Outro software ¢ o Image-Pro Plus® que é
comercial e tem sido utilizado com éxito nas analises de sementes, 0 mesmo foi desenvolvido
pela Media Cybernectics em Silver Spring, EUA (DELL’AQUILA, 2007; SILVA et al., 2012).

Por outro lado, o ImageJ® é o sistema de processamento digital de imagens mais rapido
do mundo, apresenta codigo aberto (https://imagej.nih.gov/ij/features.html), foi escrito em Java
e desenvolvido no National Institutes of Health, EUA (SCHNEIDER et al., 2012; MIART et
al., 2018). E um software que suporta uma ampla gama de formato de arquivos, funciona na
maioria dos sistemas operacionais e, recentemente, vem apresentando potencialidade na
aplicacdo de analise de raios X em sementes (SILVA et al., 2013; ABUD et al., 2018;
MEDEIROS et al., 2018; NORONHA et al., 2018; PRADO-ALVES et al., 2018).

De féacil utilizacdo, linguagem macro gravavel e arquitetura extensivel de plugins, e por
isso, o ImageJ® destaca-se dos demais softwares (RUEDEN et al., 2017). No entanto, as
técnicas de PDI em radiografias de sementes limitam-se a analises manuais e semi-
automatizadas (SILVA et al., 2013; ABUD et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018; NORONHA
et al., 2018), consideradas um importante avanco quando comparadas aos métodos tradicionais

de avaliacdo visual, ainda que sejam limitantes para realizacdo em larga escala.
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CAPITULO |
GERMINACAO E VIGOR DE SEMENTES DE Leucaena leucocephala Lam. e
Pityrocarpa moniliformis Benth. APOS A PASSAGEM PELO SISTEMA DIGESTORIO
DE PEQUENOS RUMINANTES

RESUMO

Com a tentativa de restaurar areas degradadas da Caatinga, a endozoocoria, € uma técnica
promissora, que tem mostrado o potencial de sobrevivéncia das espécies apds a passagem das
sementes pelo sistema digestério de caprinos e ovinos. Com isso, 0 objetivo desta pesquisa foi
avaliar o efeito da passagem de sementes de Leucaena leucocephala e Pityrocarpa moniliformis
pelo sistema digestorio de pequenos ruminantes, bem como avaliar esse efeito na qualidade
fisioldgica dessas espécies. As sementes foram fornecidas aos caprinos e ovinos, e as cibalas
coletadas, a cada 24 horas, para extragdo das sementes. Em seguida, as sementes foram
avaliadas quanto a qualidade fisiol6gica por meio das variaveis germinacao, primeira contagem
de germinacdo, indice de velocidade de germinagdo (IVG), comprimento de plantulas, massa
seca de parte aérea, parte radicular e total. Com base nos resultados, as sementes sobrevivem
até o periodo de 168 horas no sistema digestorio dos animais e mostram respostas positivas nos
testes de germinacéo e vigor em sementes excretadas até 120 horas. Com isso, 0 maior tempo
de permanéncia das sementes no sistema digestério desses animais pode ocasionar danos aos
embrides ou sua mortalidade. Dentre as variaveis, aquelas que merecem destaque sdo a
velocidade média de germinacdo, tempo médio de germinacdo, comprimento de plantulas,
massa seca de parte aérea, massa seca total para a avaliacdo da qualidade das sementes que
sobreviveram ap6s a passagem no sistema digestério dos caprinos e ovinos.

Palavras-chave: Leucena; catanduva; endozoocoria; caprinos e ovinos;
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INTRODUCAO

A Caatinga é um Bioma tipicamente brasileiro e dentre as espécies existentes neste
Bioma, esta a Pytirocarpa moniliformis Benth., que possui elevado potencial para a regido do
Nordeste brasileiro (AZEREDO et al., 2011a). A Leucaena leucocephala Lam., por sua vez, ¢
indicada para composicéo de sistemas de reflorestamento em areas degradadas (BICHOFF et
al., 2018), por isso é de grande importancia avaliar potencial fisiolgico das sementes, para
garantir o estabelecimento de mudas vigorosas e uniformes em campo (ATAIDE et al., 2015).

Com isso, para a garantia da sobrevivéncia das espécies na Caatinga, é necessario
utilizar potencializadores que possibilitem seu desenvolvimento no Bioma. As leguminosas
apresentam baixa uniformidade e germinacao, recorrente da dorméncia ocasionada pela
impermeabilidade do tegumento a 4gua e a oxigenacdo. Dessa forma, a endozoocoria possibilita
a capacidade evolutiva de sobrevivéncia das plantas, garantindo longevidade, estabelecimento
e a colonizacdo de determinadas plantas, distribuindo sua germinacdo em determinado espaco
e tempo (PORCEDDU, et al., 2016; PENFIELD, 2017).

Por isso, tem-se utilizado pequenos ruminantes na sobrevivéncia de sementes durante o
processo de ingestdo. Neste processo, 0s &cidos presentes no sistema digestorio facilitam o
rompimento do tegumento e posterior embebicdo e oxigenacdo das sementes, favorecendo o
processo de germinacao apds a excrecdo das sementes, denominado endozoocoria. Existem
algumas caracteristicas que afetam este processo, como tamanho dos animais, regime alimentar,
fisiologia digestiva e preferéncias de habitat espaco-temporal (EYCOTT et al., 2007,
JAROSZEWICZ, PIROZNIKOW e SONDEJ, 2013; PELLERIN et al., 2016; PICARD et al.,
2016). Além das caracteristicas funcionais dos animais, a fenologia da planta também é
importante.

Considerando a importancia da dorméncia como estratégia de sobrevivéncia para
distribuicdo da germinacdo em determinado espaco e tempo, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar o efeito da passagem de sementes de Leucaena leucocephala e Pityrocarpa moniliformis
pelo sistema digestorio de pequenos ruminantes, bem como avaliar esse efeito na qualidade

fisiologica dessas espécies.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Analise de Sementes do Departamento de
Fitotecnia e no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
Campus Il, Areia PB. Dentre as espécies utilizadas neste experimento, a Pityrocarpa
moniliformis foi provida NEMA (Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental) ligado a
UNIVASF (Universidade Federal do Vale do Séo Francisco), de acordo com as proposicoes e
metodologias de acompanhamento e monitorizacdo ecoldgica do entorno da obra da
Transposicdo do Rio Sdo Francisco e a Leucaena leucocephala foi coletada no municipio de
Areia (6°57° 42° S e 35°41° 43°> W), no Estado da Paraiba, Brasil, no ano de 2021.

No experimento foram utilizados 16 animais fémeas, sendo 8 caprinos da raca “Moxot6”
e 8 ovinos da raca “Morada nova”, peso e idade similares, os quais foram alocados em gaiolas
individuais, e foram alimentados com as sementes das duas espécies (L. leucocephala e P.
moniliformis). Os animais foram mantidos nesse regime de confinamento, com gaiolas
individuais dispostas no sentido leste-oeste, onde continham comedouros e bebedouros, para
fornecimento da dieta e &gua. Em cada espécie vegetal, um total de 800 sementes foi fornecido
pela manhé (7:00h), sendo 50% de concentrado e 50% de volumoso, garantindo a ingestdo de
todas as sementes pelo animal. Entéo, a parte restante do concentrado/volumoso era fornecida
no final da tarde para suprir as necessidades dos animais seguindo as recomendacdes do NRC
(2007).

As cibalas foram coletadas diariamente, até que todos os animais secretassem todas as
sementes consumidas. Coletores foram utilizados acoplados as gaiolas para garantia da coleta
total das cibalas. Ao final das coletas, foi fornecido apenas racdo durante dois dias aos animais,
para garantia de que o fluxo de alimentacdo no sistema digestdrio sem as sementes fosse
regulado.

Diariamente, as cibalas coletadas foram umedecidas em agua, e entdo contabilizado o
nimero de sementes recuperadas com auxilio de uma peneira (BARBOSA, 2011), sendo
posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Sementes (LAS) da UFPB. Ao
chegarem no laboratdrio, as sementes foram desinfestadas com solucdo de hipoclorito de sodio
a 1% por trés minutos, obedecendo cada tempo de excrecdo, sendo posteriormente, lavadas em
agua destilada estéril, e entdo, submetidas aos ensaios de qualidade fisioldgica.

Os periodos em que as sementes foram excretadas pelos animais foram: 24, 48, 72, 96,
120, 144, 168, 192 e 216 horas, uma testemunha absoluta (sementes que ndo foram tratadas,

isto €, que ndo passaram pelo sistema digestorio dos animais) e dois tratamentos para superacao
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da dorméncia, tratamento térmico Umido - imersdo em agua a 60 °C sendo o tempo de imersédo
de 1 minuto e corte da regido oposta ao hilo para a Pityrocarpa moniliformis protocolo proposto
por Felix et al. (2021) e para a Leucaena leucocephala submeteu-se as sementes em banho
maria (a 60 °C por 2 minutos) e escarificagdo mecéanica da regido oposta ao hilo, de acordo com
PAULINO et al. (2004).

Dentre os testes utilizados, foram realizados os de germinacdo e vigor (primeira
contagem de germinacao, IVG, comprimento de plantulas e peso da matéria seca das plantulas),
com base na metodologia proposta por Brasil (2009; 2013).

No teste de germinacdo, o numero de sementes baseou-se na quantidade recuperada por
tempo de excrecdo dos animais, em cada espécie florestal, sendo as sementes acondicionadas
em rolos de papel do tipo germitest®, umedecidos com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a
massa do papel seco. Os rolos de papel foram colocados dentro de sacos plasticos e mantidos
em camara de germinacdo tipo B.O.D. (Biological Oxygen Demand), com temperatura de 25
°C, durante 10 dias (L. leucocephala) e 21 dias (P. moniliformis) (BRASIL, 2009; 2013), e 0s
resultados expressos em porcentagem de plantulas normais para cada tratamento. Avaliou-se as
plantulas normais, anormais, sementes duras e mortas (BRASIL, 2009).

Sementes duras foram aquelas que ndo absorveram agua por um maior que o normal e
se mostram, portanto, ao final do experimento com aspecto de sementes recém dispostas no
substrato, ou seja, ndo intumescidas. As sementes mortas, por sua vez, foram aquelas que ao
final do experimento ndo germinaram, ndo estavam duras e mostraram-se amolecidas e nao
indicaram sinal de inicio de germinacdo (BRASIL, 2009).

As sementes que ndo germinaram (sementes duras) foram avaliadas por meio do teste
de tetrazdlio. Inicialmente, foi realizada a escarificagdo mecénica (corte na regido lateral) para
permitir a entrada de agua nas sementes. Em seguida, as sementes de leucena foram pré-
condicionadas durante 18 horas, entre folhas de papel umedecido a 25 °C para ativar o
metabolismo das sementes. Apds isso, 0 tegumento foi retirado para melhor expor os tecidos e
as sementes foram imersas em solucédo de tetrazélio na concentracdo de 0,15% no interior de
recipientes plasticos (50 mL), durante 2 horas, a 35 °C, no escuro (COSTA, SANTOS e ROSSI,
2009). As sementes de P. moniliformis, foram pré-condicionadas por 24 horas para hidratacéo,
facilitando a exposicdo dos tecidos, bem como a ativagdo dos processos enzimaticos. A
temperatura de pré-embebicdo foi de 25 °C. Em seguida, o tegumento das sementes foi
removido e estas permaneceram em contato com a solucdo de tetrazdlio na concentracdo de
0,075%, durante 4 horas, na B.O.D a 35 °C, sem presenca de luz (DANTAS, MATIAS e
RIBEIRO, 2015).
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Apbs o tempo de coloracdo, a solucdo foi retirada, o material foi lavado em agua
corrente, 0 eixo embrionario foi cuidadosamente retirado do cotilédone e mantidos em dgua em
ambiente refrigerado até o momento da avaliagdo. Os embribes foram avaliados
individualmente quanto a uniformidade, intensidade de cor, presenca de areas brancas leitosas,
aparéncia e localizacdo dos tecidos, manchas no eixo hipocétilo-radicula e regido vascular. As
sementes foram classificadas como viaveis e inviaveis, de acordo com os padrdes indicados por
Moore (1972), Delouche (1976) e Grabe (1976) para inimeras espécies florestais: 1 — viaveis:
sdo aqueles completamente rosa claro ou vermelho vivo e o fim da radicula sem coloracdo
branco leitosa/amarelada; 2 — inviaveis: embrides completamente na coloracdo vermelho
intenso ou branco leitoso/amarelado e parte inicial da radicula descolorida ou avermelhada. Os
resultados foram expressos em porcentagem de sementes viaveis.

