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RESUMO 

 

COTRIM, Mayara Fávero. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 
Fluorescência de raios X: distribuição de macronutrientes e desempenho fisiológico 
de sementes de Crotalaria ochroleuca 
Professor Orientador: Dr. Josué Bispo da Silva 
 
Este trabalho apresenta o uso de técnicas de fluorescência de raios X para avaliar a 
distribuição espacial de nutrientes e associar ao desempenho fisiológico em 
tecnologia de sementes que apresentam variações no comportamento germinativo. 
Logo, objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescência de raios X para estimar o 
desempenho fisiológico entre diferentes colorações do tegumento de sementes de 
Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuição de macronutrientes em suas 
estruturas. Os tratamentos consistiram na separação das sementes pelas cores do 
tegumento amarelo, verde, vermelho e o tratamento testemunha (mistura de cores 
conforme ocorrência natural) em delineamento inteiramente casualizado, com quatro 
repetições. Para avaliar o desempenho fisiológico foram analisados o teor de água, 
germinação, primeira contagem de germinação, índice de velocidade de germinação, 
condutividade elétrica, emergência de plântulas, comprimento e massa seca de 
plântulas. Através das técnicas de espectroscopia de fluorescência de raios X foram 
realizadas análises quantitativas (concentração de Ca, P, K e S no tegumento e na 
semente inteira) e qualitativas (mapeamento dos macronutrientes), com três 
repetições. Técnicas de EDXRF e µXRF são eficientes e promissoras para diferenciar 
o desempenho fisiológico de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e 
distribuição de macronutrientes em diferentes estruturas. O Ca predomina-se no 
tegumento e o K, S e P são encontrados em toda a extensão do eixo embrionário. 
Sementes de tegumento amarelo e verde possuem maior teor e distribuição de 
nutrientes no eixo embrionário conferindo alta capacidade germinativa e desempenho 
fisiológico. Em sementes vermelhas há maior retenção de nutrientes no tegumento e 
menor assimilação, 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 Fávero. 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 μXRF 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 INTRODUÇÃO  

 

Pesquisas em tecnologia de sementes têm se concentrado nas etapas iniciais 

do estabelecimento de plântulas, buscando identificar as causas de variação no 

comportamento germinativo, alinhando-as com o conhecimento da composição 

química que influenciam a germinação e o potencial de armazenamento. 

As Crotalárias são cultivadas anualmente em diversas regiões tropicais e 

subtropicais por seu potencial de fixação de nitrogênio, alta produção de biomassa 

(PISSINATI; MOREIRA; SANTORO, 2018), controle de fitonematoides, resistência a 

estresses hídricos, ciclagem de nutrientes (WANG et al., 2009), supressão de plantas 

daninhas pelo efeito alelopático (MIYAZAWA et al., 2010), além de apresentar fibras 

de alta qualidade utilizada na fabricação de papéis especiais (SENGUPTA; 

DEBNATH, 2018). Portanto, o cultivo destas leguminosas torna-se importante para 

culturas em sucessão, proporcionando sustentabilidade aos sistemas de produção.  

Sementes de Crotalaria ochroleuca se diferenciam quanto à coloração do 

tegumento, característica das famílias Fabaceae e Euphorbiaceae, podendo estar 

associada a maturação das sementes e/ou caráter genético (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012; CASTELLANI; AGUIAR; PAULA, 2009). Segundo Dongen et al. 

(2003) uma das principais funções do tegumento é a distribuição de nutrientes para o 

embrião. 

Dentre os nutrientes, o Potássio (K) é o íon inorgânico presente em grandes 

concentrações nas sementes, geralmente superando os teores de Cálcio (Ca) 

(MARCOS FILHO, 2015). A translocação adequada de Enxofre (S) aos tecidos é 

importante para maximizar o funcionamento das proteínas (HAWKESFORD; DE KOK, 

2006), interferindo diretamente no vigor. 

