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RESUMO - A utilizagao de raios X em sementes ¢ uma técnica eficiente na avaliagdo da morfologia interna de sementes
de diversas espécies; trata-se de um método rapido, preciso e nao destrutivo. Assim, a presente pesquisa teve o objetivo
de avaliar a morfologia interna das sementes de sorgo, por meio de raios X, e relaciona-la com a germinagédo. Para tanto
foram utilizadas sementes do hibrido 50A70, representado por dez lotes. As sementes radiografadas foram submetidas
ao teste de germinacdo, de modo a relacionar a morfologia interna das sementes com as respectivas plantulas normais,
anormais ou sementes mortas. Concluiu-se que o teste de raios X ¢ eficiente na identificagdo de danos por deterioracao
de tecidos, danos mecanicos, danos por malformag@o e danos por insetos, possibilitando estabelecer a relag@o entre o
dano observado e o prejuizo causado para a germinagao.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, anélise de imagens, germinacao.

X-RAY IN THE EVALUATION
OF INTERNAL MORPHOLOGY OF SORGHUM SEEDS

ABSTRACT - The use of X-ray in seeds is an efficient technique for the evaluation of the internal seed morphology; it
is considered a fast, accurate and non-destructive method. Thus, this study aimed to evaluate the internal morphology
of sorghum seeds through X-ray. Therefore, seeds of hybrid S0A70 were used, represented by ten lots. The X-rayed
seeds were submitted to germination test in order to associate the internal morphology of the seeds with normal or
abnormal seedlings and dead seeds. The results allowed concluding that the X-ray test is effective in identifying
damage tissue deterioration, mechanical damage, malformation damage and insect damage, enabling to establish a
relationship between the observed damage and the negative effect on germination.

Keywords: Sorghum bicolor, image analysis, germination.
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O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ uma
das plantas de grande interesse socioecondmico em
razdo do seu potencial para a producgdo de graos, for-
ragem ¢ etanol (Yagi, 2006). Além disso, a planta
apresenta caracteristicas agrondmicas importantes,
como a tolerancia as altas temperaturas e déficit hidri-
co, podendo ser cultivada em todo territdrio brasilei-
ro. De acordo com a FAO (2015), no ano de 2014, o
sorgo foi considerado o quinto cereal mais produzido
no mundo, com os Estados Unidos e o México ocu-
pando as primeiras posi¢des no ranking de producdo.

Dentre os fatores limitantes para a producdo
de sementes com alta germinagdo, pode-se destacar
a dificuldade de se obter sementes com elevada qua-
lidade fisica (Carvalho et al., 2000). Os principais fa-
tores que influenciam a qualidade fisica das sementes
sdo teor de agua, aparéncia, danos mecanicos e danos
causados por insetos (Popinigis, 1985). No caso do
sorgo, a panicula ¢ produzida na parte superior da
planta (Magalhaes et al., 2008), aumentando a expo-
si¢ao das sementes as condi¢des adversas do campo,
o que afeta diretamente a germinagao.

No sistema de producao, as sementes sdo man-
tidas em campo até atingirem o teor de agua proximo
a 18%, valor ideal para uma colheita que minimiza
danos mecanicos (Parrella & Parrella, 2011). Por ou-
tro lado, o retardamento da colheita a partir da matu-
ridade fisiologica pode influenciar negativamente na
germinagdo das sementes, por causa da sua exposicao
as condicdes desfavoraveis do ambiente, provocan-
do deterioracdo das sementes na panicula (Terasawa
et al., 2009). Nesse contexto, recomenda-se que as
sementes sejam colhidas antecipadamente, ou seja,
quando ainda apresentam teor de agua proximo a
30% (Corréa et al., 2006).

Tendo em vista os problemas relacionados a

qualidade de sementes, nos Ultimos anos, varias pes-

quisas direcionadas a avaliacao da morfologia interna
delas tém sido fundamentadas nas técnicas de analise
de imagens. As imagens radiografadas das sementes
visam aumentar a eficiéncia da analise, possibilitando
sua introdu¢do em programas de controle de quali-
dade de empresas produtoras de sementes (Gomes
Janior, 2010).

