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Resumo: A utilizagdo de técnicas que envolvem a analise computadorizada de plantulas na avaliacdo da
gualidade de lotes de sementes tem se mostrado muito eficiente. O objetivo deste trabalho foi verificar a
eficiéncia do Sistema de Andlise de Plantulas (SAPL) na deteccdo de diferencas de vigor entre lotes de
sementes de moringa em comparacdo com as informacGes fornecidas por testes de vigor tradicionalmente
utilizados. Para tanto, determinou-se a sua qualidade fisioldgica pelos testes de germinacdo, primeira
contagem de germinacdo, indice de velocidade de germinagdo, emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia, envelhecimento acelerado tradicional, envelhecimento acelerado com solucéo salina e com o
SAPL. O delineamento foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os pardmetros obtidos na
analise computadorizada aos oito dias (comprimento da parte aérea, comprimento da raiz primaria,
comprimento total de plantula, indice de crescimento, indice de uniformidade e indice de vigor) como o
software SAPL foram eficientes para diferenciar os lotes ndo somente entre lotes de baixo e alto vigor, mas
também em lotes de qualidade intermediéria.
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Introducéo

A Moringa oleifera Lam. (moringa) vem ganhando destaque, principalmente no semiérido
brasileiro, por ser uma espécie que, além de se adaptar bem as condi¢des de restricao hidrica, pode
ser utilizada para fins farmacéuticos, alimentacdo humana e animal, como também em diferentes
tipos de industrias.

Com o0 aumento da procura pelas partes utilizadas da planta, tem crescido a demanda por
mudas da espécie para plantios domiciliares e comerciais. Entretanto, sdo escassos 0s estudos
relacionados a tecnologia de producdo e métodos padronizados para a avaliacdo da qualidade das
sementes dessa especie, material imprescindivel para sua propagagao.

Novas técnicas de avaliacdo da qualidade de sementes podem ser associadas a testes cujas
metodologias ja sdo consagradas, conferindo a elas mais rapidez ou precisdo. Entre os testes
utilizados na analise de sementes, pode-se destacar envelhecimento acelerado, utilizando agua ou
pela substituicdo dela por solugédo saturada de NaCl, que é um dos mais tradicionais e eficientes
para a avaliacdo do vigor de sementes de varias espécies (BAALBAKI et al., 2009).
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Embora o procedimento para a realizacdo dos varios testes de vigor esteja estabelecido e
forneca dados confidveis (MARCOS FILHO; KIKUTI; LIMA, 2009), uma das deficiéncias para o
aplicacdo destes testes de vigor estdo relacionadas com o tempo gasto para a execucdo e a
subjetividade da analise (MARCOS FILHO, 2015). Contudo, técnicas de analise computadorizas de
imagens utilizadas para a avaliagdo de imagens de pléantulas, e associadas aos testes tradicionais,
podem minimizar essas limitagdes, pois destacam-se por sua preciséo e objetividade (SAKO et al.,
2001), entretanto, é necessario adapta-las as diferentes espécies vegetais.

Dentre os softwares disponiveis no mercado, destaca-se o Seed Vigor Imagin System
(SVIS), criado pela Universidade Estadual de Ohio (OSU) e que tem servido de base para a criacdo
de outros sistemas semelhantes. Entre os sistemas desenvolvidos a partir do proposto por SAKO et
al. (2001) esta o Sistema Analise de Plantulas (SAPL), que fornece dados do comprimento da parte
aerea, raiz primaria e total, indices de vigor, de crescimento e de uniformidade da plantula.

O presente estudo teve como objetivo verificar a eficiéncia do Sistema de Andlise de
Plantulas (SAPL) na deteccdo de diferencas de vigor entre lotes de sementes de moringa em

comparacdo com as informacdes fornecidas por testes de vigor tradicionalmente utilizados.

Metodologia

O estudo foi realizado no Laboratorio Analise de Sementes (LAPS) na Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN), localizado em Macaiba, RN, Brasil. Utilizaram-se quatro lotes de
sementes de Moringa oleifera cujos frutos foram coletadas manualmente em arvores matrizes
isoladas no municipio de Limoeiro do Norte/CE.