White e Veneklaas (2012) asseguraram que em um meio sem fósforo (P), as 

reservas das sementes com o nutriente sustentam o crescimento de plântulas de 

milho por diversas semanas após a germinação, até que a planta obtenha três ou mais 

folhas e um sistema radicular vigoroso. Em sementes de Vigna radiata L., o 

crescimento do eixo embrionário na fase I e II da germinação, depende do influxo de 

Cálcio (Ca) do apoplasto e sua inibição está associada a participação de peroxidase 

apoplástica influenciando a germinação e o crescimento inicial das plântulas (SINGH; 

CHAUDHURI; KAR, 2015). 
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A concentração e localização mineral no interior das sementes, obtidas através 

de técnicas de fluorescência de raios X, possibilitam a compreensão dos processos 

fisiológicos e bioquímicos (GREGORY et al., 2017; MATHERS et al., 2017; ZAMAN et 

al., 2018), melhoram o entendimento sobre a redistribuição elementar durante o 

desenvolvimento das sementes (IWAI et al., 2012), determinam a localização dos 

elementos nos grãos (KYRIACOU et al., 2014) e. contribuem ainda para o 

desenvolvimento tecnológico de processos de biofortificação (AJIBOYE et al., 2015). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescência de raios X 

para estimar o desempenho fisiológico entre diferentes colorações do tegumento de 

sementes de Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuição de 

macronutrientes em suas estruturas. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Importância e morfologia da Crotalaria 

 

O cultivo de Crotalárias tem ganhado destaque no mercado sementeiro devido 

sua eficiência no controle de nematoides, fixação de nitrogênio (PISSINATI; 

MOREIRA; SANTORO, 2018; GARRIDO et al., 2008) e por ser uma alternativa para 

agricultura sustentável (PEREIRA et al., 2017). Apresentam crescimento determinado, 

mas o florescimento e desenvolvimento das sementes são desuniformes (CALEGARI 

et al., 1993), ocasionando em uma mesma planta sementes em diversos estádios de 

maturação. Logo, para o sucesso da cultura à campo é necessário o uso de sementes 

de boa qualidade que apresentam similaridade de comportamento, para garantir 

estabelecimento de plantas adequado, característica importante nos sistemas de 

produção.  

A Crotalaria ochroleuca L. é uma leguminosa forrageira caracterizada como 

planta herbácea, rústica, ereta, pouco ramificada, caule glabro, vagens cilíndricas que 

variam em cerca de 4 a 6 cm de comprimento e podem conter em uma única vagem, 

aproximadamente, cinquenta sementes, as quais apresentam variações na coloração 

do tegumento (FLORES; TOZZI, 2018). Diversos estudos relacionaram a coloração 

do tegumento de sementes de Fabaceae com a viabilidade e o vigor (BORJI; 

GHORBANLI; SARLAK, 2007; ERTEKIN; KIRDAR, 2010), como também a influência 

da composição química do revestimento da semente (LEE et al, 2017).  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01588/full#B41


 
 

13 
 

As sementes em desenvolvimento são constituídas de vários tecidos maternos 

que passam por modificações desde a fertilização até a maturação. Dentre eles, o 

tegumento (em dicotiledôneas) desempenha diversas funções, como por exemplo, a 

atuação no direcionamento de vários compostos ao embrião durante a germinação 

(SREENIVASULU; WOBUS, 2013).  

 

2.3 Conteúdo de reservas 

 

O conhecimento da composição química e dos mecanismos de deposição e 

mobilização de reservas é imprescindível para a tecnologia de produção de sementes, 

considerando-se que tanto a germinação e o vigor, quanto o potencial de 

armazenamento, são influenciados pelos compostos presentes (BEWLEY et al., 

2013). Sob o ponto de vista fisiológico, os compostos armazenados podem funcionar 

como fontes de energia para sustentar processos metabólicos em funcionamento, ou 

como fontes de nutrientes para a construção de novos tecidos vegetais que irão 

originar uma plântula (COCUCCI; MARIATH, 2004).  

Dentre os componentes essenciais, destaca-se o amido, sendo o principal 

constituinte de grãos de cereais, armazenado principalmente na forma de amilose e 

amilopectina, ambas hidrolisadas pela enzima α e β amilase durante o metabolismo 

normal e na germinação, exigindo a presença de Ca (MARCOS FILHO, 2015). Assim, 

as alterações nas propriedades funcionais do amido devido à falta ou excesso de Ca, 

influenciam diretamente o potencial fisiológico de sementes. Por outro lado, baixas 

concentrações de S reduzem a conversão de aminoácidos e subsequentemente em 

proteínas (HANEKLAUSS et al., 2007), interferindo diretamente no metabolismo e 

influenciando a qualidade das sementes. 