A analise de sementes utilizando as imagens
radiografadas obtidas pelo teste de raios X pode
identificar problemas (Gomes Junior, 2010). Neste
sentido, a captura e o processamento da imagem ra-
diografada tém permitido o estabelecimento de rela-
¢oes entre integridade, morfologia e determinagdo da
germinacdo das sementes (Marcos Filho et al., 2010).
Essa técnica foi inicialmente utilizada por Simak e
Gustafsson (1953), na avaliagdo da qualidade de se-
mentes de Pinus sylvestris L., por apresentar a van-
tagem de ndo alterar a viabilidade delas, permitindo
que sejam semeadas para comparagdo com o teste de
germinagdo, possibilitando o estudo da germinagao
em relagdo a imagem radiografica. Esta metodologia
de analise de sementes tem sido aprimorada para ava-
liagdo de outras espécies, visando identificar proble-
mas ndo visiveis a 6tica humana e sua relacdo com a
germinacgdo (Amaral et al., 2011).

O teste de raios X tem sido utilizado principal-
mente na analise da morfologia interna de sementes,
possibilitando o estudo da relagdo entre a ocorréncia
de danos e o prejuizo causado a germinagao. Isso pode
ser verificado em pesquisas realizadas na agricultura
com sementes de milho (Cicero et al., 1998), milho
doce (Gomes Junior & Cicero, 2012), arroz (Silva et
al., 2014b) soja (Forti et al., 2008), crotalaria (Arruda
et al., 2016), dentre outras espécies.

Diante da necessidade de novos procedimentos
rapidos e eficientes para avaliacdo de sementes, a pre-

sente pesquisa teve como objetivo avaliar a morfolo-
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gia interna de sementes de sorgo, por meio de raios X,

e relaciond-la com a germinagao.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado nos Laboratérios de
Analise de Sementes e de Andlise de Imagens do De-
partamento de Produgdo Vegetal, da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da Univer-
sidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba, Sao Paulo.

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

O teor de agua foi determinado pelo método de
estufa a 105+ 3 °C, por 24 horas, utilizando-se duas
subamostras de 5,0 g de sementes para cada lote (Bra-
sil, 2009), sendo os resultados expressos em porcen-
tagem.

A avaliagdo da morfologia interna das semen-
tes (raios X) foi realizada com oito repeti¢des de 25
sementes, de cada lote. As sementes foram posicio-
nadas mantendo-se a face ventral em contato com a
superficie de fita adesiva, posteriormente colocada
sobre uma folha de acetato transparente (210 mm x
297 mm). Cada semente foi numerada de acordo com
a posi¢ao ocupada na folha, para sua identificagdo no
momento da instalagdo do teste de germinagdo. A fo-
lha contendo as sementes foi colocada no interior de
um equipamento digital “Faxitron X-Ray”, modelo
MX-20 DC-12, a uma distancia de 14,3 cm da fon-
te de emissao de raios X, considerada neste estudo a

distancia mais adequada para identificagdo das partes

da semente. As imagens radiografadas foram salvas
em pasta especifica do disco rigido do computador.
Apos a radiografia, as sementes, previamente identi-
ficadas e numeradas, foram colocadas para germinar
em papel-toalha, sendo distribuidas em duas fileiras,
no tergo superior do substrato, para permitir o desen-
volvimento das plantulas de maneira individualizada.