A qualidade fisioldgica das sementes de cada lote foi avaliada por meio dos testes a seguir:

Teste de germinagdo e primeira contagem de germinagdo: quatro repeticbes com 25
sementes para cada lote foram distribuidas em rolos de papel toalha (Germitest®) umedecidos com
agua destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos foram
acomodados em sacos plasticos transparentes (24 x 34 cm), e acondicionados em germinador tipo
B.0.D. (Biochemical Oxygen Demand) regulado a temperatura de 30°C aos 12 dias. As contagens
das sementes germinadas foram realizadas no sétimo (primeira contagem) e no 12° dia (germinacéo)
apos a instalagdo do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais, de

acordo com as recomendac0es para a espécie, sugeridas por Bezerra et al. (2004).
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indice de velocidade de germinacdo (IVG): foi conduzido junto com o teste de
germinagdo com contagem diaria do nimero de sementes que emitiram raiz priméria igual ou
superior a 1 mm e calculando-se o IVG de acordo com a férmula proposta por Maguire (1962).

Emergéncia de plantulas: foi conduzido em casa de vegetacdo com quatro repetices de 25
sementes para cada lote, distribuidos em bandejas plasticas (15 x 21 x 5 cm) contendo areia fina
(0,2 mm). A porcentagem de emergéncia de plantulas foi determinada aos 14 dias.

Iindice de velocidade de emergéncia (IVE): realizado concomitante ao com o teste de
emergéncia e determinado a partir da contagem diaria do nimero de plantulas emergidas, sendo o
IVE calculado de acordo com a formula proposta por Maguire (1962).

Envelhecimento acelerado tradicional (EAT): uma camada de sementes foi distribuida
sobre uma tela de metal acoplada em uma caixa plastica do tipo gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) contendo
40 mL de agua destilada no fundo. Cada caixa foi coberta e exposta a temperatura de 40 °C por 72
horas em germinadores do tipo B.O.D. (MEDEIROS, 2015); posteriormente, conduziu-se 0s testes
para a determinacdo do teor de agua e da porcentagem de germinagdo com contagem final aos oito
dias.

Envelhecimento acelerado com solucéo salina (EAAS): Conduzido de forma semelhante
ao procedimento tradicional, porém, com o uso de 40 mL de solucdo saturada de NaCl (40 g de
NaCl em 100 mL de agua), em substituicdo a agua destilada (JIANHUA; MCDONALD, 1996).

Anélise computadorizada de imagens de plantulas pelo SAPL: trata-se de um sistema
automatizado de andlise de plantulas, a partir de imagens digitais, desenvolvido na EAJ/UFRN pelo
Grupo de Estudos em Tecnologia de Sementes (GETSem) e o Curso de Tecnologia em Anélise e
Desenvolvimento de Sistemas (TADS). Para as analises, quatro repeticdes de 20 plantulas de cada
lote de sementes provenientes dos testes de germinacdo, envelhecimento acelerado tradicional e
envelhecimento acelerado com solucdo salina, aos oito dias ap0s a instalacdo dos testes de
germinacdo, foram submetidas a analise de vigor a partir do SAPL.

Para que as imagens pudessem ser capturadas por meio de fotografia digital, as plantulas de
cada repeticdo foram transferidas do papel toalha (Germitest®) para um fundo azul, constituido de
uma folha de papel EVA de coloragdo azul (40 x 60 cm) contendo dez células (5 cm de largura
cada) separadas por uma faixa branca. Cada plantula foi colocada em uma célula, e na primeira
celula (da direita para a esquerda, colocou-se uma métrica, formada por dois pontos, distantes um

centimetro um do outro, além da identificagdo das plantulas e das repetigdes (Figura 1).
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Figura 1. Fundo azul de papel EVA pard captacdo de imagens com as plantulas a serem analisadas
pelo SAPL.

Ao iniciar o programa, apés a tela inicial, selecionou-se a espécie que seria analisada. Em
seguida, preencheu-se com os valores minimos, determinados para a espécie, do comprimento da
parte aérea e da raiz priméria para uma plantula da espécie. Para a moringa, considerou-se como
tamanho minimo de plantula aceitdvel, 0,4 e 0,2 c¢cm para a parte aérea e para a raiz,
respectivamente, de acordo com o sugerido por Rocha (2015). Na mesma tela, preencheu-se 0 peso
do crescimento e da uniformidade no calculo do indice de vigor, que neste trabalho foram definidos
na proporcao 70:30 (crescimento:uniformidade), como proposto por GOMES JUNIOR et al. (2009).
Depois de registrados esses valores, iniciou-se o carregamento das imagens das plantulas por
repeticdo, e posteriormente, o processamento de cada plantula a ser analisada. Os resultados sdo
automaticamente salvos em um arquivo do tipo Excel e arquivados na pasta correspondente ao lote
analisado.