Para avaliagédo do vigor de sementes, analisou-se a primeira contagem de germinacao,
realizado conjuntamente a germinacdo, e as contagens diérias das plantulas normais no quarto
dia para as sementes de L. leucocephala (BRASIL, 2009) e sétimo dia para as sementes de P.
moniliformis, (BRASIL, 2013).

O indice de velocidade de germinacdo foi conduzido conjuntamente com o teste de
germinacao, efetuando-se contagens diarias de plantulas normais, dividindo-se pelo nimero de
dias decorrido entre a semeadura e a germinacdo. O 1VG foi calculado empregando-se a formula
proposta por Maguire (1962).

Além disso, foram realizadas contagens diarias das sementes germinadas para se obter
0 tempo médio de germinacdo ao final da Ultima contagem, sendo ao décimo dia para a L.
leucocephala e ao vigésimo primeiro dia para a P. moniliformis, calculados por meio da formula
proposta por Labouriau (1983), sendo os resultados expressos em dias.

Ao final da ultima contagem do teste de germinacéo, as plantulas desenvolvidas em cada
repeticdo foram escaneadas e as imagens geradas analisadas no software Imagel®. Os
comprimentos da parte aérea e da raiz primaria das plantulas foram mensurados com base
nessas imagens, sendo os resultados expressos mm.plantula. Calcularam-se as variaveis
comprimento total de pléantulas e indices de uniformidade (CASTAN et al., 2018) e vigor
(SAKO et al., 2001). Posteriormente, as mesmas plantulas foram pesadas em balanca analitica
de precisdo (0,001 g) para obtencdo da massa fresca, acondicionadas em papel e levadas para a
estufa regulada a 65 °C durante 48 horas; decorrido este periodo, obteve-se a massa seca, sendo
os resultados expressos em g.plantulas™ (NAKAGAWA, 1999).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x10, utilizando-se 4 repeti¢des de
50 sementes, incluindo 2 espécies citadas e 10 tempos de coletas das cibalas 24, 48, 72, 96, 120,
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144,168, 192, 216 e 240 h. Os dados foram analisados a partir de graficos em caixa, mapa de

calor e analise de componentes principais com o software estatistico R (CORE TEAM, 2018).



30

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pequenos ruminantes, como caprinos e ovinos, alimentam-se da parte aérea das
plantas, principalmente as lenhosas, contribuindo para dispersdo dos bancos de sementes no
solo (HARRINGTON et al., 2011). Tendo em vista que animais domésticos e selvagens
transportam sementes vidveis em seu sistema digestorio, dispersando-as através das fezes na
vegetacdo natural (MALO e SUAREZ, 1995; BALTZINGER et al., 2019; SENA e ALMEIDA,
2020).

A recuperacgdo das sementes de L. leucocephala, apds passarem pelo sistema digestério
de caprinos e ovinos, ocorreu de maneira uniforme em ambas as espécies (Figura 1). Ainda na
Figura 1, constata-se nos caprinos recuperacdo de sementes até o periodo de 168 horas apos a
ingestdo (Figura 1B) e com base no acumulo de sementes registra-se (Figura 1A) valores de
mediana, minimos, maximos e o valor médio correspondentes a 47; 0,0; 283 e 88 sementes,
respectivamente. Apds a passagem das sementes no periodo de 72 horas no sistema digestério
dos caprinos (Figura 1B), observou-se que 50% dos valores de sementes estavam entre 22 e 88
sementes, no entanto, no tempo de 48 horas esses valores foram de 22 e 55 sementes. O periodo
de 96 horas, por sua vez, indicou valores correspondentes a 9,0 e 30 sementes. E por fim, o

periodo de 120 horas denotou valores que oscilaram entre 9,0 e 20 sementes (Figura 1B).
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Figura 1: A — Numero acumulado de sementes de L. leucocephala, recuperadas dos caprinos
e ovinos; B - Recuperacao de sementes, apds a passagem pelo sistema digestorio de caprinos e
ovinos.

Quanto a recuperacao das sementes nos ovinos, ocorreu até 144 horas apos a excregéo,
onde pode-se observar valores medianos, minimos, maximos e valor médio iguais a 31; 0,0;
173 e 84 sementes, respectivamente. Além disso, é importante destacar que o valor médio de
sementes acumuladas foi similar nos caprinos e ovinos (Figura 1A). Quanto ao maior numero

de sementes recuperado no periodo de 48 horas, houve uma variacdo de 50% dos valores entre
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26 e 66 sementes. Seguido do periodo de 72 horas, que indicou oscilacdo de 50% dos valores
entre 9,0 e 62 sementes (Figura 1B).

Existem fatores importantes como tamanho, forma, largura e dureza que determinam a
probabilidade de as sementes conseguirem sobreviver & mastigacdo e a ruminacgao
(JAGANATHAN, YULE e LIU, 2016). Assim, a maior sobrevivéncia das sementes de L.
leucocephala pode estar relacionada ao seu tamanho (> 4 mm). Ainda, algumas pesquisas sobre
ruminantes relacionam de maneira negativa 0 tamanho e a porcentagem de sementes
recuperadas ap6s 0 consumo e a passagem pelo sistema digestorio (MANCILLA,
FERNANDEZ e MARTIN, 2012).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis de qualidade fisioldgica das sementes de
Leucaena leucocephala e Pityrocarpa moniliformis obtidas em cada periodo de excrec¢éo pelos

caprinos e ovinos.

Tabela 1: Variaveis de qualidade fisioldgica das sementes de Leucaena leucocephala
excretadas em cada periodo pelos caprinos e ovinos.

Tratamento VG

G PCG TMG VMG SD SM CPL MSPA MSR MST

(%) (%) %) (%)  (mm) mg) (mg) (mg)
Sl 6 6 165 319 0,31 8 86 2,92 0,0008 0,0006 0,0014
24C 12 8 092 333 030 58 30 0,29 0,0007 0,0003 0,0010
240 15 10 200 325 031 27 58 1,85 0,0006 0,0007 0,0013
48C 19 14 3,17 3,67 027 36 45 1,91 0,0009 0,0008 0,0017
48° 27 20 3,78 291 034 36 37 1,95 0,0009 0,0006 0,0015
72C 17 14 339 294 034 32 51 2,16 0,0011 0,0007 0,0017
72° 11 9 204 345 0,29 49 40 2,14 0,0008 0,0006  0,0013
96C 8 4 1,09 381 0,26 38 54 1,66 0,0010 0,0008 0,0018
96° 16 12 142 3,00 0,33 16 68 2,09 0,0009 0,0006 0,0015
120C 11 6 0,85 3,10 0,32 33 56 1,85 0,0008 0,0007 0,0015
120° 6 6 1,00 3,00 0,33 14 80 0,70 0,0011 0,0007 0,0018
144C 12 12 1,00 3,00 0,33 28 60 1,27 0,0008 0,0006 0,0014
144° 0 0 0,00 0,00 0,00 50 50 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
168C 8 8 0,83 2,550 0,40 0 92 2,19 0,0009 0,0001  0,0009
168° 0 0 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

O mapa de calor da L. leucocephala apresentado na Figura 2A, mostra a relacdo das
varidveis de caracterizacdo fisiologica com o0s tempos de recuperacdo das sementes,
demonstrando que, o periodo de 48 horas ovinos e 48 e 72 horas caprinos foram os mais
eficientes para aumento da germinacao da L. leucocephala. Também, foi possivel avaliar que
houve a formacéo de trés grupos, sendo que o grupo um foi formado apenas pelo periodo de

120 horas pelos ovinos e 168 horas pelos caprinos para a variavel sementes mortas. O grupo
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dois é composto pelo maior numero de periodos, correspondente a 67% do total e indicou
resultados intermediarios, enquanto os menores valores foram registrados nas sementes
excretadas pelos ovinos nos tempos de excrecdo de 144 e 168 horas, componentes do grupo trés
(Tabela 1).

A Figura 2A mostra que o periodo de excrecao de 48 horas nos ovinos indicou respostas
promissoras para as variaveis germinacdo (27%), primeira contagem de germinacdo (20%) e
indice de velocidade de germinacéo (3,78). Seguindo dos periodos de 48 e 72 horas caprinos,
24 e 96 horas ovinos, que indicaram respostas positivas para germinagéo (19, 17; 15 e 16%).
Ainda, na primeira contagem de germinacdo destacaram-se 48, 72 e 144 caprinos, € 96 ovinos
(14, 14, 12 e 16%). No indice de velocidade de germinacdo, também houve destaque nos
periodos 48 e 72 caprinos, e 24 e 72 ovinos (3,17 e 3,39; 2,00 e 2,04). O numero total de
sementes germinadas apds a passagem pelo sistema digestério é determinado pela moagem
mecanica, a ruminacao e a exposicao aos sucos digestivos que variam entre as espécies animais
(PILTZ, STANTON e WU, 2017). Além de caracteristicas morfofisiologicas das proprias
sementes, como a dureza do tegumento, tamanho e tipo de dorméncia (FEDRIANI e DELIBES,
2009; JARA-GUERRERO et al., 2018). A dorméncia fisica muitas vezes precisa de outros
métodos de inducdo para poder ser superada, tais como temperaturas sazonais e dispersao
secundaria, tendo em vista que nem sempre ocorre a escarificacdo das sementes por meio da
endozoocoria (JAGANATHAN, YULE e LIU, 2016).

Quanto ao tempo médio de germinacdo (TMG), os periodos com influéncia positiva a
esta variavel foram os de 48 horas nos ovinos, 72 e 168 horas nos caprinos. De acordo com
Delibes, Castafieda e Fedriani (2019), o tempo de retencdo das sementes no rumen afetara
sementes regurgitadas, seja de maneira positiva (melhorando a germinacdo) ou negativa
(danificando os embriBes). Quanto a velocidade média de germinacdo (VMG) os periodos que
se destacaram foram 168, 72, 144 e 120 horas nos caprinos € 48, 96 e 120 horas nos ovinos.
Sementes com tempo médio de germinacdo reduzido e aumento do indice de velocidade de
germinacdo, estdo relacionadas a sua permeabilidade, que favorece a entrada de &gua,
potencializando a germinacdo (FRANKE e BASEGGIO, 1998). Visto que, 0 aumento da
germinacdo e a uniformidade das plantulas, resultam da reducéo do tempo de germinagéo e do
aumento no indice de velocidade (RODRIGUES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009). Com
esses resultados, é possivel perceber que a probabilidade de germinagéo diminui com o aumento

do tempo em que as sementes permaneceram no sistema digestdorio dos pequenos ruminantes.
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Figura 2: A - Mapa de calor obtido a partir das caracteristicas fisiologicas (germinacdo — GER,;
primeira contagem de germinagdo — PCG; indice de velocidade de germinacdo — IVG; tempo
médio de germinacdo — TMG; velocidade média de germinacdo — VMG; sementes duras — SD;
sementes mortas — SM; comprimento de plantulas — CPL; massa seca de parte aérea — MSPA;
massa seca de raiz — MSR; massa seca total - MST) em fator do tempo de recuperacdo das
sementes de L. leucocephala. B — Circulo de correlagdes das variaveis fisioldgicas e dos
periodos de recuperacdo. C — Biplot da Analise de Componentes Principais.

