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FPIGRAFE

“Se enxerguei mais longe, foi porque estava
sobre ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)

“Todos os nossos sonhos podem se tornar
realidade - se tivermos a coragem de
persegui-los.”

(Autor desconhecido)

“Compreendi que tudo em nossas vidas, todas as
coisas que gastam tanto do nosso tempo e
da nossa energia para constrvuir, tudo é
passageiro, tudo é feito de areia; o que
permanece é so o relacionamento que
temos com as outras pessoas. Mais cedo ou
mais tarde, uma onda vird e destruird ou
apagard o que levamos tanto tempo para
construir. E qucma[o isso acontecer,
somente aquele que tiver as mdos de outro
alguém para segurar, serd capaz de rir e
recomecar.”

(William Shakespeare)
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RESUMO

COTRIM, Mayara Favero. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
Fluorescéncia de raios X: distribuicdo de macronutrientes e desempenho fisiolégico
de sementes de Crotalaria ochroleuca

Professor Orientador: Dr. Josué Bispo da Silva

Este trabalho apresenta o uso de técnicas de fluorescéncia de raios X para avaliar a
distribuicdo espacial de nutrientes e associar ao desempenho fisiolégico em
tecnologia de sementes que apresentam variacées no comportamento germinativo.
Logo, objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescéncia de raios X para estimar o
desempenho fisiolégico entre diferentes coloracdes do tegumento de sementes de
Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuicdo de macronutrientes em suas
estruturas. Os tratamentos consistiram na separacdo das sementes pelas cores do
tegumento amarelo, verde, vermelho e o tratamento testemunha (mistura de cores
conforme ocorréncia natural) em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Para avaliar o desempenho fisiolégico foram analisados o teor de agua,
germinacao, primeira contagem de germinacao, indice de velocidade de germinacéo,
condutividade elétrica, emergéncia de plantulas, comprimento e massa seca de
plantulas. Através das técnicas de espectroscopia de fluorescéncia de raios X foram
realizadas analises quantitativas (concentracdo de Ca, P, K e S no tegumento e na
semente inteira) e qualitativas (mapeamento dos macronutrientes), com trés
repeticdes. Técnicas de EDXRF e uXRF sao eficientes e promissoras para diferenciar
o desempenho fisiologico de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e
distribuicdo de macronutrientes em diferentes estruturas. O Ca predomina-se no
tegumento e 0 K, S e P sdo encontrados em toda a extenséo do eixo embrionario.
Sementes de tegumento amarelo e verde possuem maior teor e distribuicdo de
nutrientes no eixo embrionario conferindo alta capacidade germinativa e desempenho
fisiologico. Em sementes vermelhas ha maior retencéo de nutrientes no tegumento e
menor assimilacdo, sendo menos vigorosas, interferindo diretamente na qualidade de
lotes comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de sementes. Capacidade germinativa. Morfologia
interna.
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ABSTRACT

COTRIM, Mayara Favero. Federal University of Mato Grosso do Sul. X-Rays
fluorescence: macronutrient distribution and physiological performance in seeds of
Crotalaria ochroleuca

Advisor: Dr. Josué Bispo da Silva.

This work presents the use of X - ray fluorescence techniques to evaluate the spatial
distribution and the physiological effects of proteins with germination
characteristics.The objective of this study was to evaluate the X-ray fluorescence
techniques to estimate the physiological performance between different seed coat
colorings of Crotalaria ochroleuca, based on the macronutrient content in their
structures. The treatments consisted of seed separation by the colors of the yellow,
green, red tegument and the control treatment (color mixing according to natural
occurrence in commercial lots) in a completely randomized design, with four
replications. To evaluate the physiological performance was estimated the water
content, germination, first germination count, germination speed index, electrical
conductivity, seedling emergence, seedling length and dry mass. X-ray fluorescence
spectroscopy techniques were analized with quantitative analyzes (concentration of
Ca, P, K and S in coat and whole seed) and qualitative (macronutrient mapping)
analyzes with three replicates. EDXRF and pXRF techniques are efficient to
differentiate the physiological performance of C. ochroleuca seeds based on
macronutrient contents and distribution in different structures. Ca predominates in the
coat and K, S and P are found throughout the embryonic axis. Seeds of yellow and
green coat have higher content and distribution of nutrients in the embryonic axis
conferring high germinative capacity and physiological performance. In red seeds there
is greater retention of nutrients in the tegument and less assimilation, being less
vigorous, interfering directly in the quality of commercial lots.

KEY-WORDS: Seed technology. Germinative capacity. Internal morphology
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1 INTRODUCAO

Pesquisas em tecnologia de sementes tém se concentrado nas etapas iniciais
do estabelecimento de plantulas, buscando identificar as causas de variagdo no
comportamento germinativo, alinhando-as com o conhecimento da composicao
qguimica que influenciam a germinacéo e o potencial de armazenamento.

As Crotalarias sédo cultivadas anualmente em diversas regides tropicais e
subtropicais por seu potencial de fixacdo de nitrogénio, alta producdo de biomassa
(PISSINATI; MOREIRA; SANTORO, 2018), controle de fitonematoides, resisténcia a
estresses hidricos, ciclagem de nutrientes (WANG et al., 2009), supresséao de plantas
daninhas pelo efeito alelopatico (MIYAZAWA et al., 2010), além de apresentar fibras
de alta qualidade utilizada na fabricacdo de papéis especiais (SENGUPTA,;
DEBNATH, 2018). Portanto, o cultivo destas leguminosas torna-se importante para
culturas em sucesséo, proporcionando sustentabilidade aos sistemas de producéo.

Sementes de Crotalaria ochroleuca se diferenciam quanto a coloracdo do
tegumento, caracteristica das familias Fabaceae e Euphorbiaceae, podendo estar
associada a maturacdo das sementes e/ou carater genético (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012; CASTELLANI; AGUIAR; PAULA, 2009). Segundo Dongen et al.
(2003) uma das principais fun¢des do tegumento € a distribuicdo de nutrientes para o
embrido.

Dentre os nutrientes, o Potassio (K) € o ion inorganico presente em grandes
concentracfes nas sementes, geralmente superando os teores de Céalcio (Ca)
(MARCOS FILHO, 2015). A translocacdo adequada de Enxofre (S) aos tecidos é
importante para maximizar o funcionamento das proteinas (HAWKESFORD; DE KOK,
2006), interferindo diretamente no vigor.