Os arquivos fornecem os resultados da avaliacdo das plantulas, sendo, comprimento da parte
aérea, da raiz primaria e da plantula inteira, além dos indices de crescimento (IC), uniformidade
(IU) e de vigor (IV), de acordo com os calculos propostos por Sako et al. (2001), e gerados
automaticamente pelo programa.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes por tratamento.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, ao se verificar efeito significativo

dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% ou pelo teste de Kruskal-
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Wallis a 5% de probabilidade. Para todas as analises, utilizou-se do programa estatistico
ASSISTAT (CTRN/UFCG), versao 7.7 beta.

Resultados e Discusséo

Na Tabela 1, encontram-se os resultados dos pardmetros relacionados a caracterizacdo
fisiologica das sementes de moringa. Pelos teste de germinacdo e primeira contagem nédo foi
possivel diferenciar lotes entre si, apresentando baixas porcentagens de germinacéo. Marcos Filho
(1999) afirma que o resultado do vigor das sementes esta associado diretamente a influéncia do
ambiente e, por conseguinte, testes baseados no desenvolvimento de plantulas em laboratério, como
primeira contagem, IVG e o prdprio teste de germinacdo podem ndo apresentar exatiddo para

detectar diferencas pouco acentuadas no potencial fisioldgico das sementes.

Tabela 1. Germinacgdo (G), primeira contagem (PCG), indice de velocidade de germinacao (IVG),
emergéncia (E), e indice de velocidade de emergéncia (IVE), germinagdo apds o envelhecimento
acelerado tradicional (EAT) e germinacdo ap6s o envelhecimento acelerado com &gua salina
(EAAS) de sementes de Moringa oleifera de quatro lotes de sementes.

Lotes  G(%) PCG(%) IVG E(%) IVE  EAT (%) '%OA/O/;E
1 38a 38a 2,70 a 76 a 2,62a 25a 22 a
2 39a 39a  384a  44b  163b 17a 14 ab
3 62 a 62 a 4,64 a 71la 2,47 a 21 a 9b
4 49 a 49 a 3,89a 62 a 2,19 ab 13 a 12 ab
CV (%) 2617 2617 2930 12,88 14,33 407 i

Letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
*Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).

Delouche e Baskin (1973), afirmam que lotes com potencial fisioldgico diferentes podem
apresentar germinagdo semelhante, o que acontece devido a auséncia de precisdo do teste de
germinacdo em distinguir diferencas de vigor entre lotes, tendo em vista que a perda da capacidade
de germinacdo é um dos ultimos estagios no processo de deterioracdo de sementes.

Para o teste de emergéncia em casa de vegetacdo (Tabela 1), observou-se que os lotes 1, 3 e 4
diferiram do lote 2. No IVE, também observou-se diferenca entre os lotes, sendo o lote 2 0 que
apresentou menor indice. Estudos realizados por Guedes et al. (2009) confirmaram que os testes de
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emergéncia e indice de velocidade de emergéncia também foram eficientes para determinacdo do
vigor de lotes de sementes de Erytrhina velutina Willd, indicando que este teste é mais eficiente do
que o teste de germinacdo para a distincdo do vigor entre lotes de sementes. Fica evidente no
presente estudo que os testes de vigor para as sementes de moringa relacionados a emergéncia em
campo foram os mais eficazes para ranquear os lotes em diferentes niveis de vigor, quando
comparados aos testes realizados em laboratorio.