Por sua vez, alguns periodos apontam uma maior porcentagem de sementes duras (SD),
como 24 horas nos caprinos, 144 e 72 horas nos ovinos, 96 e 48 horas nos caprinos e 48 horas
nos ovinos. Dessa forma, percebe-se que essas sementes ndo germinaram, mostrando
germinacdo parecida com as sementes intactas (SI), que ndo foram consumidas. Visto que,
mesmo apos a duragdo das sementes no sistema digestorio dos animais ndo ocorre reducédo da
germinacdo, provavelmente por causa da rigidez tegumentar das sementes (MICHAEL,
STEADMAN e PLUMMER, 2007). Quanto as sementes mortas (SM), os periodos queexibiram
maior influéncia foram de 168 horas nos caprinos, sementes intactas (SI), 120 e 96 horas nos
ovinos. Geralmente, ocorre aumento da mortalidade das sementes quando estas permanecem
por muito tempo no sistema digestdrio dos ruminantes, devido ao dano que podeser ocasionado
ao embrido por condicBes acidas e enzimas proteoliticas, amiloliticas e lipoliticas, durante a
digestdo (BLACKSHAW e RODE, 1991; TRAVESET, 1998). A massa
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seca de parte aérea (MSPA) mostrou-se superior nos periodos de 72 horas nos caprinos, 120
horas nos ovinos, 48 e 96 horas nos caprinos e ovinos. Com relagdo a massa seca de raiz (MSR),
0s periodos de 48, 96, 120 e 72 horas nos caprinos e 24 e 120 horas nos ovinos mostraram
sementes mais vigorosas. Por fim, a massa seca de plantula (MSPL) indicou que os periodos de
96 horas caprinos, 120 horas ovinos, 72 e 48 horas caprinos, sobressairam-se aos demais. Os
maiores comprimento e massa seca das plantulas oriundas de sementes que passaram pelo
sistema digestorio dos caprinos e ovinos, pode ter relacdo com a liberacdo de nutrientes pelos
excrementos, proporcionando maior vigor as plantulas (TRAVESET, BERMEJO e WILLSON,
2001).

A partir da analise multivariada de componentes principais (PCA), realizada utilizando-
se os periodos de recuperacdo nos caprinos e ovinos das sementes da L. leucocephala e as onze
caracteristicas avaliadas, nota-se que h& dois componentes principais (CP1 e CP2) com
explicagbes de 78,4% da variabilidade total dos dados. Dessa forma, atraves de varias
combinacoes lineares, foi possivel reduzir a duas dimensdes que explicaram um percentual
significativo das observaces (Figura 2B e 2C).

No circulo de correlagdo (Figura 2B) nota-se que para PC1 as variaveis que mais
contribuiram sdo massa seca total (MST), massa seca de parte aérea (MSPA) e tempo médio de
germinacdo (TMG), que correspondem a 14,60% de MST; 14,50% de MSPA e 14,30% de
TMG. A PC2, por sua vez, destaca as variaveis germinacdo (G) e primeira contagem de
germinacao (PCG), que indicam 21,61 de G% e 20,90 de PCG%, as quais situam-se proximos
de vetores que compreendem aos tempos de recuperacado de 48, 72 e 96 horas para 0s caprinos
e 48 horas para ovinos, uma vez que, a maior parte das sementes foi recuperada nos cinco
primeiros periodos apds a ingestdo das sementes, ou seja, uma quarentena de 5 dias para
caprinos e ovinos seria suficiente para o transporte interno das sementes, 0s quais mostram
cargas fatoriais com distribuicdo semelhantes nos componentes. Esses resultados mostram alta
correlacdo entre as caracteristicas fisioldgicas e os tempos de recuperacdo das sementes, como
exposto na matriz que mostra o grau de correlacdo entre as variaveis analisadas e os tempos de
recuperacdo das sementes (Figura 2A).

Geralmente, sementes pequenas e redondas sdo mastigadas com maior dificuldade,
sendo mais facil passarem diretamente pelo sistema digestorio dos caprinos e ovinos sem
sofrerem danos, mantendo sua viabilidade ate a liberagcdo das cibalas em locais potencialmente
propicios a germinacgéo e estabelecimento de plantulas (BARAZA e VALIENTE-BANUET,
2008; MANCILLA etal., 2011).
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A P. moniliformis ap0s a passagem pelo sistema digestorio dos caprinos e ovinos
mostrou uma recuperacédo similar (Figura 3). No entanto, o periodo que indicou maior taxa de
recuperacao para 0s caprinos e ovinos foi o de 48 horas. Nos caprinos registrou-se recuperagdo
de sementes até 192 horas apds a passagem pelo sistema digestorio, com valores de mediana,
minimo, maximo e valor médio equivalentes a 21; 0,0; 239 e 86 sementes (Figura 3A). Apds a
passagem pelo sistema digestorio dos caprinos a recuperacao das sementes a partir do periodo
de 24 horas indicou-se que 50% dos valores das sementes estavam entre 10 e 49 sementes. Por
sua vez, o periodo de excrecao de 48 horas denotou que 50% dos valores eram entre 45 e 110
sementes. Ainda, pdde-se observar recuperacao nos periodos de 72 e 96 horas que exibiram que

50% dos valores foram entre 21 e 43; e 10 e 27 sementes (Figura 3B).
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Figura 3: A — NUumero acumulado de sementes de P. moniliformis recuperadas dos caprinos e
ovinos; B — Recuperacdo de sementes apds a passagem pelo sistema digestdrio de caprinos e
ovinos.

Os ovinos, por outro lado, mostram que a recuperacdo das sementes decorreu até 168
horas apds a excregdo, exibindo valores de mediana, minimos, maximos e valor médio de 33;
0,0; 249 e 92 sementes (Figura 3A). Em relacdo a recuperacdo durante os periodos, observa-se
que a maior quantidade de sementes recuperadas obteve-se no periodo de 48 horas, onde 50%
dos valores oscilaram entre 36 e 77 sementes. Seguido disso, o periodo de 72 horas denotou
namero elevado de sementes recuperadas, correspondente a 50% dos valores entre 31 e 67
sementes. Além disso, vé-se que o periodo de 96 horas indicou recuperacdo, onde 50% dos
valores variou entre 14 e 48 sementes. Por fim, conseguiu-se observar que o periodo de 120
horas também mostrou recuperacdo de sementes, onde 50% dos valores oscilou numa faixa de
3,0 e 40 sementes (Figura 3B). Dessa forma, é possivel afirmar que os caprinos e ovinos sdo

Uteis para desencadear a dispersdo de espécies nativas da Caatinga, a exemplo de P.
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moniliformis, tendo em vista que, as sementes desta espéecie foram capazes de sobreviver apos
ingeridas pelos caprinos e ovinos.

Existem algumas caracteristicas intrinsecas das sementes como dimensdo, formato e
longevidade, além disso, 0 comportamento dos dispersores séo indicados os principais fatores
responsaveis pela porcentagem de recuperacdo (PAKEMAN, DIAGNEFFE e SMALL, 2002;
ALBERTO et al., 2015). Ainda, é possivel afirmar que em grande parte das pesquisas
relacionadas a endozoocoria em ruminantes, a maior porcentagem de sementes encontradas nas
fezes denotam menor tamanho (MANCILLA et al., 2011; PICARD etal., 2016; BALTZINGER
etal., 2019).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as variaveis de qualidade fisioldgica das sementes de
Leucaena leucocephala e Pytirocarpa moniliformis obtidas em cada periodo de excrecgéo pelos

caprinos e ovinos.

Tabela 2: Varidveis de qualidade fisioldgica das sementes de Pytirocarpa moniliformis
excretadas em cada periodo pelos caprinos e ovinos.

Tratamento T™MG
G PCG VG VMG SD SM CPL MSPA MSR MST
(%) (%) %) ) (mm) (mg) (mg) (mg)
Sl 21 18 3,84 451 0,24 6 73 0,81 0,0005 0,0003 0,0007
24C 7 6 1,08 1,33 1,00 43 50 0,75 0,0017 0,0005 0,0022
240 16 17 128 591 8,00 32 52 0,80 0,0008 0,0001 0,0009
48C 14 3 108 8,13 0,13 32 54 0,94 0,0015 0,0003 0,0018
48° 12 8 157 8,74 0,12 42 46 0,76  0,0010 0,0003 0,0013
72C 14 3 156 8,05 0,13 22 64 0,97 0,0015 0,0004 0,0019
72° 8 4 028 943 0,12 17 75 0,61 0,0015 0,0002 0,0017
96C 9 1 037 977 0,13 16 75 0,98 0,0015 0,0003 0,0018
96° 9 12 0,35 6,00 0,55 22 69 0,73 0,0016 10,0013 0,0030
120C 13 2 102 6,63 0,23 14 73 0,81 0,0014 0,0002 0,0017
1200 14 0 0,00 0,00 0,00 14 72 0,50 0,0015 0,0002 0,0017
144C 8 12 0,08 13,00 0,08 8 84 0,98 0,0014 0,0003 0,0017
1440 0 0 0,0 0,00 0,00 0 100 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
168C 15 8 031 886 0,28 19 66 0,82 0,0013 0,0002 0,0014
192C 0 0 0,00 0,00 0,00 2 98 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
192C 0 0 0,0 0,00 0,00 14 86 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
216C 0 0 0,00 0,00 0,00 33 67 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

Com base no mapa de calor apresentado na Figura 4A é possivel observar a correlagdo
das variaveis de caracterizagio fisiolégica com os tempos de recuperacdo de sementes. E
possivel destacar a formacdo de trés grupos, onde o segundo grupo que é aquele com maior
namero de periodos corresponde a 65% do total e indicou resultados intermediarios, enquanto
0 primeiro grupo formou-se pelos tratamentos 144 e 192 horas ovinos e 192 e 216 horas

caprinos. Os menores valores foram registrados para os periodos de 24 horas ovinos e sementes
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intactas (SI). Dessa forma, uma série de fatores podem influenciar diretamente a germinacéo
das sementes apds a passagem pelo sistema digestério dos ruminantes, como o processo de
ruminacéo; a acdo dos microrganismos relacionados a degradacdo de alimentos e agdo quimica
guando entram em contato com o abomaso; subprodutos da degradacédo de carboidratos, tais
como carboidratos de cadeia curta; e temperatura ruminal e pH interno que pode variar de

acordo com a natureza do alimento (OLIVEIRA et al., 2013).
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Figura 4: A - Mapa de calor obtido a partir das caracteristicas fisiologicas (germinacdo — GER,;
primeira contagem de germinagdo — PCG; indice de velocidade de germinacdo — IVG; tempo
médio de germinacdo — TMG; velocidade média de germinagdo — VMG; sementes duras — SD;
sementes mortas — SM; comprimento de plantulas — CPL; massa seca de parte aérea — MSPA,
massa seca de raiz — MSR; massa seca total - MST) em fator do tempo de recuperacéo das
sementes de P. moniliformis. B —. B — Circulo de correlacdes das variaveis fisiologicas e dos
periodos de recuperacdo. C — Biplot da analise de componentes principais.

Ainda com base nesta figura, avalia-se que as sementes intactas (SI) indicaram uma
porcentagem de germinacdo correspondente a 21%, uma vez que, é possivel que as sementes

que passaram pelo sistema digestdrio dos caprinos e ovinos tiveram seus embrides danificados
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pelas substancias acidas presentes, ocasionando sua morte, € consequentemente, as sementes
intactas (SI) apresentaram maior germinacdo (Tabela 2). Também, foi possivel destacar os
periodos de 24 horas ovinos, 168 horas caprinos, 48, 72, 120 horas caprinos, 120 horas ovinos
e 48 horas ovinos, quanto & germinacdo, uma vez que, a deposi¢do no excremento pode mostrar
consequéncias importantes para a semente, incluindo a germinagio (TRAVESET e VERDU,
2001).Com relacdo a primeira contagem de germinacao (PCG), foi possivel separar as sementes
controle (Sl), 24, 96 e 48 horas ovinos e 144 horas caprinos (18%, 17%, 8% e 12; e 12%). O
indice de velocidade de germinagdo, por sua vez, indicou destaque nas sementes intactas (Sl),
48 e 24 horas ovinos, 72, 24, 48 e 120 horas caprinos (3,84; 1,28 e 1,57; e 1,52; 1,08; 1,08 e
1,02).