Apos quatro dias em germinador a 25 °C, as
plantulas (normais e anormais) e as sementes mor-
tas foram fotografadas com o auxilio de uma camera
Sony (DSC-W530), utilizando-se papel azul quadri-
culado no fundo para obtencao de imagens com maior
contraste. Para aquisi¢do de imagens de alta qualida-
de, foi utilizada a mesma camera acoplada a um este-
reomicroscopio com fundo branco para melhor deta-
lhamento das sementes. As imagens foram armazena-
das no computador para serem analisadas juntamente
com as imagens de raios X. Dessa forma, foi possivel
relacionar as alteragdes na morfologia interna das se-
mentes (danos por deteriorag@o de tecidos, danos me-
canicos, danos por malformacao e danos por insetos)
com 0s possiveis prejuizos causados a germinacao.
Os resultados foram analisados de forma comparati-
va, procurando relacionar os danos detectados na ana-
lise de imagens (sementes individuais) com as possi-
veis anormalidades das plantulas ou sementes mortas.

A porcentagem de sementes com danos foi
determinada apods a radiografia delas. Precedeu-se a
identificagdo individual das sementes, que provavel-
mente apresentariam o desempenho comprometido,
em razao do possivel dano identificado na imagem.
Os danos inicialmente visualizados nos raios X asso-
ciados com a geragdo de sementes mortas e plantulas
anormais foram contabilizados quanto a ocorréncia
de danos por deterioragdo de tecidos, danos mecani-
cos, dano por malformagdo e danos por insetos. Os

resultados foram expressos em porcentagem de danos
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totais por lote e a contribui¢do de cada dano dentro do
total de dano por lote.

A analise dos dados provenientes do teste de raios
X nao foi realizada estatisticamente. O niimero de ocor-
réncia de danos nas sementes e o total de plantulas nor-
mais, anormais e sementes mortas foram calculados em
percentuais em relagdo a amostra de 200 sementes por
lote. A interpretac@o dos resultados de raios X foi con-
frontada com as imagens fotograficas de plantulas ou das
sementes mortas provenientes do teste de germinagao.

Resultados e Discussao

O teor de agua das sementes variou de 9.4 a
10,5% (Tabela 1). De acordo com Simak (1991), o
teor de agua das sementes influencia diretamente na
densidade optica, que esta diretamente relacionado ao
grau de contraste da imagem. Assim, quanto menor o
teor de agua, maior a densidade dptica, o que possi-
bilita melhor visualiza¢do das partes internas das se-

mentes radiografadas.

Para as sementes de sorgo, os teores de agua en-
tre 9,4 e 10,5% mostraram-se adequados para visuali-
zagdo do eixo embrionario, do endosperma e do peri-
carpo (Figura 1). Em estudos realizados com analise
de raios X em sementes de arroz (Menezes et al., 2012;
Silva et al., 2014b), milho doce (Gomes Junior & Ci-
cero, 2012), soja (Pinto et al., 2007; Forti et al., 2008;
Pinto et al., 2009; Wendt et al., 2014), feijao (Mondo
et al., 2009), feijao-caupi (Melo et al., 2010), crotalaria
(Arruda et al., 2016) e abdbora (Silva et al., 2014a), foi
possivel visualizar as partes das sementes com teores
de agua entre 6,5 ¢ 13%. Além disso, é importante res-
saltar que as sementes de cada espécie possuem suas
caracteristicas especificas de densidade e composi-
¢do quimica e estes fatores podem interferir conside-
ravelmente na visualizagdo das partes radiografadas.

Outra observagao relevante ¢ a necessidade do
conhecimento da morfologia interna das sementes a
serem estudadas, sendo de grande importancia locali-
zar e identificar corretamente suas partes. Na mesma

linha de raciocinio, a identificacdo correta dos danos

Tabela 1. Porcentagem de ocorréncia de sementes com danos totais (DT), danos por deterioragdo de tecidos