Para todos os lotes, no teste de emergéncia em casa de vegetacdo (média de 63,25%) obteve-
se maior percentual de plantulas normais em relacdo ao teste de germinacdo (média de 47%)
(Tabela 1), a temperatura e umidade mais elevadas no rolo de papel toalha podem ter interferido na
taxa de germinacdo em laboratorio. No teste de germinacdo com sementes submetidas ao
envelhecimento acelerado tradicional (EAT), os lotes ndo se diferenciaram, entretanto, no teste de
germinacdo com sementes submetidas ao envelhecimento acelerado com agua salina (EAAS)
observa-se diferenciagéo entre os lotes, sendo o lote 1 com a maior taxa de germinagéo, os lotes 2 e
4 intermediarios (Tabela 1). Quando comparado o EAAS com a taxa de germinacgdo, emergéncia,
primeira contagem em laboratdrio, indice de velocidade de emergéncia, massa seca em laboratorio
observa-se que o EAAS foi mais eficaz em detectar diferencas entre o potencial fisiologico dos
lotes de semente de moringa (Tabela 1). De acordo com Baalbaki et al.(2009), o teste de
envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl, é um dos mais eficientes para determinar
0 vigor entre os lotes.

Sengundo Tekrony (2003), o vigor das sementes ndo estd relacionada com uma Unica
caracteristica mensuravel, como germinagdo, mas um conceito que descreve varias caracteristicas
relacionadas com um ou mais fatores do desempenho do lote de sementes; portanto, 0 conjunto
dessas informacdes pode estabelecer o comportamento de sementes mais vigorosas.

Os resultados da avaliacdo das plantulas obtidas ap6s o oitavo dia de instalacdo do teste de
germinacdo, pelo método tradicional, e analisadas pelo SAPL estdo apresentados na Tabela 2, para
os quatro lotes de sementes de moringa. Observa-se que, para 0 comprimento da raiz priméaria ndo
se identificou diferencas entre os quatro lotes. Porém, para a parte aérea, 0 comprimento total, os
indices de uniformidade e vigor houve diferenciacdo entre o lote 3 e os demais lotes. Para o indice
de crescimento, observou-se melhor desempenho do lote 3, em comparacdo com os lotes 1, 2 e 4. A
utilizacdo do indice de crescimento também foi eficaz para a avaliagdo do vigor de sementes de
Impatiens wallerana (OAKLEY et al., 2004), em um sistema de andlise computadorizada de

imagens de plantulas semelhante ao SAPL. Segundo aqueles autores, a avaliagdo do crescimento de
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plantulas apds a germinacdo pode ser considerado um teste de vigor significativo. H& um
fundamento de que o crescimento das plantulas diminui com o aumento da deterioracdo das
sementes, e que os lotes de sementes mais vigorosas devem deteriorar-se de modo mais lento que as
menos vigorosas (SILVA; CICERO, 2014).

Tabela 2. Comprimento da parte aérea (CPA), da raiz primaria (CRP) e da plantula total (CPT),
indices de uniformidade (1U), crescimento (IC) e vigor (IV) de sementes de Moringa oleifera
atraves da avaliacdo do uso do SAPL a partir de plantulas obtidas pelo teste de germinacéo.

Lote CPA CRP CPT 1V IC v
cm
1 2,95b 2,93 a 589b 827,55a  25360b 586,87 a
2 3,64Db 2,96 a 6,60 b 780,85a  252,10b  554,15a
3 5,61a 3,76 a 9,37a 646,92b  337,10a 470,17 b
4 3,70b 2,86 a 6,57 b 791,92a 27490ab 562,60 a
CV % 21,11 21,84 13,87 4,71 13,39 4,55

Letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para analise pelo SAPL na germinacdo de plantulas de moringa com sementes submetidas
ao envelhecimento acelerado tradicional, ndo foi detectado diferencas estatisticas nos comprimentos
(aérea, radicular e total) e nos indices (uniformidade, crescimento e vigor) os quatro lotes de

sementes (Tabela 3).

Tabela 3. Comprimento da parte aérea (CPA), da raiz primaria (CRP) e da plantula total (CPT),
indices de uniformidade (1U), crescimento (IC) e vigor (IV) de sementes de Moringa oleifera
através da avaliacdo do uso do SAPL a partir de plantulas obtidas pelo teste de germinacdo de
sementes submetidas ao teste de envelhecimento acelerado tradicional.

Lote CPA CRP CPT Iu* IC v
cm
1 2,74 a 3,13a 587 a 880,32 a 215,20 a 623,27 a
2 2,86 a 3,70 a 6,56 a 854,70 a 271,40 a 606,47 a
3 2,63a 3,80 a 6,44 a 829,02 a 250,50 a 586,75 a
4 2,43 a 1,99a 4,43 a 600,12 a 194,60 a 605,45 a
CV % 24,99 35,46 22,27 - 31,07 9,71

Letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
*|_etras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).