Quanto ao tempo médio de germinacdo (TMG), o periodo de 24 horas nos caprinos se
destacou dos demais, tendo em vista que as sementes germinaram em menor tempo.
Provalvemente isso tenha ocorrido por conta das sementes menores e mais esféricas atravessam
o sistema digestorio dos ruminantes em menos tempo, aumentando assim, a taxa e velocidade
de germinagdo (WHITACRE e CHAMADA, 2006; BALTZINGER et al., 2019). Com relagéo
a velocidade média de germinacdo (VMG), o periodo de 24 horas nos ovinos aumentou a
rapidez da germinacdo das sementes. As plantulas que tiveram suas sementes modificadas
fisicamente, denotam o tempo médio de germinacdo reduzido e a elevacdo do indice de
velocidade de germinacéo, que tém relacdo com a permeabilidade do tegumento, tendo em vista
que facilitara a entrada de agua na semente, dando inicio ao processo de germinacdo (FRANKE
e BASEGGIO, 1998).

Por outro lado, grande parte das sementes que se mostraram duras e muito lignificadas,
ndo sofreram maceracdo durante a mastigacdo, fato que explica a grande quantidade de
sementes intactas (duras) resgatadas dos excrementos (GONCALVES et al., 2013). Neste caso,
as sementes duras apontaram germinacéo parecida com as sementes intactas (Sl), para o periodo
de 24 horas pelos caprinos, 48 horas pelos ovinos, 216 horas pelos caprinos, para os periodos
de 24 horas nos ovinos e 48 horas nos caprinos e 96 horas nos ovinos. Isso acontece porque as
sementes de P. moniliformis indicam dorméncia tegumentar, fator intrinseco que ocasiona
reducdo da germinagdo das sementes mesmo apos a passagem pelo sistema digestorio dos
animais (MICHAEL, STEADMAN e PLUMMER, 2007), uma vez que, as sementes exibem
tegumento fortemente lignificado capaz de protegé-las a medida que atravessam o sistema
digestario dos animais (ZHANG et al., 2021).

Com relacdo as sementes mortas houve maior porcentagem nos periodos de 144 e 192
horas pelos ovinos e 144 horas pelos caprinos. Além disso, foi possivel separar os periodos de
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72 horas pelos ovinos, 96 e 120 horas pelos caprinos, as sementes intactas (Sl) e os de 120 e 96
horas pelos ovinos. Visto que, a porcentagem de sementes mortas aumenta quando estas
permanecem muito tempo no sistema digestério dos animais, pois quanto maior a exposicao
dessas sementes aos acidos gastricos, mais danos sdo acometidos aos embrides (MANCILLA,
FERNANDEZ e MARTIN, 2012; JARA-GUERRERO et al., 2018). O comprimento de
plantulas, a massa seca de parte aérea e a massa seca total mostraram-se variaveis eficientes
para definicdo dos periodos mais eficientes, destacando-se para 0 comprimento total os periodos
de 144 horas, 96 horas, 72 horas, 48 horas, 168 horas e 120 horas pelos caprinos, além desses,
24 horas pelos ovinos, 48 horas pelos ovinos, 24 horas pelos caprinos e 96 horas pelos ovinos.

Quanto a massa seca de parte aérea, os periodos que se destacaram foram 24 horas nos
caprinos, 96 horas nos ovinos, 72 horas nos caprinos e ovinos, 48 horas e 96 horas nos caprinos,
120 horas caprinos e ovinos, 144 horas e 168 horas nos caprinos. A massa seca de parte radicular
mostrou os periodos de 96 horas ovinos, 24, 72 e 144 horas nos caprinos como 0S mais
potenciais. A massa seca total, por sua vez, aponta respostas significativas nos periodos de 96
horas nos ovinos, 24 horas nos caprinos, 72, 48 e 96 horas nos caprinos, 72 horas nos ovinos,
144 horas nos caprinos e 120 horas nos caprinos e ovinos. Com isso, € possivel afirmar que as
sementes que entram em contato com 0s &cidos presentes no sistema digestorio dos caprinos
formam plantulas maiores, mais vigorosas e uniformes, e isso pode estar relacionado a liberacéo
de nutrientes pelos excrementos dos animais (TRAVESET, BERMEJO e WILLSON, 2001).

Com base na analise multivariada de componentes principais (PCA), realizada
utilizando-se os periodos de recuperacdo nos caprinos e ovinos das sementes de P. moniliformis
e as onze variaveis de analise fisioldgica, percebe-se que ha dois componentes principais (CP1
e CP2) que explicaram 65,3% da variabilidade total de dados. De forma que, as Vvérias
combinacBes lineares possibilitaram a reducdo a duas dimensdes que explicaram uma
porcentagem significativa das observacgdes (Figuras 4B e 4C).

No tocante a correlagdo (Figuras 4B e 4C), observa-se que para PC1 as variaveis que
mais contribuem sao: comprimento de plantulas (CPL), massa de parte aérea (MSPA) e massa
seca total (MST) com as contribuigdes correspondentes a 17, 57% para CPL; 12,98% para
MSPA e 14,19 % para MST. A PC2, por outro lado, mostra que as variaveis que mais
contribuem sdo indice de velocidade de germinacdo (IVG), primeira contagem de germinacgao
(PCG) e germinacdo (G) com valores contribuintes de 15,64% para IVG; 14,41 para PCG e
12,89% para G%, que estdo situadas proximas aos vetores que compreendem os tempos de
recuperacdo das sementes de 48 e 72 horas para 0s caprinos, pois, a maioria das sementes que

sobreviveram foram recuperadas nas 120 primeiras horas ap0s a ingestdo pelos caprinos e
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ovinos, isto mostra que um periodo de quarentena equivalente a 5 dias para estes animais seria
suficiente para reduzir o risco de transporte interno sementes, de acordo com as cargas fatoriais
de distribuicdo semelhante nos componentes. Com base nesses resultados, é possivel mensurar
a alta correlacédo entre as variaveis fisioldgicas e os tempos de recuperacao das sementes, como
mostrado na matriz de correlacdo (Figura 4A). Dessa forma, as variaveis exibidas sao eficientes
na classificacdo de qualidade fisioldgica das sementes em detrimento ao tempo de recuperagéo
das sementes pelos animais. Uma vez que, 0 maior tamanho e massa das plantulas podem estar
ligados ao contato com a liberacdo dos nutrientes presentes nos excrementos dos animais. De
forma que, estudos mostram que 0s excrementos mesmo ndo apontando resultados positivos na
germinacdo das sementes, podem beneficiar o desempenho de plantulas, quanto ao
comprimento e massa de plantulas (VALENTA e FEDIGAN, 2009; VEGA e GODINEZ-
ALVAREZ, 2010). Com isso, foi possivel observar nesta pesquisa que o0 aumento da viabilidade
de uma amostra, ou seja, o crescimento rapido e uniforme de plantulas vigorosas, € ocasionada

através da diminuicdo no tempo de germinacdo e do aumento no indice de velocidade.



41

CONCLUSOES

Sementes de Leucaena leucocephala e Pytirocarpa moniliformis ingeridas pelos
caprinos e ovinos indicam que o sistema digestorio desses pequenos ruminantes induz o
aumento da germinacéo e vigor das sementes contidas nas cibalas excretadas;

O sistema digestorio dos caprinos e ovinos, ao influenciar o vigor das sementes de L.
leucocephala contidas nas cibalas, causa alteragdes na massa seca de parte aérea, massa seca
total, menor tempo médio de germinag&o e velocidade média de germinacao;

O sistema digestorio dos caprinos e ovinos, também, influencia o vigor das sementes
de P. moniliformis contidas nas cibalas, entretanto seu efeito se da apenas em relacdo ao

comprimento da plantula.
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CAPITULO 1l
USO DO TESTE DE RAIOS X PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DE
SEMENTES DE ESPECIES ORIUNDAS DA CAATINGA

RESUMO

A técnica de raios X é utilizada na avaliacdo da qualidade de sementes florestais, por ser rapida
e ndo destrutiva. Por isso, 0 objetivo deste estudo foi associar as informacdes obtidas por meio
do processamento digital de imagens radiograficas com a qualidade fisioldgica de sementes
florestais nativas da Caatinga, antes e apds passarem pelo sistema digestorio de caprinos e
ovinos. Amostras de sementes de 10 espécies foram submetidas a analise automatizada de raios
X para obtencdo de variaveis relacionadas a morfologia da semente e integridade dos tecidos.
Em seguida, as sementes foram analisadas quanto ao potencial fisiolégico por meio das
varidveis germinacdo, protrusao radicular, indice de velocidade de protruséo radicular e tempo
para atingir 50% de germinagdo, comprimento de plantulas, indices de crescimento,
uniformidade e vigor. Com isso, foi possivel observar que houve relacdo entre as variaveis
obtidas com a analise radiografica e as da qualidade fisioldgica das sementes antes e ap0s
passarem pelo sistema digestdrio dos caprinos e ovinos. As sementes com baixa qualidade
fisiologica denotam menor densidade de tecido, menor circularidade e maior assimetria
positiva. O raios X € uma técnica considerada valida para firmar uma relagéo entre a qualidade
fisica e fisiol6gica das sementes.

Palavras-chave: Espécies florestais, radiografias de sementes, ImageJ®, morfologia interna de
sementes.
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INTRODUCAO

Sementes com alta qualidade fisica e fisiol6gica aumentam a probabilidade de sucesso
do estande de mudas florestais (SOUZA et al., 2017). Portanto, é essencial garantir o controle
de qualidade das sementes para posterior selecéo de plantio e descarte de sementes (PINHEIRO
et al., 2022). O teste de germinacdo é o principal para avaliar a qualidade fisiologica das
sementes florestais (BRASIL, 2013). Entretanto, € um teste destrutivo e que muitas vezes ndo
permite identificar danos capazes de comprometer a qualidade fisiologica das sementes. Por
isso, € necessario incluir analises ndo destrutivas e de alto desempenho na avaliagdo do
potencial das sementes florestais (MEDEIROS et al., 2018; MUKASA et al., 2019; PINHEIRO
et al., 2020).

Dentre essas técnicas, esta o teste de raios X, método réapido e eficiente na avaliacdo da
morfologia interna de espécies florestais (ABUD et al., 2010; MEDEIROS et al., 2018). Alguns
estudos realizados recentemente, mostram a possivel relacdo entre as variaveis fisicas obtidas
com o teste de raios X e a germinacdo e o desempenho de plantulas, a exemplo das sementes
de Terminalia argentea Mart. (GOMES et al., 2014), Platypodium elegans Vog. (GOMES et
al., 2016), Senna multijuga Rich (MARCHI; GOMES-JUNIOR, 2017), Leucaena leucocephala
Lam. (MEDEIROS et al., 2018), Moquiniastrum polymorphum Less. (FARIA et al., 2019).

Esta técnica possibilita a visualizacdo de fissuras, presenca de insetos ou patdgenos,
preenchimento embrionéario (SILVA etal., 2013; NORONHA; MEDEIROS; PEREIRA, 2018),
tamanho do embrifo (MARCHI e GOMES-JUNIOR, 2017), identificacio de sementes cheias,
malformadas, ou anomalias embrionarias (GOMES et al., 2014). No entanto, o processo para
avaliacdo visual das imagens radiograficas € lento e os resultados sdo subjetivos, dependentes
das interpretacdes dos analistas. Com isso, torna-se necessaria a automacao desta técnica para
aprimorar os resultados obtidos (ABUD, CICERO e GOMES, 2018).