White e Veneklaas (2012) asseguraram que em um meio sem fosforo (P), as
reservas das sementes com o0 nutriente sustentam o crescimento de plantulas de
milho por diversas semanas ap0s a germinacéo, até que a planta obtenha trés ou mais
folhas e um sistema radicular vigoroso. Em sementes de Vigna radiata L., o
crescimento do eixo embrionario na fase | e Il da germinacgéo, depende do influxo de
Célcio (Ca) do apoplasto e sua inibicdo esta associada a participacdo de peroxidase
apoplastica influenciando a germinacao e o crescimento inicial das plantulas (SINGH,;
CHAUDHURI; KAR, 2015).
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A concentracdo e localizacao mineral no interior das sementes, obtidas através
de técnicas de fluorescéncia de raios X, possibilitam a compreensédo dos processos
fisiolégicos e bioquimicos (GREGORY et al., 2017; MATHERS et al., 2017; ZAMAN et
al., 2018), melhoram o entendimento sobre a redistribuicdo elementar durante o
desenvolvimento das sementes (IWAI et al.,, 2012), determinam a localizacdo dos
elementos nos grdos (KYRIACOU et al., 2014) e. contribuem ainda para o
desenvolvimento tecnoldgico de processos de biofortificacdo (AJIBOYE et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescéncia de raios X
para estimar o desempenho fisioldgico entre diferentes coloracdes do tegumento de
sementes de Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuicdo de

macronutrientes em suas estruturas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia e morfologia da Crotalaria

O cultivo de Crotalarias tem ganhado destaque no mercado sementeiro devido
sua eficiéncia no controle de nematoides, fixacdo de nitrogénio (PISSINATI,
MOREIRA; SANTORO, 2018; GARRIDO et al., 2008) e por ser uma alternativa para
agricultura sustentavel (PEREIRA et al., 2017). Apresentam crescimento determinado,
mas o florescimento e desenvolvimento das sementes sao desuniformes (CALEGARI
et al., 1993), ocasionando em uma mesma planta sementes em diversos estadios de
maturacdo. Logo, para o0 sucesso da cultura a campo € necessario o uso de sementes
de boa qualidade que apresentam similaridade de comportamento, para garantir
estabelecimento de plantas adequado, caracteristica importante nos sistemas de
producao.

A Crotalaria ochroleuca L. € uma leguminosa forrageira caracterizada como
planta herbacea, rustica, ereta, pouco ramificada, caule glabro, vagens cilindricas que
variam em cerca de 4 a 6 cm de comprimento e podem conter em uma Unica vagem,
aproximadamente, cinquenta sementes, as quais apresentam variagoes na coloracéo
do tegumento (FLORES; TOZZI, 2018). Diversos estudos relacionaram a coloragao
do tegumento de sementes de Fabaceae com a viabilidade e o vigor (BORJI;
GHORBANLI; SARLAK, 2007; ERTEKIN; KIRDAR, 2010), como também a influéncia

da composicao quimica do revestimento da semente (LEE et al, 2017).
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As sementes em desenvolvimento sdo constituidas de varios tecidos maternos
gue passam por modificacdes desde a fertilizacdo até a maturacdo. Dentre eles, o
tegumento (em dicotileddneas) desempenha diversas fun¢gbes, como por exemplo, a
atuacdo no direcionamento de varios compostos ao embrido durante a germinacao
(SREENIVASULU; WOBUS, 2013).

2.3 Contelido de reservas

O conhecimento da composicdo quimica e dos mecanismos de deposicdo e
mobilizacdo de reservas é imprescindivel para a tecnologia de producdo de sementes,
considerando-se que tanto a germinacdo e 0 vigor, quanto o potencial de
armazenamento, sdo influenciados pelos compostos presentes (BEWLEY et al.,
2013). Sob o ponto de vista fisioldgico, os compostos armazenados podem funcionar
como fontes de energia para sustentar processos metabolicos em funcionamento, ou
como fontes de nutrientes para a construcdo de novos tecidos vegetais que irao
originar uma plantula (COCUCCI; MARIATH, 2004).

Dentre 0os componentes essenciais, destaca-se o amido, sendo o principal
constituinte de graos de cereais, armazenado principalmente na forma de amilose e
amilopectina, ambas hidrolisadas pela enzima a e B amilase durante o metabolismo
normal e na germinacéo, exigindo a presenca de Ca (MARCOS FILHO, 2015). Assim,
as alteracdes nas propriedades funcionais do amido devido a falta ou excesso de Ca,
influenciam diretamente o potencial fisiologico de sementes. Por outro lado, baixas
concentragcdes de S reduzem a conversdo de aminoacidos e subsequentemente em
proteinas (HANEKLAUSS et al., 2007), interferindo diretamente no metabolismo e
influenciando a qualidade das sementes.

O K atua na sintese de proteinas, de forma que, em plantas com baixos teores,
h& reducédo na sintese, com acumulo de aminoacidos, amidas, aminas e nitratos
(MALAVOLTA, 2006). Outro nutriente importante como fonte de energia aos
processos metabdlicos na fase inicial da germinacgéo, é o P, com cerca de 60 a 80%
na forma de acido fitico (GUPTA; GANGOLIYA; SINGH, 2015). Em nivel sistémico, o
crescimento radicular é favorecido pelo crescimento de brotacdes, indicativo de
maximizar a exploracéo do solo e, assim, a absor¢éo de nutrientes (GRUBER et al.,
2013). Em condicdes limitantes de Pi nas reservas ha mudancas radicais no

crescimento e metabolismo das plantas (MATTHUS et al., 2019).
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2.1 Desempenho fisiologico e vigor de sementes

A utilizacdo de sementes com alto potencial fisiolégico € importante
principalmente para a garantia de estabelecimento de plantas uniformes e pela
reducao de falhas no plantio. Logo, o desenvolvimento de métodos padronizados que
fornecam dados confiaveis e precisos para a estimativa do desempenho de plantulas
é essencial.