O K atua na síntese de proteínas, de forma que, em plantas com baixos teores, 

há redução na síntese, com acúmulo de aminoácidos, amidas, aminas e nitratos 

(MALAVOLTA, 2006). Outro nutriente importante como fonte de energia aos 

processos metabólicos na fase inicial da germinação, é o P, com cerca de 60 a 80% 

na forma de ácido fítico (GUPTA; GANGOLIYA; SINGH, 2015). Em nível sistêmico, o 

crescimento radicular é favorecido pelo crescimento de brotações, indicativo de 

maximizar a exploração do solo e, assim, a absorção de nutrientes (GRUBER et al., 

2013). Em condições limitantes de Pi nas reservas há mudanças radicais no 

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

 

A utilização de sementes com alto potencial fisiológico é importante 

principalmente para a garantia de estabelecimento de plantas uniformes e pela 

redução de falhas no plantio. Logo, o desenvolvimento de métodos padronizados que 

forneçam dados confiáveis e precisos para a estimativa do desempenho de plântulas 

é essencial. 

O teste de germinação tem sido aceito internacionalmente para aferir o potencial 

fisiológico de sementes (ISTA, 2009), porém possui limitações que predizem o 

desempenho em condições favoráveis, raramente encontradas a campo (MARCOS 

FILHO, 2015). Para tanto, são necessários a utilização de testes alternativos que, 

indiretamente, procuram avaliar atributos que se relacionam com a emergência a 

campo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  

Os testes baseados no desempenho ou característica de plântulas como por 

exemplo: índice de velocidade de germinação, primeira contagem, emergência, 

comprimento e massa seca de plântulas e condutividade elétrica, foram desenvolvidos 

para estimar a eficiência dos mecanismos de reparo, atuando nas fases I e II da 

embebição, isto é, quando há maior consumo de energia para atividades metabólicas, 

há prejuízos a velocidade de germinação e ao desenvolvimento de plântulas 

(MARCOS FILHO, 2015). Desta forma, sementes vigorosas geram plântulas mais 

desenvolvidas, refletindo a eficiência da ação de mecanismos de reparo, mobilização 

de reservas e síntese de novos tecidos durante a germinação.  

Embora os testes de vigor permitam informações úteis para vários segmentos 

da indústria de sementes, muitos consomem período de tempo relativamente longo e 

são subjetivos, dependendo de critérios estabelecidos pelos próprios analistas. Logo, 

uma alternativa promissora para conferir maior rapidez e consistência de informações 

obtidas, pode ser a utilização de técnicas de fluorescência de raios X para estimar o 

desempenho fisiológico com base nos teores de nutrientes presentes.  

 

2.2 Técnicas de fluorescência de raios X 

 

Atualmente, técnicas de análise de imagens estão sendo cada vez mais 

utilizadas para a avaliação 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 análise e aumenta a padronização dos resultados. 

A espectroscopia de fluorescência de raios X (XRF) é uma técnica analítica 

elementar para avaliação qualitativa e quantitativa, permitindo a avaliação de vários 

nutrientes ao mesmo tempo, em curto período de tempo, conferindo maior rapidez no 

processo e, consequentemente, melhor tomada de decisão sobre o destino do 

produto. Dentre as técnicas, o uso da fluorescência de micro raios X (µ-XRF) pode ser 

utilizada para monitorar a composição elementar mineral de um único ponto ou 

produzir linhas e imagens 2D (RODRIGUES et al., 2018).  

A energia emitida pelos fótons é característica de cada elemento químico, 

portanto, pode-se usar essa energia como uma impressão digital que permite a 

identificação elementar (GRIEKEN; MARKOWICZ, 1993). Além disso, o número de 

fótons emitidos é diretamente proporcional a quantidade de átomos emissores, assim, 

a área do pico de XRF produz informação quantitativa (RODRIGUES et al., 2018).  