A automacao ocorre por meio da utilizagdo de softwares capazes de facilitar a obtencéo
dos resultados. Dentre esses sistemas, estd o ImageJ® (US National Institute of Health;
http://imagej.nih.gov/ij), software de codigo aberto utilizado para processamento e analise de
imagens. O Image]® é uma ferramenta aberta para analise de imagens (SCHNEIDER,
RASBAND e ELICEIRI, 2012) que permite a quantificacdo de areas vazias e cheias, medidas
de forma e textura, determinagdo da densidade de pixels em imagens radiograficas, além de
varidveis fisicas que podem estar relacionadas ao potencial fisioldgico das sementes
(MEDEIROS et al., 2018).


http://imagej.nih.gov/ij)
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A crescente necessidade de mudas arboOreas nativas para recuperacdo de areas vem
aumentando a utilizacdo de novas técnicas. Muito embora existam poucas informacdes sobre
técnicas emergentes para analisar o potencial fisioldgico de espécies nativas da Caatinga. Com
ISS0, 0 objetivo deste estudo foi associar as informagdes obtidas por meio do processamento
digital de imagens radiogréficas com a qualidade fisiologica de sementes florestais nativas da

Caatinga, antes e ap6s passarem pelo sistema digestorio de caprinos e ovinos.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido nos Laboratérios de Pesquisa de Sementes e Laboratorio de
Entomologia, do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
Minas Gerais, Brasil. Inicialmente, foram utilizadas sementes de onze espécies florestais
arbéreas, canafistula (Senna spectabilis Irwin & Barneby), catanduva (Piptadenia moniliformis
Benth.), catingueira (Poincianella pyramidalis Tul.), jucad (Caesalpinia ferrea Mart.),
jureminha (Desmanthus virgatus Lam.), jurema-branca (Mimosa verrucosa Benth.), jurema-
preta (Mimosa tenuiflora Willd.), leucena (Leucaena leucocephala Lam), mofumbo
(Combretum leprosum Mart.), pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart.) e sabia (Mimosa

caesalpiniaefolia Benth), provenientes da caatinga.

Obtencdo dos lotes de sementes

As sementes de S. spectabilis, P. moniliformis, C. pyramidalis, C. ferrea, M. tenuiflora
foram obtidas por meio do NEMA (Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental) ligado a
UNIVASF (Universidade Federal do Vale do Séo Francisco); as de D. virgatus e M. verrucosa
coletadas no municipio de Santa Luzia (6° 52° 2>’ S e 36° 55” 16> W); as de L. leucocephala,
C. ferrea e M. caesalpiniaefolia coletadas no municipio de Areia (6° 57° 42°° S e 35°41° 43’
W), no estado da Paraiba, Brasil, e as de C. leprosum coletada no municipio de Umarizal (5°
59°50°" Se 37°48° 26" W).

Com essas sementes foram conduzidos dois experimentos. No primeiro foi ajustada a
metodologia de analise do teste de raios X para cada uma das espécies avaliadas, sendo que as
sementes também foram avaliadas quanto a qualidade fisiologica. No segundo experimento, as
sementes de P. moniliformis e L. leucocephala que passaram pelo sistema digestorio de

pequenos ruminantes e nao germinaram, foram caracterizadas por meio do teste de raios X.

Analises fisicas

As sementes foram avaliadas quanto ao teor de dgua pelo método da estufaa 105+ 3 °C
durante 24 horas, com base nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-
se duas subamostras de 5 g de sementes por lote. Os resultados foram expressos em

porcentagem.



46

O teste de raios X foi utilizado para permitir a observacdo da morfologia interna das
sementes, sendo utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes para os lotes de S. spectabilis, P.
moniliformis, L. leucocephala, D. virgatus, M. verrucosa, M. tenuiflora, C. ferrea e M.
caesalpiniaefolia, e cinco repetices de 20 sementes para os lotes de C. pyramidalis, C. ferrea
e C. leprosum, devido ao tamanho das sementes.

As sementes foram dispostas com o eixo embrionario voltado para baixo e fixadas em
papel adesivo, para posterior identificacdo. Em seguida, as sementes foram colocadas no
interior do equipamento Faxitron, modelo MX-20 (Faxitron X-ray Corp. Wheeling, IL, EUA)
onde foram geradas as imagens radiogréaficas. Para isto, foi necessario ajustar o equipamento,
guanto ao tempo de exposicao, distancia focal, tensdo e contraste.

A partir dos resultados obtidos em ensaios preliminares, o equipamento foi calibrado
quanto ao tempo de exposi¢édo de 10 segundos, tensdo de 32 kV, distancia focal de 27,8 cm para
as espécies D. virgatus e M. tenuiflora e de 41,6 cm para as espécies S. spectabilis, P.
moniliformis, C. pyramidalis, L. leucocephala, C. ferrea, M. verrucosa, C. leprosum, C. ferrea
e M. caesalpiniifolia. O contraste da imagem foi calibrado em 4580 (width) e 4980 (center) para
S. spectabilis, P. moniliformis, M. verrucosa, D. virgatus, L. leucocephala, C. leprosum e
M. caesalpiniaefolia; em 7850 (width) e 3294 (center) para a catingueira e o C. ferrea; em 3699
(width) e 5234 (center) para a M. tenuiflora e por fim, 2810 (width) e 1440 (center) para o C.
ferrea. As imagens digitais geradas foram salvas em computador no formato TIFF, processadas

e em seguida analisadas.

Anélises fisicas em sementes que passaram pelo sistema digestério dos animais

Apos a realizacdo do teste de germinacdo das sementes coletadas das cibalas dos
animais, as sementes que ndao germinaram de P. moniliformis e L. leucocephala foram
selecionadas em cada um dos periodos de coleta (a quantidade foi conforme a excregédo pelos
animais), de modo que, foram dispostas em papel adesivo, identificado de acordo com 0 nome
da espécie e a posicdo de cada semente. Em seguida, foram submetidas ao teste de raios X,
considerando os mesmos padrdes de tempo de exposi¢do, distancia focal, tensdo e contraste,

utilizados anteriormente na padronizagdo para cada espécie.

Analise das imagens radiograficas
As imagens radiograficas foram avaliadas utilizando-se o software ImageJ®, baseando-

se na metodologia semi-automatizada de Medeiros et al. (2018). Nas imagens radiogréaficas foi
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possivel selecionar individualmente as sementes e 0 eixo-embrionario. Inicialmente as imagens
foram convertidas para 8 bits, seguido da calibracdo da escala em milimetros, selecdo da area a
ser analisada e utilizacdo da mascara de thresold para garantir a diferenca de contrastes entre
0s componentes das imagens. ApGs isso, executou-se 0 comando “Analyze particle” no
software.

Dessa maneira, foi possivel determinar as seguintes variaveis: area (mm?), perimetro
(mm), circularidade (0,0-1,0), solidez (0,0-1,0), desvio padréo da intensidade de pixels, raio,

densidade relativa (cinza.pixel™) e densidade integrada (cinza.mmz.pixel™) (Tabela 1).

Tabela 1: Descricao das variaveis utilizadas no processamento digital de imagens em sementes

de espécies arbdreas provenientes da Caatinga.

Variavel Descricéo

Area Selecdo obtida em pixels quadrados e posteriormente em unidades
de milimetros quadrados (mm?)

Perimetro
O comprimento do limite externo da semente, em milimetros (mm).

Circularidade _
Obtida com base na equacdo: C = 4z * area/(perimetro)2. Em que 0s

valores iguais a 1,0 demonstram um circulo perfeito e a medida que
tendem a 0 sugerem uma forma alongada.

Solidez Valor escalar de 0,0 a 1,0, indicado com relacio a selecio de area
convexa da semente

Desvio padrédo
daintensidade  Medida que expressa o grau de dispersdo dos dados da intensidade

de pixels de pixels. Isto é, expressa a uniformidade.
Raio Proporcéo da elipse ajustada da semente a partir dos eixos maior e
menor
Densidade
relativa Expressa em cinza pixel™; essa variavel é igual & soma dos valores

de cinza de todos os pixels na area de selecdo dividida pelo nimero
de pixels da selegéo
Expressa em cinza mm? pixel™, corresponde a soma dos valores dos

pixels na imagem ou selecao, ou seja, ao produto de area e
densidade relativa.

Densidade
Integrada
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Avaliacdo da qualidade fisioldgica

Apdbs a obtencdo das imagens de raios X, as sementes foram submetidas ao teste de
germinacdo, permanecendo-as no substrato na mesma posicao de quando foram analisadas para
obtencdo das imagens radiogréaficas, de modo a relacionar as avalia¢Ges fisiolgicas com 0s
dados de imagem individualmente para cada semente. Para o teste de germinagdo, foram
utilizadas caixas plasticas transparentes (11 x 11 x 3 cm) ou rolos de papel (de acordo com a
metodologia de cada espécie), sendo as folhas de papel germitest umedecidas com agua
destilada, na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel. As contagens diarias foram feitas até o
vigesimo primeiro dia para a P. moniliformis, ao vigésimo dia para os dois lotes de C. ferrea,
ao décimo nono dia para o C. leprosum, ao décimo quarto dia para a S. spectabilis, C.
pyramidalis, M. verrucosa, M. tenuiflora e D. virgatus, ao décimo dia para as sementes de L.
leucocephala e M. caesalpiniaefolia. O IVG foi calculado por meio da formula proposta por
Labouriau (1983), sendo os resultados expressos em dias.

A partir desses dados, foi possivel obter as seguintes variaveis: percentual de protrusdo
radicular (radicula maior que 2 mm), porcentagem de germinacéo (plantulas com comprimento
maior que 20 mm, com raizes e cotilédones visiveis e desenvolvimento normal), indice de
velocidade de protrusdo radicular e Tso (tempo para atingir 50% de germinacdo). Os indices
foram calculados utilizando-se o pacote SeedCalc do R, e as equacdes descritas em Silva et al.
(2019).

Para avaliacdo do vigor das sementes, analisou-se a primeira contagem de germinacao,
realizado conjuntamente ao teste de germinacdo, sendo as contagens do nimero de plantulas
normais realizadas no quarto dia para as sementes de L. leucocephala (BRASIL, 2009), no
quinto dia para as sementes de D. virgatus (QUEIROZ, 2012), quinto dia para as sementes de
M. caesalpiniaefolia (BRASIL, 2013), sétimo dia para as sementes de P. moniliformis, C.
pyramidalis e M. tenuiflora (BRASIL, 2013), décimo nono dia para o C. leprosum (BRASIL,
2009) e no vigésimo dia para as sementes de C. ferrea (BRASIL, 2013). Ap0s o teste de
germinacdo, as plantulas e as sementes que ndo germinaram foram escaneadas. As imagens
foram utilizadas na medicdo manual do comprimento do hipocétilo, raiz primaria e
comprimento total da plantula por meio do software ImageJ®. Os dados de comprimento foram

processados utilizando-se 0 pacote SeedCalc do R (Silva et al., 2019) e os indices gerados
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foram: crescimento de plantulas, uniformidade (CASTAN et al., 2018) e vigor (SAKO et al.,
2001).

Posteriormente, as mesmas plantulas foram acondicionadas em papel e levadas para a
estufa regulada a 65 °C durante 48 horas. Decorrido este periodo, foram pesadas em balanca
analitica de precisdo (0,001 g) para afericdo da massa seca. Os resultados foram expressos em
g plantulas (NAKAGAWA, 1999).

Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 4
repeti¢des de 25 sementes para cada uma das dez espécies avaliadas, onde foram obtidas as
médias e o desvio padrédo das variaveis fisioldgicas e das obtidas por meio do software ImageJ®.
Os dados foram analisados com o software estatistico R (R CORE TEAM, 2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento |

Com base na primeira etapa deste estudo, como resultado das analises do teste de raios
X associadas a qualidade fisiologica das sementes das 10 espécies avaliadas, observa-se (tabela
2) os valores do teor de dgua das sementes das respectivas espécies nativas da Caatinga.

Tabela 2: Teor de &gua das sementes das 10 espécies nativas da Caatinga.

Espécies Teor de agua (%)

S. spectabilis 11
P. moniliformis 12,7
C. pyramidalis 9,4
L. leucocephala 12,5
C. ferrea* 11,1
C. ferrea* 14,6
C. leprosum 11,4
M. verrucosa 8,9
M. caesalpiniifolia 9,8
M. tenuiflora 12,8
D. virgatus 95

Os dados sobre teor de agua sdo de grande importancia, pois estdo diretamente
relacionados com a densidade Optica das imagens de raios X, tendo em vista que, altos teores
de agua das sementes reduzem a absorcdo de radiacdo pelos tecidos, comprometendo a
visualizacdo detalhada da morfologia interna (SIMAK, 1991); além de afetar os resultados da
avaliacdo da qualidade fisiologica (MARCOS-FILHO, 2015). A associacdo com contraste,
tempo de exposicao, distancia focal e tensdo utilizados para cada espécie possibilitou a obtencao
de imagens radiograficas com boa resolugdo e detalhes da morfologia interna das sementes
(Figuras 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10 e 11).

B
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Figura 1: Radiografias de sementes de Senna spectabilis: semente bem formada (A) semente

danificada mecanicamente (B) e ma formacéo da semente (C).
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Figura 2: Radiografias de sementes de Pytirocarpa moniliformis: semente bem formada (A) e
presenca de inseto (B).
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Figura 3: Radiografias de sementes de Caesalpinia pyramidalis: semente bem formada (A) méa
formacdo da semente (B) e semente infectada por fungo (C).
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Figura 4: Radiografias de sementes de Caesalpinia ferrea: semente bem formada (A),
presenca de inseto (B) ma formacéo da semente (C).
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Tegumento
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Figura 5: Radiografias de sementes de Mimosa verrucosa: semente bem formada (A) semente
infectada por fungo (B) e presenca de inseto (C).
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Figura 6: Radiografias de sementes de Mimosa tenuiflora: semente bem formada (A) mé
formacdo da semente (B) e semente predada por inseto (C).
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Figura 7: Radiografias de sementes de Desmanthus virgatus: semente bem formada (A) méa
formacéo da semente (B) e semente predada por inseto (C).
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Figura 8: Radiografias de sementes de Leucaena leucocephala: semente bem formada (A) e
semente predada por inseto (B).

X0 embrionario

Figura 9: Radiografias de sementes de Combretum leprosum: semente bem formada (A) e
danificada mecanicamente (B).

Figura 10: Radiografias de sementes de Caesalpinia ferrea: semente bem formada (A),
semente danificada mecanicamente (B) e ma formacao da semente (C).

Cotilédones

~

Eixo embrionéario

Figura 11: Radiografias de sementes de Mimosa caesalpiniaefolia: semente bem

formada (A) e semente predada por inseto (B).

A técnica de raios X permitiu a observacéo de estruturas criticas das sementes, como o

eixo embrionario de algumas das espécies avaliadas (Figuras 1, 3, 4, 5, 8 e 10). De forma geral,
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foi possivel identificar sementes com ma formacgé o e sementes danificadas (Figuras 1B, 1C, 3B,
4C, 6B, 7B, 9B e 10C). Sementes quando atacadas por insetos apresentam areas com menor
densidade, evidenciando o local de predacdo (Figuras 2B, 6C e 8B). Em alguns casos foi
possivel visualizar o inseto dentro da semente (Figuras 4B, 5C e 7C) e, também, a presenca de
fungos no interior das sementes, caracterizada por zonas circulares de baixa densidade e ramos
miceliais aparentes (Figuras 3C e 5B). Outros danos também foram observados, como
rachaduras nos cotilédones (Figura 10B), que podem ter sido ocasionadas durante a colheita ou
processamento.

Muito embora a anlise radiogréafica realizada por analistas seja mais simples e sensivel,
mas, destaca-se ser um processo trabalhoso, demorado e que pode levar a erros inerentes a sua
subjetividade. Assim, no presente estudo foi utilizado o software ImageJ ® para processar as
imagens e obter varidveis relacionadas a qualidade fisica das sementes. Na Tabela 3 estdo as
variaveis obtidas com uso do ImageJ ®, através da analise das radiografias das sementes das 10
espécies florestais da Caatinga.

Tabela 3: Valores médios das variaveis fisicas obtidas, por meio da andlise automatizada de

imagens radiograficas, de 10 espécies nativas da Caatinga.

Densidade . .
) relativa Desﬁwo ) _ _ Densidade
- Area . padrdo da Perimetro Circularidade . Integrada .
Espécies , Cinza . : Raio : Solidez
mm ) intensidade mm cinza
MMy de pixels ixelX
pixel?t P P
S. spectabilis 19,57 105,50 21,21 17,56 0,80 6,03 1821,49 0,98
P. moniliformis 23,09 99,97 24,88 18,79 0,82 6,38  2309,77 0,99
C. pyramidalis 77,73 61,57 15,23 36,06 0,75 11,58 481399 0,99
L.
leucocephala 24,77 107,60 27,94 19,93 0,78 701 268165 0,99
C. férrea 43,46 93,53 27,38 26,35 0,78 8,87 406532 0,99
C. férrea 33,57 156,40 43,21 23,64 0,76 8,39  5321,28 0,99
C.leprosum 32,02 112,01 33,68 33,42 0,37 11,49 3594,02 0,96
M. verrucosa 26,49 99,37 31,88 21,01 0,76 6,35 2644,69 0,99
M.
caesalpiniifolia 25,49 81,41 23,21 21,46 0,70 6,32  2079,70 0,98
M. tenuiflora 19,29 77,77 26,27 18,99 0,67 555  1509,67 0,98
D.virgatus 10,10 64,41 22,34 15,13 0,62 4,41 651,23 0,96

Por meio das radiografias digitais foram obtidas as caracteristicas de tamanho e forma
das sementes. Os valores médios de area, perimetro e circularidade para as sementes de S.
spectabilis foram de 19,57 mm2, 17,67 mm e 0,80; para P. moniliformis de 23,09 mmz?, 18,79
mm e 0,82; para C. pyramidalis de 77,73 mmz2, 15,23 mm e 0,75; L. leucocephala de 24,77
mm?2, 19,93 mm e 0,78; C. ferrea de 33,57 a 43,46 mm?, 23,64 a 26,35 mm e 0,76 a 0,78; C.
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leprosum de 32,02 mmz2, 3342 mm e 0,37; M. verrucosa de 26,49 mmz2, 21,01 mm e 0,76; M.
caesalpiniaefolia de 25,49 mmz, 21,46 mm e 0,70; M. tenuiflora de 19,29 mm?, 18,99 mm e
0,67 e para a D. virgatus 10,10 mmz2, 15,13 mm e 0,62. Assim, por meio das analises das
imagens radiogréficas foi possivel avaliar esses parametros individualmente para cada semente,
0 que pode ser utilizado para a selecdo de lotes de sementes com maior qualidade fisica, com
sementes maiores e mais bem formadas.

As informag0es de forma e tamanho de sementes tém relacdo direta com o crescimento
inicial das plantulas, tendo em vista que, as dimensdes das sementes tém correlagdo com o
conteddo de substancias nutritivas. Além disso, sabe-se que sementes maiores sao maisnutridas,
possuem embrido bem formado e com maior quantidade de reserva, sendo provavelmente as
mais vigorosas (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012; BARROSO et al., 2016). Além disso,
essas caracteristicas quando obtidas por meio de metodologias de alta precisdo, podem
beneficiar diversos campos de pesquisa de plantas, como programas de producédo de mudas.

Ao se realizar a escolha de lotes de sementes é ideal que sejam uniformes e que denotem
dimensdes superiores, as quais tem mais chances de germinar e formar plantulas mais
vigorosas, devido principalmente ao estado nutricional dos embrides que possuem maior
estoque de reservas (MARCOS-FILHO, 2015). No entanto, caracteristicas fisicas podem nédo
ter correlacdo direta com a qualidade fisiolégica das sementes para todas as espécies
(PENALOZA e DURAN, 2015), principalmente para as espécies florestais.

As variaveis densidade relativa e densidade integrada apresentaram valores médios de
105,50 e 1821,49 para a S. spectabilis; 99,97 e 2309,77 a P. moniliformis; 61,57 e 4813,99 a C.
pyramidalis; 107,60 e 2681,65 a L. leucocephala; as duas espécies de C. ferrea variaram de
93,53 a 156,40 para densidade relativa e de 4065,32 a 5321,28 para densidade integrada; o C.
leprosum apresetou 112,01 e 3594,02; a M. verrucosa 99,37 e 2644,69; a M. caesalpiniifolia
81,41 e 2079,70; a M. tenuiflora 77,77 e 1509,67 e a D. virgatus 64,41 e 651,23. De acordo
com os resultados obtidos, houve grande variagdo na densidade das sementes dentro dos lotes
de cada espécie e entre as espécies. A densidade da semente € uma caracteristica genética, mas
que tambeém pode ser influenciada pelas condi¢des ambientais durante a formacdo das
sementes, grau de maturidade, processo de deterioracdo e predagdo (GOMES et al., 2016).

Ha poucos estudos em que as densidades relativa e integrada em sementes de espécies
florestais foram estudadas, no entanto, essas variaveis apontam grande potencial para avaliacdo
de lotes (ABUD et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018). Ambas mostram uma ideia deresisténcia

de determinado tecido a passagem dos raios X e de acordo com Kotwaliwale et al.
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(2014) séo calculadas utilizando-se os valores de cinza de cada pixel da imagem, de forma que,
um feixe de raios X, quando incide em um objeto, pode ser espalhado (dispersdo de Compton)
ou absorvido (colisdo fotoelétrica).

Com relagdo a variavel solidez, a qual pode ser utilizada como medida de densidade
(MARTINOVIC et al., 2018), e observa-se que os valores médios entre as onze espécies
variaram de 0,96 a 0,99. Tal variavel exibe valores aproximados de 1 que corresponde a uma
estrutura mais rigida, enquanto valores mais baixos mostram limites de cavidades irregulares
(SOLTYS et al., 2005). Dessa forma, ha reducéo da diferenca entre a area da semente e a area
convexa da semente, quando ha maior solidez, obtendo-se valores dessa variavel proximos de
1,0 o que indica boa formacéo de sementes e sem danos (RIBEIRO et al., 2021).

Em estudo sobre raios X em sementes é importante realizar a avaliacdo da morfologia
interna ocupada pelo eixo embrionério, presenca de danos mecanicos, deterioragdo dos tecidos
ou méa formacao das sementes (FORTI et al., 2010; GOMES-JUNIOR et al., 2013; GOMES et
al., 2014; MARCHI e GOMES JUNIOR, 2017; NORONHA et al., 2018). Embora, todas as
caracteristicas citadas sejam exemplificadas pela densidade relativa, uma vez que sementes
deterioradas ou com menor preenchimento exibem redugdo dos niveis de cinza na imagem
radiogréafica. Dessa forma, imagens com menores niveis claros (radiopacidade) e maiores niveis
escuros (radioluminescéncia) podem ser identificadas por meio da variavel densidade relativa
(MEDEIROS et al., 2018).