O teste de germinagéo tem sido aceito internacionalmente para aferir o potencial
fisiologico de sementes (ISTA, 2009), porém possui limitagbes que predizem o
desempenho em condi¢Bes favoraveis, raramente encontradas a campo (MARCOS
FILHO, 2015). Para tanto, sdo necessarios a utilizacdo de testes alternativos que,
indiretamente, procuram avaliar atributos que se relacionam com a emergéncia a
campo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Os testes baseados no desempenho ou caracteristica de plantulas como por
exemplo: indice de velocidade de germinacdo, primeira contagem, emergéncia,
comprimento e massa seca de plantulas e condutividade elétrica, foram desenvolvidos
para estimar a eficiéncia dos mecanismos de reparo, atuando nas fases | e Il da
embebicéo, isto é, quando ha maior consumo de energia para atividades metabdlicas,
ha prejuizos a velocidade de germinacdo e ao desenvolvimento de plantulas
(MARCOS FILHO, 2015). Desta forma, sementes vigorosas geram plantulas mais
desenvolvidas, refletindo a eficiéncia da acdo de mecanismos de reparo, mobilizagéo
de reservas e sintese de novos tecidos durante a germinacao.

Embora os testes de vigor permitam informacdes Uteis para varios segmentos
da industria de sementes, muitos consomem periodo de tempo relativamente longo e
sdo subjetivos, dependendo de critérios estabelecidos pelos proprios analistas. Logo,
uma alternativa promissora para conferir maior rapidez e consisténcia de informacdes
obtidas, pode ser a utilizacdo de técnicas de fluorescéncia de raios X para estimar o

desempenho fisiologico com base nos teores de nutrientes presentes.

2.2 Técnicas de fluorescéncia de raios X

Atualmente, técnicas de analise de imagens estdo sendo cada vez mais

utilizadas para a avaliacdo da morfologia interna e do vigor de sementes. Estas
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técnicas caracterizam-se por empregar recursos computadorizados, o que reduz o
tempo para a analise e aumenta a padronizacdo dos resultados.

A espectroscopia de fluorescéncia de raios X (XRF) é uma técnica analitica
elementar para avaliagdo qualitativa e quantitativa, permitindo a avaliagdo de varios
nutrientes ao mesmo tempo, em curto periodo de tempo, conferindo maior rapidez no
processo e, consequentemente, melhor tomada de decisdo sobre o destino do
produto. Dentre as técnicas, o uso da fluorescéncia de micro raios X (u-XRF) pode ser
utilizada para monitorar a composicdo elementar mineral de um Uunico ponto ou
produzir linhas e imagens 2D (RODRIGUES et al., 2018).

A energia emitida pelos fotons é caracteristica de cada elemento quimico,
portanto, pode-se usar essa energia como uma impressdo digital que permite a
identificagdo elementar (GRIEKEN; MARKOWICZ, 1993). Além disso, o numero de
fétons emitidos é diretamente proporcional a quantidade de &tomos emissores, assim,
a area do pico de XRF produz informacédo quantitativa (RODRIGUES et al., 2018).

A medicao da concentracgéo e localizagdo mineral no interior das sementes pode
facilitar a compreenséo dos processos fisiologicos e bioquimicos (GREGORY et al.,
2017; MATHERS et al., 2017; ZAMAN et al., 2018), aprimorar a compreensdo da
redistribuicdo elementar durante o desenvolvimento das sementes (IWAl et al., 2012),
permitir a localizacdo dos elementos em suas estruturas (KYRIACOU et al., 2014) e
ainda auxiliar o desenvolvimento tecnolégico dos processos de biofortificacéo
(AJIBOYE et al., 2015).
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FLUORESCENCIA DE RAIOS X: DISTRIBUIQAO DE MACRONUTRIENTES E
DESEMPENHO FISIOLOGICO DE SEMENTES DE Crotalaria ochroleuca

RESUMO - Este artigo descreve o uso da espectroscopia de fluorescéncia de raios X na
tecnologia de sementes. Objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescéncia de raios X para
estimar o desempenho fisioldgico entre diferentes coloragdes do tegumento de sementes de
Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuicdo de Ca, P, K e S em suas estruturas. Os
tratamentos consistiram na separagdo das sementes pelas cores do tegumento amarelo, verde,
vermelho e o tratamento testemunha (mistura de cores conforme ocorréncia natural em lotes
comerciais) em delineamento inteiramente casualizado. Para avaliar o desempenho fisioldgico
foram analisados o teor de agua, germinacdo, primeira contagem de germinacdo, indice de
velocidade de germinacdo, condutividade elétrica, emergéncia de plantulas, comprimento e
massa seca de plantulas, com quatro repeticdes. Por meio das técnicas de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X foram realizadas analises quantitativas (teores de Ca, P, K e S no
tegumento e na semente inteira) e qualitativas (mapeamento dos macronutrientes), com trés
repeticdes. Técnicas de EDXRF e p-XRF sdo eficientes e promissoras para diferenciar o
desempenho fisioldgico de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e distribuicdo de
Ca, P, K e S em diferentes estruturas. O Ca predomina-se no tegumento e 0 K, S e P sdo
encontrados em toda a extensao do eixo embrionario. Sementes de tegumento amarelo e verde
possuem maior teor e distribuicdo de nutrientes no eixo embrionario, conferindo alta capacidade
germinativa e desempenho fisiologico. Em sementes vermelhas ha maior retencao de nutrientes
no tegumento e menor assimilacdo, sendo menos vigorosas, interferindo diretamente na

qualidade de lotes comerciais.