Os resultados da avaliacdo de germinacdo de plantulas de sementes de moringa submetidas
ao envelhecimento acelerado com solucdo de NaCl analisadas pelo sistema SAPL estdo
apresentados na Tabela 4. Para 0 comprimento da parte aérea observa-se que o lote 1 apresentou
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diferencas significativas dos lotes 2, 3 e 4. Para a parte radicular o lote 1 ainda demostrou
diferencas significativas entre os lotes 2 e 3, entretanto o lote 4 demostrou resultados intermediarios
entre o lote com maior parte radicular (lote 1) e os lotes com menores comprimentos radiculares
(lote 2 e 3). As médias dos comprimentos totais das plantulas apresentaram diferenca entre os lotes,
sendo o lote 1 aquele com maior comprimento, os lotes 3 e 4 intermediarios e o lote 2 com menor
comprimento. A avaliagdo do comprimento de plantula por softwares pode ser considerado eficiente
para identificar diferencas no potencial fisiologico de sementes de varias espécies (NAKAGAWA,
1999). Além dessa sensibilidade, seus resultados podem resultar estreita relacdo com a emergéncia
de mudas no campo (VANZOLINI et al., 2007).

Tabela 4. Comprimento da parte aérea (CPA), da raiz primaria (CRP) e da plantula total (CPT),
indices de uniformidade (IU), crescimento (IC) e vigor (IV) de sementes de Moringa oleifera
através da avaliacdo do uso do SAPL a partir de plantulas obtidas pelo teste de germinagdo de
sementes submetidas ao teste de envelhecimento acelerado com solucéo salina de NaCl.

Lote CPA CRP CPT* 1V IC* (A
cm
1 3,92 a 3,80 a 7,72 a 834,25a 295,80 a 592,82 a
2 2,65b 1,78 b 4,43 Db 864,72 a 165,80 b 504,75 a
3 2,77b 2,16 b 4,93 ab 862,10 a 182,60 ab 608,92 a
4 257b 2,85ab 5,42 ab 903,70 a 298,70 a 641,55 a
CV % 17,86 22,35 - 4,49 - -

Letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
*Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).

Quando avaliadas as médias dos indices de crescimento (IC) de plantulas oriundas de
sementes germinadas a partir do EAAS, notou-se uma diferenca significativa entre os lotes, onde o
lote 1 e 4 com maiores indices, o lote 3 com indices intermediarios e o lote 2 com menor indice. Os
indices de uniformidade (1U) e vigor (IV) ndo apresentaram diferencas significativas entre os lotes.

A avaliacdo com sementes submetidas ao envelhecimento acelerado com solugdo de NaCl
apresentou uma melhor estratificacdo de lotes, diferenciando os mesmo ndo somente entre lotes de
baixo (lote 2) e alto (lote 1) vigor, mas também em lotes de qualidade intermediaria (lotes 3 e 4)
(Tabela 4).

Estudos comparando o vigor de lotes de sementes de pimentdo (PANOBIANCO; MARCOS
FILHO, 1998) e sementes de couve-brocolos (MARTINS et al. 2002), tambeém observaram que
testes usando o envelhecimento acelerado (41°C por 72 h) com solucdo salina foram mais eficazes

na deteccdo de diferencas de qualidade de lotes que o envelhecimento acelerado tradicional.
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Entretanto, em estudo realizado com sementes Tabernaemontana fuchsiaefolia A. DC o
envelhecimento acelerado tradicional foi eficiente para avaliar o vigor, e o envelhecimento
acelerado com solucéo salina de NaCl néo foi eficiente para avaliar o vigor de sementes (MORAES
etal., 2016).

Concluséo

A analise de imagens de plantulas através SAPL permitiu a identificacdo de lotes ndo sé
com alto (lote 1) e baixo (lote 2) vigor, mas também lotes intermediarios (lotes 3 e 4). A
identificagdo dos lotes com baixo vigor podem contribuir para a melhoria da eficiéncia dos sistemas
de producéo, tornando possivel a escolha correta dos lotes para semeadura. E importante destacar
que sementes menos vigorosas pode levar mais tempo para estabelecer, isso pode favorecer ataque
patdgenos, 0s quais normalmente ja estdo presentes no solo e podendo causar o tombamento de

mudas ou até mesmo a morte da semente, afetando diretamente na producéo.
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