O contraste é um fator importante na avaliacdo das imagens radiogréaficas, tendo em
vista que, para realizar a comparacao de densidades relativas das sementes obtidas de diferentes
imagens radiograficas, é necessario padroniza-las no equipamento para garantir a calibracdo da
imagem (width e center). Ainda, com relacdo a densidade relativa, pode haver influéncia de
outros objetos com maior densidade que estejam inclusos com as sementes quando as imagens
forem obtidas, como resquicios de frutos, pedras e impurezas. Além disso, mesmo em
configuracdes similares de energia e corrente elétrica, a utilizacdo de diferentes sistemas de
raios X pode obter resultados distintos, por causa dos diferentes detectores de raios X utilizados
(KOTWALIWALE et al., 2014). No entanto, a alta resolugéo aliada ao contraste é promissora
na diferenciacdo dos materiais presentes nas imagens a partir das suas densidades (BUSHBERG
etal., 2002).

Apesar de variaveis fisicas obtidas a partir do processamento digital de imagens
radiogréaficas serem interessantes e eficientes na caracterizacdo de especies, € imprescindivel
analisar os dados de caréacter fisiologico para analisar a germinacgéo e vigor das sementes. Neste

sentido, alguns estudos com Leucena leucocephala (MEDEIROS et al., 2018) e Crambe
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abyssinica (RIBEIRO et al., 2021) mostraram fortes relacBes entre espaco vazio e qualidade
fisioldgica das sementes, nos quais sementes que apresentam menor preenchimento eram menos
vigorosas.

Na Tabela 3, estdo contidos os valores médios e o erro-padrdo das variaveis obtidas por
meio da avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes das espécies da Caatinga.

Tabela 4: Valores médios dos dados obtidos na avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes
de 10 espécies nativas da Caatinga.

Protrusdo Radicular

Germinagéo (%) (%) IVG! T 2(dias)
50
Espécies . Desvio-padréo . ;
P Média %23‘(5%‘ Média da intengidade Média %S%‘(g%' Média [;ZZ\%%-
de pixels
S. spectabilis 73 3,27 96 16,77 11,82 0,94 1,08 0,03
P. moniliformis 89 5,66 92 6,00 12,04 0,63 1,48 0,02
C. pyramidalis 80 3,53 95 11,73 11,082 1,18 1,40 0,10
L. leucocephala 90 3,83 95 5,16 12,58 0,80 1,47 0,03
C. ferrea 79 6,52 94 11,40 8,22 0,48 1,78 0,16
C. ferrea 82 7,30 92 5,16 7,28 0,61 2,65 0,07
C. leprosum 96 4,47 97 2,24 5,32 0,28 3,29 0,06
M. verrucosa 80 6,00 87 5,66 15,38 1,11 1,15 0,11
M. caesalpiniifolia 93 0,0 100 0,0 17,41 151 1,24 0,05
M. tenuiflora 65 8,25 67 8,87 7,33 1,03 1,67 0,09
D. virgatus 12 1,88 13 3,27 1,53 0,17 1,64 0,10

! Indice de Velocidade de germinagdo. 2 Tso— tempo médio para germinagdo de 50% das
sementes.

Pela porcentagem de germinacéo, sendo esta considerada a porcentagem de plantulas
normais no final da Gltima contagem apds a montagem apds o teste, foi possivel analisar que
houve variagdo de 65 a 93% de germinacdo para as sementes de diferentes espécies, isso mostra
que, todas as espécies pesquisadas encontram-se dentro dos padrées de qualidade conforme as
Instrucbes Normativas (2011), indicando alta qualidade fisioldgica, exceto a D. virgatus com
um potencial germinativo de 12 %. A protruséo radicular seguiu 0 mesmo padrédo observado na
germinacdo. Contudo, considerou-se para esta analise apenas a protrusdo da radicula (> 2 mm).

As sementes das diferentes espécies avaliadas possuem variacdo de 1,15 a 3,29 com
relacdo ao tempo médio de germinacgéo (Tso). Por outro lado, a velocidade de germinacédo das
sementes variou entre 1,53 e 17,41. O indice Tsoe o IVE s&o informacdes importantes ligados
ao vigor de sementes, visto que, a irregularidade no tempo de protruséo radicular e a germinagéo
das sementes podem resultar em irregularidades no desenvolvimento e crescimento das plantas
(MARCOS-FILHO, 2015; FINCH-SAVAGE e BASSEL, 2016). De acordo com Soares et al.
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(2018), o IVE é uma variavel com muita sensibilidade na detec¢édo de pequenas diferencas na
qualidade das sementes.

Com relacdo aos valores de comprimento de plantulas, apresentados na Tabela 4, pode-
se observar os valores médios de 222,47 mm para L. leucocephala, 167,95 mm para C.
pyramidalis, 156,77 mm para C. leprosum. Houve variacgdo de 125,67 a 132,74 mm para a C.
ferrea. A S. spectabilis com 78,48 mm e a P. moniliformis, 128,76 mm. As espécies de M.
verrucosa, M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora exibiram valores médios de 130,08 mm, 122,80
mm e 77,33 mm, e por fim, a D. virgatus obteve um comprimento médio de 13,37 mm.

No tocante aos indices de uniformidade, crescimento e vigor (Tabela 5), houve variacéo
de 77 a 822 para a uniformidade, de 580 a 12129 para o crescimento e 429 a 8726 para 0 vigor
das plantulas das espécies avaliadas. Isto mostra que maiores taxas de desenvolvimento,
crescimento e uniformidade podem estar correlacionadas com a maior capacidade de as
sementes transferirem suas reservas para o desenvolvimento do eixo embrionario (FINCH-
SAVAGE e BASSEL, 2016), o que depende das caracteristicas morfoldgicas das sementes de
cada espécie, como tamanho e densidade tecidual.

Tabela 5: Valores médios dos dados obtidos na avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes
de 10 espécies nativas da Caatinga.

Comprimento de indice
Espécies Plantulas (mm) Uniformidade Crescimento Vigor
.- Desvio- ... Desvio- .- Desvio- " Desvio-
Media padrao Media padrao Media padrao Media padrdo
S. spectabilis 78,48 24,93 632 124,72 3883 1463,59 2907 1060,7

P. moniliformis 128,76 8,84 787 7,18 7404 798,61 5419 560,73
C. pyramidalis 167,95 24,36 747 97,65 6582 5241,56 7032 996,44
L. leucocephala 222,47 41,3 787 34,14 12129 232345 8726 1638,93

C. ferrea 125,67 8,44 700 4425 6912 428,11 5048 338,95

C. ferrea 132,74 9,18 721 29,44 7491 749,27 5460 520,93

C. leprosum 156,77 12,76 795 80,46 9452 780,42 6855 550,64

M. verrucosa 130,08 10,83 749 21,58 5948 220,86 4388 159,31
M. caesalpiniifolia 122,8 7,14 822 41,04 6555 575,65 4835 409,36
M. tenuiflora 77,33 12,31 598 112,96 3459 646,21 2599 487,8
D. virgatus 13,37 3,86 77 32,87 580 189,88 429 142,77

Os indices de crescimento, uniformidade e vigor sdo indicativos da qualidade fisioldgica
das sementes (Tabela 4). Esses indices foram indicados em outras pesquisas por possibilitar o
acesso as informacdes importantes com relacdo ao crescimento inicial e uniformidade de
plantulas, podendo classificar as sementes com base na sua qualidade fisiologica (SAKO et al.,
2001; CASTAN et al., 2018).
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Os valores baixos de desvio padrdo mostram que a média representa os valores reais do
conjunto de dados com exatiddo, evidenciando a precisdo do experimento quando estes
parametros sdo atendidos (MENEGATTI et al., 2017). A precisao e sensibilidade das analises
estdo associadas a amostragem, ao emprego do método de caracterizagdo fisica, que é viavel

utilizando apenas a analise computadorizada de imagens.

Experimento 11

Na segunda etapa deste trabalho, foi analisada a morfologia interna das sementes que
passaram pelo sistema digestorio de pequenos ruminantes e que nao germinaram, com o intuito
de investigar os efeitos desse tratamento.

Nas figuras 12 a 15 estdo descritas as variaveis obtidas por meio da avaliacdo fisica das
sementes de P. moniliformis e L. leucocephala obtidas em cada tempo de excrecao dos caprinos
e ovinos realizadas por meio das analises de imagens radiograficas.

De acordo com as caracteristicas fisicas obtidas das sementes de P. moniliformis
coletadas dos caprinos em diferentes tempos (48, 72, 96, 120, 144, 168, 192 e 216 horas) de
excrecdo, observa-se que com relacdo a area e o perimetro (Figura 12A e 12B), ndo houve
diferenca significativa entre os tempos. Com relacdo a circularidade (Figura 12C) e a solidez
(Figura 12D), os periodos com maiores valores foram os de 120 e 216 horas, diferindo-se dos
demais.

Quanto ao raio das sementes (Figura 12E), ndo houve diferenca significativa entre 0s
periodos. O periodo com maior desvio padrdo da intensidade de pixels (Figura 12F) em relacéo
aos demais, foi o de 216 horas. Essas informagdes séo importantes, visto que que alguns estudos
destas varidveis estdo relacionados com a maturacdo das sementes (ABUD et al., 2018;
JAVORSKI et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018). Dessa forma, sementes bem formadas
exibiram maiores valores para essas variaveis. A partir disso, é possivel identificar e classificar
sementes com caracteristicas desejaveis para producdo de mudas. A densidade relativa (Figura
12G) e integrada (Figura 12H) denotam valores superiores para o periodo de 216 horas. Tendo
em vista que ambas varidveis possuem estreita relacdo com a densidade do tecido. Ou seja,
quanto mais denso o tecido maior o valor de cinza. Sabe-se que ha relacdo estreita entre estas
variaveis e a formagéo tecidual interna da semente, uma vez que, sementes malformadas e
menos cheias apresentam niveis de cinza mais baixos (MEDEIROS et al., 2018). Alem disso,
mesmo que as sementes provenientes do periodo de 216 horas tenham permanecido no sistema
digestdrio dos animais por mais tempo, ndo houve modificacBes da integridade tecidual delas,

por isso as sementes coletadas neste periodo exibiram maiores niveis de cinza.
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Figura 12: Variaveis fisicas de sementes de P. moniliformis em cada tempo de excrecdo pelos
caprinos obtidas por meio do ImageJ®: A — Area (mm2); B — Perimetro (mm); C - Circularidade;
D - Solidez; E - Raio; F - Desvio padréo da intensidade de pixels; G - Densidade integrada
(cinza.mm?.pixel™) e H - Densidade relativa (cinza.pixel™).
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De acordo com as caracteristicas fisicas obtidas das sementes de P. moniliformis
coletadas dos ovinos em diferentes tempos (24, 72, 96 e 120) de excrecdo, pode-se avaliar
quanto a area (Figura 13A) que os tempos de 72, 96 e 120 horas diferiram dos demais. Por outro
lado, o perimetro das sementes (Figura 13B) ndo mostrou diferenca entre os tempos. Segundo
Abud et al. (2018), a &rea das sementes pode ter relagdo direta com o vigor, tendo em vista que,
as reservas nutritivas disponiveis para germinacgdo e crescimento das plantulas sdo maiores em
sementes com maiores areas. Marchi e Gomes-Junior (2017) destacaram para sementes de
Senna multijuga, que quanto maior a area do embrido maior a qualidade fisiologica das
sementes com relacdo a area do tecido de reserva. Quanto a circularidade (Figura 13C), os
tempos de 72, 96 e 120 horas sobressairam-se no periodo de 24 horas. O desvio padrdo da
intensidade de pixels (Figura 13D), por sua vez, indicou que nao houve diferenca significativa
entre os periodos. Por isso, sementes oriundas dos periodos iniciais de excre¢do possuem maior
viabilidade e vigor, uma vez que, por serem excretadas mais rapidamente ocorrem menos
modificagdes em suas caracteristicas morfologicas internas e externas.