Palavras-chave: Tecnologia de sementes. Capacidade germinativa. Morfologia interna.
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CHAPTER 1 - X-RAYS FLUORESCENCE: MACRONUTRIENT DISTRIBUTION
AND PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE IN SEEDS OF Crotalaria ochroleuca

ABSTRACT - This paper describes the use of X-ray fluorescence spectroscopy in seed
technology. The objective of this study was to evaluate the X-ray fluorescence techniques to
estimate the physiological performance between different seed coat colorings of Crotalaria
ochroleuca, based on the content and distribution of Ca, P, K e S in their structures. The
treatments consisted of seed separation by the colors of the yellow, green, red tegument and the
control treatment (color mixing according to natural occurrence in commercial lots) in a
completely randomized design, with four replications. To evaluate the physiological
performance were analyzed the water content, germination, first germination count,
germination speed index, electrical conductivity, seedling emergence, seedling length and dry
mass. X-ray fluorescence spectroscopy techniques were analyzed with quantitative analyzes
(concentration of Ca, P, K and S in coat and whole seed) and qualitative (macronutrient
mapping) analyzes with three replicates. EDXRF and p-XRF techniques are efficient to
differentiate the physiological performance of C. ochroleuca seeds based on Ca, P, K e S
contents and distribution in different structures. Ca predominates in the coat and K, S and P are
found throughout the embryonic axis. Seeds of yellow and green coat have higher content and
distribution of nutrients in the embryonic axis conferring high germinative capacity and
physiological performance. In red seeds there is greater retention of nutrients in the tegument
and less assimilation, being less vigorous, interfering directly in the quality of commercial lots.

Keywords: Seed technology. Germinative capacity. Internal morphology.

INTRODUCAO

A compreensédo do funcionamento da plantula em seus estadios iniciais é essencial para
garantir um bom estabelecimento a campo. Nos primeiros dias de vida as sementes absorvem
poucos nutrientes do solo, dependendo exclusivamente das reservas armazenadas durante o
processo de maturacao.

Tendo em vista que o conteddo de macronutrientes, bem como sua localizagdo nas

estruturas da semente sdo importantes para predizer o desempenho fisioldgico inicial de
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plantulas, uma das técnicas analiticas e microscopicas para investigar a nutricdo mineral é a
utilizacdo de métodos de fluorescéncia de raios X (XRF). A partir dos mapas elementares
obtidos, é possivel extrair informacbes de varios nutrientes, simultaneamente, fornecendo
resultados cientificos praticos, Uteis e rapidos (KOPITTKE et al., 2018; RODRIGUES et al.,
2018).

Reservas com fosforo (P), sustentam o crescimento de plantulas de milho por duas
semanas apds a germinacao, até que a planta obtenha trés ou mais folhas e um sistema radicular
vigoroso, em um meio sem P (WHITE E VENEKLAAS, 2012). O nutriente Calcio (Ca) se
encontra em maior concentra¢do no tegumento, como verificado em sementes de soja e feijao
comum (MORAGHAN; ETCHEVERS; PADILLA, 2006). Em sementes de arroz, apds 48
horas de germinacdo, o potassio (K) é altamente mobilizado e concentrado nas estruturas da
radicula e plumula, quando estas comecam a se diferenciar (LU et al., 2013). A translocacao de
enxofre (S) adequado aos tecidos das sementes € necessario para maximizar a producao e
melhorar diretamente a qualidade das proteinas (CAPALDI et al., 2015; HAWKESFORD; DE
KOK, 2006), interferindo no vigor das sementes.

A Crotalaria ochroleuca L. é utilizada por seu potencial de fixacdo de nitrogénio
(DEBIASI et al., 2016), tolerancia ao estresse hidrico (SIKUKU et al., 2013), reducdo da
populagéo de fitonematoides, ciclagem de nutrientes ao solo (WANG et al., 2009) e producéo
de biomassa (USDA, 2011). Entretanto, apesar das diversas vantagens do cultivo desta
leguminosa, o principal desafio de seu cultivo esta na baixa disponibilidade, desvalorizacdo
comercial e qualidade de sementes no mercado sementeiro. Haja vista que nos Ultimos anos tem
ocorrido maior demanda de sementes, principalmente devido a sua utilizacdo para reducéo de
fitonematoides, torna-se indispensavel o uso de sementes de qualidade, pois isso se reflete no
estabelecimento uniforme e satisfatorio das plantas.

Em consequéncia do florescimento e maturacdo desuniformes, na colheita de Crotalarias
ha o surgimento de sementes heterogéneas quanto a composi¢do quimica, cor do tegumento,
tamanho, germinacéo e vigor (BORJI; GHORBANLI; SARLAK, 2007; ERTEKIN; KIRDAR,
2010; SILVA et al., 2016). Logo, os estudos da composi¢do quimica do tegumento (LEE et al.,
2017) e dos compostos armazenados, tornam-se importantes por serem responsaveis pela
distribuicdo dos nutrientes para o embrido no momento da germinagédo (DONGEN et al., 2003).

Pesquisas em tecnologia de sementes tém se concentrado nas etapas iniciais do
estabelecimento de plantulas, buscando identificar as causas de variacdo de comportamento
germinativo, alinhando-as com o conhecimento da composi¢do quimica, que influenciam a

germinacao e o potencial de armazenamento. Diante do exposto, objetivou-se avaliar as técnicas
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de fluorescéncia de raios X para estimar o desempenho fisiologico entre diferentes coloraces
do tegumento de sementes de Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuigdo de

macronutrientes em suas estruturas.

MATERIAL E METODOS

As sementes de C. ochroleuca provenientes de lotes comerciais foram acondicionadas em
embalagens de papel e armazenadas em cadmara fria a 17 °C e 50% de umidade relativa do ar,
durante todo o periodo experimental. Os tratamentos consistiram na separacdo manual das trés
coloragdes do tegumento (amarela, verde e vermelho) e o tratamento testemunha (amostra com
18% de sementes com tegumento de coloracdo vermelha, 34% verde e 48% amarela, conforme

sua ocorréncia natural) em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticGes.

Anélises do desempenho fisiologico

Consistiram na determinacdo do teor de &gua, primeira contagem de germinacao,
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, condutividade elétrica, emergéncia,
comprimento e massa seca de plantulas.

Teor de 4gua: utilizou-se 0 método da estufa a 105 + 3 °C durante 24 horas (BRASIL,
2009), com duas sub-amostras contendo aproximadamente 2 g para cada tratamento.

Primeira contagem e germinacdo: ambos os testes foram conduzidos simultaneamente
com quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento, dispostas em caixas plasticas tipo gerbox
(11 x 11 x 3 cm) sobre papel mata borrdo, umedecidas com quantidade de agua destilada
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel ndo hidratado, mantidos a temperatura alternada de
20-30 °C e fotoperiodo de oito horas (BRASIL, 2009). As avaliacdes consistiram na
porcentagem de plantulas normais verificadas no quarto e décimo dia apés a instalacéo do teste.

indice de velocidade de germinacéo: juntamente ao teste de germinacao, efetuou-se a
contagem diéria das sementes com raiz primaria superior a 2 mm, e o indice calculado segundo
a formula de Maguire (1962).