(DD), danos mecanicos (DM), danos por malformagio (MF), danos por insetos (DI), plantulas normais (PN),

plantulas anormais (PA), sementes mortas (SM) e teor de agua (TA) de dez lotes de sementes de sorgo do

hibrido 50A70.
DT DD DM MF DI PN PA SM TA
Lotes
%

L1 4.0 2,5 1,5 0,0 0,0 93,5 4,0 2,5 9,8
L2 4.0 2,5 1,0 0,5 0,0 92,5 4,5 3,0 9,7
L3 4.5 3,0 1,5 0,0 0,0 91,0 7,0 3,0 9,8
L4 7,0 5,0 1,5 0,5 0,0 92,0 6,0 2,0 10,5
L5 11,0 8,0 2,0 0,5 1,0 90,0 4.5 5,5 9,7
L6 10,5 10,0 0,0 0,0 0,5 85,5 9,5 6,0 9.4
L7 13,5 11,0 1,5 0,5 0,5 85,0 6,0 9,0 9,6
L8 13,5 12,5 1,0 0,0 0,0 82,0 9,5 8,5 9,6
L9 15,0 11,5 0,0 1,5 2,0 77,5 15,0 7,5 9,9
L10 16,5 14,5 0,0 0,5 1,5 77,0 14,0 9,0 10,0
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nas sementes permite, de forma segura, a avaliagao da
porcentagem de ocorréncia destes danos nas sementes.
Na Tabela 1, pode-se verificar que as sementes
apresentaram varios tipos de danos, entre eles, danos
por deterioragdo de tecidos, danos mecanicos, danos
por malformacao e danos por insetos. Alguns destes
causaramprejuizo a germinacao das sementes, umavez
que os danos que atingiram o eixo embrionario resul-
taram em plantulas anormais ou em sementes mortas.
Os lotes 1, 2, 3 e 4, que apresentaram os me-
nores danos totais (4 a 7%), foram os mesmos com 0s
maiores valores de plantulas normais (acima de 90%)
(Tabelal). Por outro lado, os lotes 5, 6, 7 e 8 apresen-
taram danos totais intermediarios (10,5 a 13,5%) e per-
centual de germinacdo entre 82 a 90%, ao passo que os
lotes 9 e 10, com danos totais entre 15 a 16,5%, deram
origem aos menores percentuais de plantulas normais
(77,5 a 77%). Desta forma, pode-se inferir que na me-
dida em que houve aumento do percentual de danos
totais, houve diminui¢do na porcentagem de plantulas
normais. Pode-se ainda afirmar que o dano por deterio-
racdo de tecidos foi o maior responsavel pela perda de
germinagdo das sementes, como pode ser evidencia-
do nos lotes 9 e 10, os quais apresentam, respectiva-
mente, 11,5 e 14,5% de ocorréncia do referido dano.
A baixa porcentagem de sementes com danos
nos lotes 1, 2, 3 e 4 indica que as sementes destes lo-
tes foram produzidas e beneficiadas adequadamente,
especialmente considerando que nem todas as plantas
de sorgo florescem ao mesmo tempo (Magalhaes et
al., 2008), o que provoca desuniformidade na matura-
¢do das sementes. A exposi¢ao das sementes a condi-
¢oes adversas ocorridas em campo ocasiona reflexos
negativos no seu potencial fisioldgico.
Nas Figuras 2A, 3A e 3C podem ser observa-
dos danos por deterioracdo de tecidos; estes sdo ca-

racterizados por apresentarem, nas imagens, manchas

escuras nos tecidos. Os tecidos deteriorados apresen-
tam baixa densidade e oferecem menor resisténcia
a passagem dos raios X, promovendo assim o escu-
recimento da imagem. O dano localizado na regido
da radicula (Figura 2A) originou uma plantula com
apenas a parte aérea desenvolvida (Figura 2B). Por
outro lado, quando a deterioragdo ocorreu na regiao
da plimula (Figura 3A) e em maior extensao no eixo
embrionario (Figura 3C), provocou a morte das se-
mentes (Figuras 3B e 3D). Como pode ser observado,
houve relagdo entre o dano por deterioragdo de teci-
dos com a mortalidade de sementes (Tabela 1). Este
dano muitas vezes ¢ decorrente de condigdes adversas
de ambiente encontradas no campo apds a semente
atingir o ponto de maturidade fisiologica e, em outros
casos, pode ser ocasionado pela incidéncia de fungos.