Diferente disso, em relagdo ao raio das sementes (Figura 13E) os periodos com
diferencas significativas foram os de 72 e 120 horas, seguidos do periodo de 96 horas. O
contrario aconteceu na densidade relativa (Figura 13F), uma vez que, os periodos com maior
quantidade de pixels de cinza foram os de 24 e 72 horas e iss0 mostra que, quanto menos tempo
as sementes passaram no sistema digestorio dos animais, maiores os niveis de cinza das
sementes. E quanto mais tempo elas permanecem no sistema digestdrio dos ruminantes, maior
a perda de densidade, isto &, ocorre a reducdo dos niveis de cinza das sementes. Ja a densidade
integrada (Figura 13G) indicou que as sementes oriundas dos periodos de 72 e 96 horas
possuiram maiores niveis de cinza. Através da densidade integrada da semente, calculada com
base na area e na densidade relativa, € possivel classifica-las em vigorosas ou ndo, uma vez que,
a area do eixo embrionario aliada a analise da densidade de seu tecido pode ser utilizada para
relatar sobre a integridade do tecido e a quantidade de reserva disponivel para o crescimento do
embrido. Em estudos realizados com Brassica oleracea (ABUD et al., 2018), 0 uso de variaveis
relacionadas ao preenchimento tecidual das sementes, obtido por meio de imagens
radiograficas, foi promissor e apresentou correlacdo forte com o potencial fisioldgico de
sementes. Maiores densidades significam que as sementes sdo mais vigorosas e originam mudas
normais e com maior comprimento.

Com relagéo a solidez (Figura 13H), houve destaque no periodo de 120 horas. E possivel
afirmar que as sementes de maior circularidade possuem menor perimetro. O célculo da solidez

baseia-se no raio que envolve a area da semente e seu fechamento convexo. Fatores
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relacionados a curvatura séo utilizados para indicar a capacidade de preenchimento celular e
para expressar irregularidades concavas ou convexas que sdo utilizadas para realizar uma
analise precisa da area total da estrutura (LOBO et al., 2016). Quando se utiliza a solidez na
medicédo da densidade ela apresenta consisténcia (MARTINOVIC et al., 2016), de modo que,
valores mais préximos de 1 refletem uma estrutura sélida, ao mesmo tempo que, valores
menores significam irregularidades (SOLTYS et al., 2005). Dessa maneira, para sementes que
apresentam maior solidez, a diferenca entre a area da semente e a area convexa da semente
reduz, chegando a valores de solidez aproximados de 1,0, que pode estar relacionado a boa
formagéo da sementes e sem danos (RIBEIRO et al., 2021).
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Figura 13: Variaveis fisicas de sementes de P. moniliformis em cada tempo de excrec¢do pelos
ovinos obtidas por meio do ImageJ®. A — Area (mm?2); B — Perimetro (mm); C- Circularidade;
D — Desvio Padréo da Intensidade de Pixels; E - Raio; F - Densidade relativa (cinza.pixel); G
- Densidade integrada (cinza.mm?.pixel™); H - Solidez.
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Com base em analises fisicas da integridade do tecido das sementes de L. leucocephala
coletadas dos caprinos, em diferentes tempos (48, 144 e 168 horas) de excrecgéo, realizadas por
meio da andlise automatizada de radiografias digitais, observa-se com relacdo a area (Figura
14A) que, houve diferenca entre os tempos de excrecdo, sendo os periodos de 48, 72 e 96 horas
aqueles que relatam maiores valores de area. Com relacao ao perimetro (Figura 14B), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. A circularidade (Figura 14C) mostrou que o
periodo de 72 horas trouxe diferenca significativa em relacdo aos demais. Esta variacdo pode
estar relacionada a influéncia de fatores como o tempo em que as sementes ficaram dentro do
sistema digestorio dos animais. Caracteristicas quanto ao tamanho e forma podem estar
correlacionadas com variacgdes fisiologicas (WHAN et al., 2014; MEDEIROS et al., 2018).
Dessa forma, é possivel que quanto menos tempo as sementes permanecam no sistema
digestorio dos pequenos ruminantes, menos alteracdes na morfologia interna e externa das
sementes sdo ocasionadas pelas substancias acidas, por isso, estas variaveis denotam valores
superiores nos periodos iniciais de excrecao.

Com relacéo ao desvio padréo da intensidade de pixels (Figura 14D) e ao raio (Figura
14E), observou-se que ndo houve diferenca entre os periodos avaliados. A varidvel densidade
relativa (Figura 14E) mostra que o periodo de 48 horas difere dos demais, uma vez que, esse
tempo mostra as sementes de maiores densidades de pixels. Diferente disso, na variavel
densidade integrada (Figura 14G) ndo sdo observadas diferencas significativas entre os tempos
de excrecdo das sementes pelos caprinos. As densidades relativa e integrada estdo diretamente

ligadas com os valores de cinza dos pixels nas imagens. No tocante a forma em que 0s raios X
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podem ser transmitidos, espalhados ou absorvidos, quanto menor a densidade do tecido, maior
reflectancia e menor absor¢édo dos raios (RAHMAN e CHO, 2016). Resultados parecidos foram
encontrados em espécies como Ricinus communis (KOBORI et al., 2012), L. leucocephala
(MEDEIROS et al., 2018) e Jatropha curcas (PINHEIRO et al., 2020). Visto isso, é possivel
afirmar que as sementes mais bem formadas sdo aquelas coletadas nos periodos iniciais de
excrecdo. Presume-se ainda que, sementes que mostram maior rigidez tegumentar séo
acometidas por menos alteracdes em suas caracteristicas morfoldgicas externas e internas, como

observado para a L. leucocephala. Ja a solidez (Figura 14H), o tempo destacado foi o de72

horas.
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Figura 14: Variaveis fisicas de sementes de L. leucocephala em cada tempo de excrecéo pelos
caprinos obtidas por meio do ImageJ®. A — Area (mm2); B — Perimetro (mm); C - Circularidade;
D - Desvio padrédo da Intensidade de Pixels; E - Raio; F - Densidade relativa (cinza.pixel?); G
- Densidade integrada (cinza.mma2.pixel™?); H - Solidez.

Analisando-se as variaveis fisicas obtidas das sementes de L. leucocephala coletadas
dos ovinos em diferentes tempos (48, 72, 96, 120, 144 horas) de excre¢éo realizadas por meio
da analise automatizada de radiografias digitais, observa-se para a varidvel area (Figura 15A),
o0s periodos de 24, 48 e 72 horas foram os que se destacaram. O perimetro (Figura 15B), a
circularidade (Figura 15C) e o desvio padrdo da intensidade de pixels (Figura 15D) expdem
resultados similares, ao mostrar que ndo houve diferenca entre os tempos com relacdo ao
tamanho e forma das sementes. A solidez (Figura 15E) indicou que o maior valor foi obtido no
periodo de 72 horas. Por sua vez, o raio (Figura 15F) ndo denotou diferenca entre os periodos
avaliados. De forma geral, descritores de tamanho e forma das sementes compdem estudos
basicos sobre plantas, desde a formacédo e o desenvolvimento da semente, tendo em vista que,
guando as sementes possuem maiores taxas de reservas ocorre maior probabilidade de sucesso
dessas plantulas em campo, pois estas sdo maiores e mais vigorosas (WHAN et al., 2014;
LUCENA et al., 2017). Desta forma, é possivel afirmar que a permanéncia das sementes por
menos tempo no sistema digestério dos pequenos ruminantes ndo ocasionou modificacfes
significativas quanto as caracteristicas fisicas como area, comprimento, circularidade, solidez,
perimetro das sementes, além disso, ndo houve interferéncia negativa quanto a integridade
tecidual e o enchimento das sementes, uma vez que, as sementes provenientes desses periodos
originaram pléantulas vigorosas e com alto potencial para estabelecimento em campo.

As densidades relativa e integrada (Figura 15G e 15H) mostraram que houve diferenca
significativa entre os tempos de 24, 48 e 72 horas; quanto aos niveis de cinza dos pixels houve
destaque para o periodo de 96 horas. Isto mostra que, os acidos presentes no sistema digestorio

dos pequenos ruminantes ndo ocasionaram danos na morfofisiologia das sementes e por isso,
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estas indicam elevada integridade tecidual interna, e consequentemente, possuem alta
viabilidade e vigor mesmo ap0s serem excretadas pelos animais.

Alguns estudos demonstram relacéo direta entre os niveis de cinza avaliados por meio
da anélise de imagens radiograficas e atributos fisioldgicos de qualidade das sementes, como
germinacdo e comprimento de plantulas (SILVA et al., 2013; ABUD et al., 2018; MEDEIROS
et al., 2018; NORONHA et al., 2018). A técnica de raios X € uma das poucas capazes de
visualizar a morfologia interna das sementes, possibilitando a identificacdo de danos fisicos e
ma formacbes embrionérias (ARKHIPOV et al., 2019). Com isso, essa técnica permitiu a
visualizacao dos danos ocasionados pelo processo de digestdo das sementes, desde a mastigacao
até possiveis alteracdes ocasionadas no periodo em que as sementes permaneceram no sistema

digestorio de pequenos ruminantes.

A Perimetro

A Area B
35
30 20
25
. 15
15 10
10
. 5
0 0

24 48 72 96 24 48 72 9%
Circularidade . N .
C D Desvio Padrio da Intensidade
1'23 de Pixels

-0.20 24 48

35
1.40
1.20 30
1.00 25
0.80 20
0.60 15
0.40
0.20 10
0.00 5
72 96 0
24 48 72 96



67

Solidez F Raio
0.99 000
0.99 7.80
0.99 7.60
0.99 7.40
0.99 7.20
0.99 7.00
0.99 6.80
0.98 6.60
0.98 6.40
0.98 6.20
0.98 6.00
0.98 5.80
2 48 72 % 24 18 . oe
G  Densidade Relativa H Densidade Integrada

12> -
120 3000

2500
115

2000
110

1500
105 1000
100 500
95 0

24 48 72 96 24 48 72 96

Figura 15: Variaveis fisicas de sementes de L. leucocephala em cada tempo de excre¢édo pelos
ovinos obtidas por meio do ImageJ®. A — Area (mm?2); B — Perimetro (mm); C -Circularidade;
D - Desvio padréo da intensidade de pixels; E - Solidez; F - Raio; G -Densidade relativa
(cinza.pixel?); H - Densidade integrada (cinza.mm2, Pixel™.).

Diante do exposto, afirma-se que o0 uso da técnica de raios X foi eficiente em indicar
danos ocasionados pela agdo da mastigacdo ou dos acidos existentes no sistema digestorio dos
pequenos ruminantes, considerando que, a permanéncia das sementes no intestino dos animais
pode ocasionar modificacGes morfofisiologicas nas sementes como area, comprimento,
circularidade, solidez, perimetro das sementes e consequentemente, indica a integridade dos
tecidos internos e o enchimento das sementes, ap0s permanéncia destas no intestino dos
animais. Também, observou-se eficiéncia na avaliacdo de suas estruturas internas e na
diferenciacdo de sementes bem formadas, malformadas, com danos mecanicos e predadas por
insetos ou patdgenos. E, ainda, que a utilizacdo do software Imagel® permite o uso dessas
analises em larga escala, de maneira rapida e robusta, obtendo-se variaveis promissoras
relacionadas a integridade fisica das sementes e a sua qualidade fisioldgica, que podem ser
facilmente relacionadas com a permanéncia das sementes por mais ou menos tempo no sistema

digestorio dos animais.
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CONCLUSOES

A andlise semiautomatizada de imagens radiogréaficas possibilita avaliar a morfologia
interna e associar a qualidade fisiologica das sementes das espécies L. leucocephala e P.
moniliformis antes e apds a sua passagem pelo sistema digestdrio de caprinos e ovinos;

A técnica de raios X é adequada para a identificacdo de danos nas sementes, tanto
ocasionados pelo sistema digestorio dos caprinos e ovinos, como aos associados & mastigacdo
ou acdo do suco gastrico do sistema digestdrio, bem como aqueles devido aos possiveis danos

mecanicos ou ataque de insetos e patdgenos.
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