Condutividade elétrica: quatro repeti¢ces de 50 sementes, tiveram a massa determinada
em balanca analitica de preciséo (0,0001 g) e foram colocadas em copos plasticos contendo 50
mL de agua destilada, mantidas a 25 °C. Ap0s o periodo de 60 minutos de embebicao, realizou-
se a leitura da condutividade elétrica por meio de condutivimetro (MARCOS FILHO; VIEIRA,
2009).
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Emergéncia de plantulas: quatro sub-amostras de 25 sementes, foram semeadas em
bandeja de poliestireno expandido com 128 células, com uma semente por célula, a 1,5 cm de
profundidade, contendo substrato comercial Maxxi (composto de esterco de aves com calcario,
cascas processadas descompostas e vermiculita expandida), mantidas em casa de vegetagéo,
com duas regas diarias. A contagem de plantulas normais emergidas foi efetuada a partir da
abertura do primeiro par de folhas, realizada no décimo dia ap6s a implantagéo do teste.

Comprimento e massa seca de plantulas: as plantulas consideradas normais obtidas no
teste de emergéncia, foram avaliadas quanto ao comprimento do hipocétilo (parte aérea) e
radicula. Para determinar a massa seca, ambas as partes das plantulas foram separadas com
lamina de aco inoxidavel, acondicionadas em sacos de papel e mantidas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 80 °C por 24 horas (NAKAGAWA, 1999), posteriormente foram

pesadas em balanca analitica.

Técnicas de fluorescéncia de raios-X

Analises de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF) e fluorescéncia
de micro raios X (U-XRF) foram realizadas no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP). A EDXRF permitiu determinar o
contetido de Ca, K, S e P nas sementes (amarela, verde e vermelha), separadas em duas sub-
amostras: tegumento retirado antes da emissdo da radicula e sementes inteiras, com trés
repeticdes. Na analise qualitativa foi realizado o mapeamento da distribuicdo dos nutrientes

mencionados anteriormente, com utilizagdo de p-XRF.

Analise quantitativa

As duas sub-amostras (tegumento e sementes inteiras), foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 105 + 3 °C durante 24 horas [17]. Em seguida, foram trituradas em
moinho de esfera para alcance de baixa granulometria (60 mesh) para obtencédo de 1 g, pesadas
em balanca analitica e acondicionadas em copo de amostra de 6,3 mm (n° 3577 - Spex Ind. Inc.,
EUA), vedados com filme de polipropileno de 5 um de espessura (n° 3520 - Spex Ind. Inc.,
EUA). Logo, foram levadas ao equipamento EDXRF-720 para quantificacdo dos teores de Ca,
K, P e S. Para isto, empregou-se calibragdo padrdo comparando materiais de referéncia
certificados: folhas de macd (NIST 1515), de péssego (NIST 1547) e caule de milho (NIST
8412).
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Anélise qualitativa

As sementes foram cortadas longitudinalmente dividindo os cotilédones com lamina de
aco inoxidavel, colocando-os em porta-amostras de 6,3 mm (n° 3577 - Spex Ind. Inc., EUA),
vedados com filme de polipropileno de 5 um de espessura (n° 3520 - Spex Ind. Inc., EUA) com
o lado interno da semente voltado para cima. Para verificar a intensidade dos elementos Ca, P,
K e S presentes na amostra, operou-se a analise de pu-XRF (Orbis PC EDAX, EUA) com tubo
de raios X de Rh configurados a 40 kV, corrente de 100 pA, feixe de 30 um por ponto, com
vacuo e tempo morto de analise de aproximadamente 3%. A matriz foi de 64 x 50 um e os
pixels produzidos foram interpolados utilizando o Excel e o software Origin Lab 8.0 verséo
2016. A partir dos mapas, dos nutrientes Ca, P, K e S, foi possivel identificar a localizacdo dos

elementos nas regides do eixo embrionario, tegumento, radicula, cotilédone e micrépila.

Andlises Estatisticas

O delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢fes. Para comparacédo de
médias foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em seguida, empregou-se a analise
de varidveis candnicas para estudar a inter-relacdo entre as variaveis do desempenho fisiol6gico
com o conteido de nutrientes nas sementes inteiras separadas por tratamento, efetuadas pelo
programa Rbio (BHERING, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho fisioldgico

O teor de 4gua (TA) variou entre 1,91% (Tabela 1), sendo considerado uniforme, estando
dentro da faixa de variacdo toleravel (<2%) (MARCOS FILHO, 2015). O teste de germinacéo
(G) identificou alta capacidade germinativa de sementes de tegumento amarelo e verde, sendo
consideradas superiores a0 minimo necessario para a comercializacdo de sementes de C.
ochroleuca, fixado em 75% no Brasil (BRASIL, 2008). Sementes de tegumento vermelho
germinaram menos, e a presenca desta coloracdo, representado pelo tratamento testemunha,
interferiu na qualidade do lote. Bewley et al. (2013) explicaram que a diminui¢do na germinacao
pode estar atribuida @ menor mobilizacdo de reservas, sintese de atividades enzimaticas ou

mudangas no turgor celular.
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Tabela 1. Teor de agua (TA), germinacéo (G), primeira contagem de germinacao (PCG), indice
de velocidade de germinagdo (IVG) e emergéncia de plantulas (E) entre coloracdes diferentes

do tegumento de sementes de C. ochroleuca

Coloragéio TA G PCG VG E

% - %
Testemunha 9.93 791 b 70b 33b 68 b
Amarelo 9.64 99 a 80 a 39a 79 a
Verde 941 97 a 84 a 39a 77 a
Vermelha 11.32 55¢ S50c 27 ¢ 8c
Cor - 1246.66* 692.00* 97.67* 3389.42*
Erro - 39.33 5.00 1.72 1.33
CV (%) - 8.00 3.15 3.80 1.99

!Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si (Tukey p < 0,05). * Significativo

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. CV: Coeficiente de Variagéo.