A medição da concentração e localização mineral no interior das sementes pode 

facilitar a compreensão dos processos fisiológicos e bioquímicos (GREGORY et al., 

2017; MATHERS et al., 2017; ZAMAN et al., 2018), aprimorar a compreensão da 

redistribuição elementar durante o desenvolvimento das sementes (IWAI et al., 2012), 

permitir a localização dos elementos em suas estruturas (KYRIACOU et al., 2014) e 

ainda auxiliar o desenvolvimento tecnológico dos processos de biofortificação 

(AJIBOYE et al., 2015).  
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FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X: DISTRIBUIÇÃO DE MACRONUTRIENTES E 1 

DESEMPENHO FISIOLÓGICO DE SEMENTES DE Crotalaria ochroleuca 2 

 3 

RESUMO - Este artigo descreve o uso da espectroscopia de fluorescência de raios X na 4 

tecnologia de sementes. Objetivou-se avaliar as técnicas de fluorescência de raios X para 5 

estimar o desempenho fisiológico entre diferentes colorações do tegumento de sementes de 6 

Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuição de Ca, P, K e S em suas estruturas. Os 7 

tratamentos consistiram na separação das sementes pelas cores do tegumento amarelo, verde, 8 

vermelho e o tratamento testemunha (mistura de cores conforme ocorrência natural em lotes 9 

comerciais) em delineamento inteiramente casualizado. Para avaliar o desempenho fisiológico 10 

foram analisados o teor de água, germinação, primeira contagem de germinação, índice de 11 

velocidade de germinação, condutividade elétrica, emergência de plântulas, comprimento e 12 

massa seca de plântulas, com quatro repetições. Por meio das técnicas de espectroscopia de 13 

fluorescência de raios X foram realizadas análises quantitativas (teores de Ca, P, K e S no 14 

tegumento e na semente inteira) e qualitativas (mapeamento dos macronutrientes), com três 15 

repetições. Técnicas de EDXRF e µ-XRF são eficientes e promissoras para diferenciar o 16 

desempenho fisiológico de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e distribuição de 17 

Ca, P, K e S em diferentes estruturas. O Ca predomina-se no tegumento e o K, S e P são 18 

encontrados em toda a extensão do eixo embrionário. Sementes de tegumento amarelo e verde 19 

possuem maior teor e distribuição de nutrientes no eixo embrionário, conferindo alta capacidade 20 

germinativa e desempenho fisiológico. Em sementes vermelhas há maior retenção de nutrientes 21 

no tegumento e menor assimilação, sendo menos vigorosas, interferindo diretamente na 22 

qualidade de lotes comerciais. 23 

 24 

 25 

Palavras-chave: Tecnologia de sementes. Capacidade germinativa. Morfologia interna. 26 
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CHAPTER 1 - X-RAYS FLUORESCENCE: MACRONUTRIENT DISTRIBUTION 33 

AND PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE IN SEEDS OF Crotalaria ochroleuca 34 

 35 

 36 

ABSTRACT - This paper describes the use of X-ray fluorescence spectroscopy in seed 37 

technology. The objective of this study was to evaluate the X-ray fluorescence techniques to 38 

estimate the physiological performance between different seed coat colorings of Crotalaria 39 

ochroleuca, based on the content and distribution of Ca, P, K e S in their structures. The 40 

treatments consisted of seed separation by the colors of the yellow, green, red tegument and the 41 

control treatment (color mixing according to natural occurrence in commercial lots) in a 42 

completely randomized design, with four replications. To evaluate the physiological 43 

performance were analyzed the water content, germination, first germination count, 44 

germination speed index, electrical conductivity, seedling emergence, seedling length and dry 45 

mass. X-ray fluorescence spectroscopy techniques were analyzed with quantitative analyzes 46 

(concentration of Ca, P, K and S in coat and whole seed) and qualitative (macronutrient 47 

mapping) analyzes with three replicates. EDXRF and μ-XRF techniques are efficient to 48 

differentiate the physiological performance of C. ochroleuca seeds based on Ca, P, K e S 49 

contents and distribution in different structures. Ca predominates in the coat and K, S and P are 50 

found throughout the embryonic axis. Seeds of yellow and green coat have higher content and 51 

distribution of nutrients in the embryonic axis conferring high germinative capacity and 52 

physiological performance. In red seeds there is greater retention of nutrients in the tegument 53 

and less assimilation, being less vigorous, interfering directly in the quality of commercial lots. 54 

 55 

Keywords: Seed technology. Germinative capacity. Internal morphology. 56 

 57 

 58 

INTRODUÇÃO 59 

A compreensão do funcionamento da plântula em seus estádios iniciais é essencial para 60 

garantir um bom estabelecimento a campo. Nos primeiros dias de vida as sementes absorvem 61 

poucos nutrientes do solo, dependendo exclusivamente das reservas armazenadas durante o 62 

processo de maturação. 63 

Tendo em vista que o conteúdo de macronutrientes, bem como sua localização nas 64 

estruturas da semente são importantes para predizer o desempenho fisiológico inicial de 65 
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plântulas, uma das técnicas analíticas e microscópicas para investigar a nutrição mineral é a 66 

utilização de métodos de fluorescência de raios X (XRF). A partir dos mapas elementares 67 

obtidos, é possível extrair informações de vários nutrientes, simultaneamente, fornecendo 68 

resultados científicos práticos, úteis e rápidos (KOPITTKE et al., 2018; RODRIGUES et al., 69 