Quando os danos mecanicos ocorreram na par-
te superior do endosperma, estendendo-se para a re-
gido da plumula, o desenvolvimento da parte aérea
foi precario ou ausente. Observa-se na Figura 4A que
a trinca incidiu na parte superior do endosperma e da
plimula, provocando o desenvolvimento de plantula

anormal (Figura 4B). E interessante ressaltar que nio

Figura 1. Identificag@o das partes da semente de sorgo
pelo teste de raios X: pericarpo (per), endosperma
(en) e eixo embrionario (ex).
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houve ocorréncia de danos mecanicos para os lotes 9
e 10, os quais apresentaram as menores porcentagens
de plantulas normais e, como enfatizado anteriormen-
te, os danos causados por deterioragao de tecidos fo-
ram os responsaveis pela maior perda de germinagao
dos referidos lotes.

Na Figura 5A, observa-se dano por malforma-
¢do do eixo embrionario e dano por deterioracdao de

tecidos na parte superior do endosperma. A ocorrén-

cia de danos por malformagdo ndo passou de 1,5% e
quando associado a porcentagens elevadas de dano
por deterioragdo de tecidos, como verificado nos lotes
9 ¢ 10 (Tabela 1), resultaram em maior quantidade de
plantulas anormais (Figura 5B) ¢ em sementes mor-
tas. Ja para o dano por inseto (Figura 5C), pode-se

observar comprometimento de boa parte da semente,

incluindo o eixo embrionario, resultando em semente
morta (Figura 5D).

o e I St

Figura 2. Imagem radiografica de semente de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano por deterioragao de
tecidos na regido da radicula (A), originando uma plantula anormal (B).

Figura 3. Imagens radiograficas de sementes de sorgo do hibrido 5S0A70, apresentando dano por deterioracdo de
tecidos naregido da plumula (A) e na maior parte do eixo embriondrio (C), resultando em semente morta (B e D).

Figura 4. Imagem radiografica de semente de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano mecanico na parte
superior do endosperma estendendo-se para a regido da plimula (A), originando uma plantula anormal (B).
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Figura 5. Imagens radiograficas de sementes de sorgo do hibrido 50A70, apresentando dano por malformacao
(A) e dano por inseto (C), resultando em plantula anormal (B) e em semente morta (D).

A detec¢ao de sementes com danos por dete-
rioragdo de tecidos, danos mecanicos, danos por mal-
formagdo e danos por insetos, constatados pelo teste
de raios X, pode contribuir para a sele¢ao de lotes em
programas de controle de qualidade e, consequente-
mente, aumentar a eficiéncia do sistema de produgao
(International Seed Testing Association, 2004).

As imagens apresentadas nesta pesquisa de-
monstram claramente que o teste de raios X ¢ um
procedimento importante para a avaliacdo de danos
por deterioracao de tecidos, danos mecanicos, danos
por malformacao e danos por insetos em sementes de
sorgo, possibilitando estabelecer a relagdo entre a fa-
lha observada e o prejuizo causado a germinagao.

Assim, o teste de raios X em sementes de sor-
go, identificou os danos internos nao observados ex-
ternamente nas sementes, corroborando com os auto-
res que sugeriram a utilizagdo da analise de imagens
com o uso do raio X para caracterizar e identificar es-
sas lesdes internas em sementes (Cicero et al., 1998;
Carvalho et al., 1999; Obando-Flor et al., 2004).

Conclusoes

O teste de raios X ¢ eficiente na identificagao

de danos por deterioracao de tecidos, danos mecani-

cos, danos por malformacgao e danos por insetos, pos-
sibilitando estabelecer a relagao entre o dano obser-
vado e o prejuizo causado a germinacao.

O dano por deterioragdo de tecidos em semen-
tes de sorgo ¢ o principal responsavel pela ocorréncia

de plantulas anormais ou sementes mortas.
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