Comportamento semelhante das coloragfes amarelo e verde foram encontrados nos testes
de primeira contagem de germinacdo (PCG), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e
emergéncia de plantulas (E). A baixa capacidade germinativa verificada em sementes
vermelhas pode estar associada ao processo de deterioracdo devido ao atraso da colheita,
ocasionando assim, aumento na respiracdo e metabolismo de reservas por condicdes de
estresses a campo. Portanto, os dados indicam que as coloragcdes amarela e verde sdo ideais para
a coleta e obtengé@o de sementes de Crotalaria ochroleuca a campo, e a classificagdo pela cor
do tegumento pode melhorar a qualidade do lote comercial.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados do comprimento (CH), massa seca do hipocotilo
(MSH) e condutividade elétrica (CE) confirmando a interferéncia da coloracdo vermelha no
tratamento testemunha e ressaltando ainda, o alto desempenho fisioldgico de sementes de
coloracdo amarelo e verde. Entretanto, os testes de comprimento (CR) e massa seca de radicula
(MSR) ndo se mostraram sensiveis para diferenciar o comportamento fisioldgico entre cores do

tegumento.
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Tabela 2. Comprimento do hipocétilo (CH), comprimento da radicula (CR), massa seca do
hipocétilo (MSH), massa seca da radicula (MSR) e condutividade elétrica (CE) entre coloragdes

do tegumento de sementes de C. ochroleuca

Coloracio CH CR MSH MSR CE

cm planta™ g plantula™ (uS cmtgh)
Testemunha 2 86! ap 2.59 1.40 be 1.36 104.44 b
Amarelo 3.74a 2.75 1.50 ab 1.38 4740 a
Verde 3.88a 2.89 151a 1.44 72.09a
Vermelha 1.96 b 2.90 1.36 ¢ 1.48 329.32 ¢
Cor 2.37* 0.06"™ 0.02* 0.01" 50283.43*
Erro 0.14 0.34 0.01 0.02 126.06
CV (%) 13.34 20.91 2.95 3.46 8.12

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si (Tukey p < 0.05). " e *
correspondem, a ndo significativo e significativos ao nivel de probabilidade p < 0.05 pelo teste

F, respectivamente. CV: Coeficiente de variacao.

A menor capacidade de reorganizacdo das membranas celulares durante o processo de
embebicdo obtida pela CE (Tabela 2), foi observada em sementes de coloracdo vermelha,
confirmando o baixo vigor. As coloracGes verde e amarela lixiviaram menos exsudados totais
e se distinguiram das demais colorac6es, corroborando resultados obtidos anteriormente. Esse
teste avalia a quantidade de eletrolitos liberados pelas sementes durante a embebicédo, que esta
diretamente relacionada com a integridade das membranas celulares (TILLMANN;
MENEZES, 2012).

Desta forma, quanto maior a velocidade de restabelecimento da integridade das
membranas, menor serd a quantidade de lixiviados liberados para o meio externo e,
consequentemente, maior o vigor da semente. Portanto, os testes de desempenho fisiol6gico
aqui apresentados demonstraram alta capacidade germinativa e vigor das coloracBes do
tegumento amarelo e verde, e comportamento fisioldgico inferior da coloracdo vermelha,

interferindo na qualidade do lote.
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Fluorescéncia de raios-X
Resultados quantitativos

Os resultados de EDXRF de bancada convencional nas estruturas do tegumento e semente
inteira (Figura 1A e 1B) demonstraram diferencas entre as colora¢des das sementes quanto aos
teores de nutrientes. A coloracdo vermelha (Figura 1A) apresentou maior retencdo de nutrientes
na estrutura do tegumento em comparagdo com as demais colorag¢fes, com maior teor de Ca e
K. Logo, para uma mesma espécie, a variacdo de cores do tegumento influenciam na
quantificacdo de nutrientes translocados da planta-mée para a semente.

O tecido de revestimento das sementes, em geral, desempenha diversos papéis essenciais,
como acumulo temporario de compostos para posterior transferéncia ao embrido em
desenvolvimento, protecdo das estruturas internas, juncao das partes, auxilio nas trocas gasosas
entre a semente e o ambiente, controle da dorméncia, controle da disperséo e germinacao
(RADCHUK e BORISJUK, 2014). Além destas funcdes, vale ressaltar que o floema tem suas
ultimas ramificacGes no tecido de revestimento, o que infere participacdo desta estrutura na

translocacdo de elementos essenciais para o endosperma e embrido (MARCOS FILHO, 2015).

A B. a
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Figura 1. Concentracdo (ppm) dos macronutrientes Ca, P, K e S presentes no tegumento (A) e
na semente inteira (B) em funcéo da coloracdo do tegumento de sementes de C. ochroleuca. As
barras indicam o desvio padrdo da média (n=3). Letras diferentes indicam que ha diferenca entre
as médias (Tukey, p < 0,05). CVa(%)=0,79 (Ca), 1,72 (P), 0,96 (K) e 1,39 (S). CVb(%)=1,25
(Ca), 0,71 (P), 0,22 (K) e 0,61 (S).

As coloracGes amarela e verde destacaram-se quanto aos teores de P, K e S, enquanto a

vermelha apresentou menor assimilacdo (Figura 1B). Deste modo, observa-se maior absor¢édo
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destes nutrientes do que retencdo no tegumento, evidenciado pelos teores de P e S na semente
inteira. Em contrapartida, o comportamento do Ca variou nas estruturas, demonstrando maior
retencdo na coloracdo vermelha e maior assimilacdo na verde.

O teor de P € um importante atributo agricola, promovendo o estabelecimento de plantulas
vigorosas, 0 que pode impactar positivamente a produtividade (WHITE e VENEKLAAS,
2012). Em estudo com o tegumento de sementes de Arabidopsis thaliana, constataram que o
teor de P presente nesta estrutura no estadio de maturidade fisioldgica é maior em comparacéo
ao estadio de sementes maduras e secas, indicando que o P anteriormente retido foi redistribuido
para o embrido, conforme observado no presente estudo (VOGIATZAKI et al., 2017).

Portanto, a utilizagcdo de EDXRF permite estimar de maneira eficaz o teor de Ca, P, K e
S em sementes com desempenho fisiologico contrastantes. Esta ferramenta afere o conteddo
dos diferentes elementos essenciais simultaneamente e de forma rapida, permitindo assegurar a
adocdo de procedimentos como o tratamento de sementes com micronutrientes,
macronutrientes e a biofortificagéo.

A analise de variaveis canonicas foi utilizada para verificar a contribuicdo de cada
varidvel nas coloracGes do tegumento de sementes de C. ochroleuca (Figura 2). Para
representacdo dos scores em grafico bidimensional é necessario que a porcentagem de variancia
retida seja superior a 80% (MINGOTI, 2015). Neste trabalho, as variancias acumuladas nas
duas principais variaveis canénicas foram de 99,4 e 99,7%, respectivamente, para cada grafico

(Figura 2), possibilitando sua interpretacdo de forma precisa.
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Figura 2. Varidveis candnicas entre os testes de germinacdo (G), emergéncia (E) (A) e
comprimento do hipocotilo (CH), massa seca do hipocétilo (MSH) (B) e os teores de Ca, P, K
e S em funcdo das coloragdes do tegumento amarelo, verde e vermelho de sementes de C.

ochroleuca.

Os éangulos entre os vetores menores que 90° informam correlacdo entre o0s
macronutrientes P, S e fortemente 0 K em sementes de tegumento amarelo (Figura 2). Em
contrapartida, o Ca obteve correlacdio moderadamente baixa com o tegumento verde,
demonstrando desempenho intermedidrio. Assim, quanto maior o teor dos nutrientes
supracitados, maior a germinacgdo (G), emergéncia (E), comprimento (CH) e massa seca do
hipocétilo (MSH) para a coloracdo amarela.

E importante observar que as sementes de coloracdo vermelha ndo estdo associadas a
nenhuma das variaveis, demonstrado pela distancia dos vetores, reforcando os resultados
obtidos pela anélise de variancia convencional para o desempenho fisioldgico (Tabela 1) e
conteddo de nutrientes nas sementes inteiras (Figura 1B). De tal maneira, a quantificacdo do
teor de nutrientes em funcdo da coloracdo do tegumento torna-se importante para a tecnologia
de sementes, visto que possui influéncia direta no desempenho fisioldgico, podendo ainda
otimizar o beneficiamento, armazenamento e qualidade do lote, selecionando adequadamente

as cores para adequado estabelecimento da cultura em campo.

Resultados qualitativos
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Através das andlises de p-XRF (Figura 3) foi possivel localizar com precisdao a
distribuicdo dos nutrientes em cada estrutura da semente, destacando a regido do eixo
embrionario. O Ca foi verificado em maior intensidade no tegumento (T) e micropila (M), sendo
mais absorvido em sementes verdes, confirmando as analises de EDXRF (Figuras 1 e 2),
apresentadas anteriormente. Nesta coloragdo, observa-se maior intensidade deste nutriente na
regido da micrdpila e esta estrutura é considerada importante nas sementes em geral, pois €
onde o corddo vascular se rompe apds a maturidade fisioldgica, representando uma area de
descarga de nutrientes, além de ser importante conexao entre os tecidos maternos (STADLER,;
LAUTERBACH; SAUER, 2005). Pesquisas constataram que o Ca aumenta a resisténcia do
tegumento das sementes de soja aos danos mecanicos, o que pode ser benéfico para a producao
de sementes em condi¢cbes de campo, dificultando assim a entrada de patdgenos
(BEVILAQUA; SILVA FILHO; POSSENTI, 2002).

A presenca de fons célcio (Ca?*) na membrana plasmatica formam as anexinas, proteinas
capazes de interagir de forma seletiva e ndo covalente com fosfolipidios, e estdo presentes em
todos os eucariotos (CLARK et al., 2012). Assim, a parede celular priméria de células vegetais
¢ constituida por microfibrilas de celulose (1—4)-B-D-glucano, inseridas em uma matriz de
polissacarideos, proteinas estruturais, fenilpronanoides e uma zona de jun¢éo com Ca (TAIZ e
ZEIGER, 2017). Deste modo, este nutriente atua como pectato na lamela média, funcionando
como “agentes cimentantes” entre células proximas (MALAVOLTA, 2008), além de servir
como mensageiro importante na transducdo de sinal de varios fito-hormonios, dentre eles o
acido abscisico que regula o desenvolvimento de plantas, participando diretamente na
germinacao e crescimento da plantula (LU et al., 2013).

Além do envolvimento na rigidez da parede celular através da formacdo de complexos de
pectato, o Ca confere um papel de sinalizacdo através da regulacdo de seu nivel no citosol
(HEPLER, 2005). Em sementes de Vigna radiata L., o crescimento do eixo embrionario na fase
| e Il da germinacdo depende do influxo de Ca do apoplasto e sua inibicdo esta associada a
participacdo de peroxidase apoplastica influenciando a germinacdo e crescimento inicial
(SINGH; CHAUDHURI; KAR, 2015).
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351 Figura 3. Imagem captada por pu-XRF e respectivo mapa de distribui¢do de calcio na regido do hipocotilo (H), radicula (R), micropila (M),
352 cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c).
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O P encontra-se distribuido em toda a extensdo do eixo embrionario (Figura 4),
precisamente na radicula (R) e hipocétilo (H) em sementes de coloracGes amarela e verde,
porém nas vermelhas houve menor intensidade nestas estruturas. No tecido de revestimento
nota-se inexpressiva distribuicdo de P, corroborando as analises obtidas pelo EDXRF (Figura
1). Alta intensidade deste nutriente nas estruturas da radicula, escutelo e camada interna de
aleurona que envolve o endosperma e o embrido foi observado em sementes de trigo (RAMOS
et al., 2016). O embrido € a estrutura mais importante do ponto de vista de economia de energia
da semente, por ser considerado mais eficiente em armazenar elementos essenciais para funcdes
enzimaticas, energia luminosa, manutencdo do turgor a medida que as células se expandem no
embrido do que usar energia para mover esses nutrientes dos tecidos de armazenamento (LU et
al., 2013).

Nas sementes, cerca de 60 a 80% do P ocorre na forma de acido fitico (GUPTA,
GANGOLIYA; SINGH, 2015), constituindo importante fonte de energia aos processos
metabdlicos na fase inicial da germinacdo (RABOY, 2009). Trata-se de um nutriente
importante em numerosos compostos organicos, tais como acidos nucleicos, fosfolipidios e
fosfatos ésteres (incluindo proteinas, acucares e nucleotideos) (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O P é essencial para garantir altas produtividades, devido sua participacdo nas membranas
celulares (fosfolipideos), nos 4&cidos nucléicos e como constituinte de compostos
armazenadores de energia, como por exemplo o ATP (trifosfato de adenosina) (MARSHNER,
1995). Essa energia é utilizada nas fases da germinacdo e sua deficiéncia pode impactar
mecanismos reguladores do crescimento, bem como diminuir enzimas que ativam o
metabolismo da giberelina, conforme verificado em sementes de Arabidopsis thaliana (JIANG
etal., 2007). O contetido de reservas de P endogeno em sementes de soja e milho, evidenciaram
que elevados teores do nutriente podem produzir plantulas vigorosas, principalmente em
condicdes de deficiéncia do elemento no solo (NADEEM et al., 2011; SOARES et al., 2014).

33



378
379

380

Fasforo (P)

a) Tegumento Amarelo C) Tegumento Vermelho

b) Tegumento Verde

P - Ka. Net Counts

P - Ka. Net Counts P - Ko Net Counts
. 890

890 890

380 380

380

162 162

162

69 69

69

29 29,

12 12

Figura 4. Imagem captada por pu-XRF e respectivo mapa de distribuicdo de fésforo na regido do hipocétilo (H), radicula (R), micrépila (M),
cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c).
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Os pontos de intensidade de K (Figura 5) foram verificados na estrutura do eixo
embrionario em sementes de coloracdo amarela e verde, e em menor propor¢ao em sementes
de coloracdo vermelha. O K € o ion inorganico presente em grandes concentracdes nas
sementes, geralmente superando os teores de Célcio (Ca) (MARCOS FILHO, 2015). E
importante para a viabilidade das sementes, uma vez que possui diversas funcGes no
metabolismo das plantas, como controle da absor¢do de agua, ativacao enzimatica, crescimento
dos tecidos meristematicos, sintese de proteinas e carboidratos e translocacao de assimilados
(MALAVOLTA, 2008). Também participa na neutralizacdo elétrica de anions e
macromoléculas inorgénicas e orgéanicas, na homeostase do pH, no controle do potencial
elétrico da membrana e na regulacéo da pressao osmatica celular, desempenhando importante
papel nos movimentos de células e 6rgdos controlados pelo turgor (NIEVES-CORDONES; AL
SHIBLAWI; SENTENAC, 2016).

Em sementes de arroz, apds 48 horas de germinacdo o K € altamente mobilizado e
concentrado nas regides da radicula e plimula, quando estas comecam a se diferenciar (LU et
al., 2013). Assim, o crescimento das plantas desde a fase inicial requer grandes quantidades de
ions K+, pois durante a fase de embebicdo ha alta lixiviacdo de sais para 0 meio aquoso.

Nas sementes maduras, em geral, o equilibrio entre tecido de reserva e embrido é
fundamental para o controle da germinacdo das sementes (STEINBRECHER; LEUBNER,
2017). O tecido de reserva, em geral, é capaz de detectar sinais luminosos e interagir com o
embrido através de comunicacdo bidirecional durante a germinacdo (YAN et al., 2014). Isso
indica que esta estrutura ndo atua somente no direcionamento de nutrientes, mas também é

controlada por sinais embrionarios, auxiliando a protruséo radicular e inicio da germinagao.
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A presenca de S foi observada em maior intensidade em toda a extensdo do eixo
embrionario em sementes de coloraces amarela e verde e, em menor teor na vermelha (Figura
6). Este nutriente atua em processos fundamentais como transporte de elétrons e producédo de
oxigénio fotossintético, de tal modo que compostos de defesa contendo enxofre (enxofre
elementar, sulfeto de hidrogénio, glutationa, fitoquelatinas, proteinas ricas em S e outros
metabolitos secundarios) sdo cruciais para a sobrevivéncia das plantas durante estresses bidticos
e abidticos em campo (CAPALDI et al., 2015).

O S é primeiramente oxidado a sulfato para depois ser absorvido pelas plantas, atuando
na conversdo dos nitratos em aminoacidos e posteriormente em proteinas (GOTOR et al., 2015;
STULEN; DE KOK, 2012; TAKAHASHI et al., 2011). Deste modo, quando os niveis de S se
encontram baixos, ha reducdo na conversao de aminoacidos e subsequentemente em proteinas,
ocasionando perda da qualidade de sementes (HANEKLAUSS et al.,, 2007). Logo, a
translocacdo de S adequado aos tecidos das sementes € necessaria para maximizar a producao
e melhorar a qualidade da proteina (HAWKESFORD; DE KOK, 2006), interferindo
diretamente no vigor.

Avancos na tecnologia poderdo fornecer complementos aos resultados atuais, pois estes
sdo importantes para a compreensdo da fisiologia da semente em relacdo a assimilacdo e
transporte de nutrientes durante 0 momento da germinacéo. Portanto, pesquisas futuras devem
ser desenvolvidas para melhor investigar o papel dos nutrientes (Ca, K, P e S) no desempenho
fisiolégico das sementes, visto que as técnicas descritas aqui tornam-se promissoras para

diferenciar lotes comerciais com alta capacidade germinativa e vigor.
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Figura 6. Imagem captada por u-XRF e respectivo mapa de distribuicdo de enxofre na regido do hipocétilo (H), radicula (R), micrépila (M),
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CONCLUSOES

Técnicas de EDXRF e pu-XRF s&o promissoras para diferenciar o desempenho fisioldgico
de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e distribuicdo de macronutrientes em
diferentes estruturas. O Ca predomina-se na estrutura do tegumento e o K, S e P séo encontrados
em toda a extensdo do eixo embrionério.

Sementes de tegumento amarelo e verde possuem maior teor e distribuicdo de nutrientes
no eixo embrionario conferindo alta capacidade germinativa e desempenho fisioldégico. Em
sementes vermelhas ha maior retencdo de nutrientes no tegumento e menor assimilacéo, sendo

menos vigorosas, interferindo diretamente na qualidade de lotes comerciais.
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