2018). 70 

Reservas com fósforo (P), sustentam o crescimento de plântulas de milho por duas 71 

semanas após a germinação, até que a planta obtenha três ou mais folhas e um sistema radicular 72 

vigoroso, em um meio sem P (WHITE E VENEKLAAS, 2012). O nutriente Cálcio (Ca) se 73 

encontra em maior concentração no tegumento, como verificado em sementes de soja e feijão 74 

comum (MORAGHAN; ETCHEVERS; PADILLA, 2006). Em sementes de arroz, após 48 75 

horas de germinação, o potássio (K) é altamente mobilizado e concentrado nas estruturas da 76 

radícula e plúmula, quando estas começam a se diferenciar (LU et al., 2013). A translocação de 77 

enxofre (S) adequado aos tecidos das sementes é necessário para maximizar a produção e 78 

melhorar diretamente a qualidade das proteínas (CAPALDI et al., 2015; HAWKESFORD; DE 79 

KOK, 2006), interferindo no vigor das sementes. 80 

A Crotalaria ochroleuca L. é utilizada por seu potencial de fixação de nitrogênio 81 

(DEBIASI et al., 2016), tolerância ao estresse hídrico (SIKUKU et al., 2013), redução da 82 

população de fitonematoides, ciclagem de nutrientes ao solo (WANG et al., 2009) e produção 83 

de biomassa (USDA, 2011). Entretanto, apesar das diversas vantagens do cultivo desta 84 

leguminosa, o principal desafio de seu cultivo está na baixa disponibilidade, desvalorização 85 

comercial e qualidade de sementes no mercado sementeiro. Haja vista que nos últimos anos tem 86 

ocorrido maior demanda de sementes, principalmente devido a sua utilização para redução de 87 

fitonematóides, torna-se indispensável o uso de sementes de qualidade, pois isso se reflete no 88 

estabelecimento uniforme e satisfatório das plantas. 89 

Em consequência do florescimento e maturação desuniformes, na colheita de Crotalárias 90 

há o surgimento de sementes heterogêneas quanto à composição química, cor do tegumento, 91 

tamanho, germinação e vigor (BORJI; GHORBANLI; SARLAK, 2007; ERTEKIN; KIRDAR, 92 

2010; SILVA et al., 2016). Logo, os estudos da composição química do tegumento (LEE et al., 93 

2017) e dos compostos armazenados, tornam-se importantes por serem responsáveis pela 94 

distribuição dos nutrientes para o embrião no momento da germinação (DONGEN et al., 2003). 95 

Pesquisas em tecnologia de sementes têm se concentrado nas etapas iniciais do 96 

estabelecimento de plântulas, buscando identificar as causas de variação de comportamento 97 

germinativo, alinhando-as com o conhecimento da composição química, que influenciam a 98 

germinação e o potencial de armazenamento. Diante do exposto, objetivou-se avaliar as técnicas 99 
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de fluorescência de raios X para estimar o desempenho fisiológico entre diferentes colorações 100 

do tegumento de sementes de Crotalaria ochroleuca, com base no teor e distribuição de 101 

macronutrientes em suas estruturas. 102 

 103 

MATERIAL E MÉTODOS 104 

As sementes de C. ochroleuca provenientes de lotes comerciais foram acondicionadas em 105 

embalagens de papel e armazenadas em câmara fria a 17 ºC e 50% de umidade relativa do ar, 106 

durante todo o período experimental. Os tratamentos consistiram na separação manual das três 107 

colorações do tegumento (amarela, verde e vermelho) e o tratamento testemunha (amostra com 108 

18% de sementes com tegumento de coloração vermelha, 34% verde e 48% amarela, conforme 109 

sua ocorrência natural) em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições. 110 

 111 

Análises do desempenho fisiológico  112 

Consistiram na determinação do teor de água, primeira contagem de germinação, 113 

germinação, índice de velocidade de germinação, condutividade elétrica, emergência, 114 

comprimento e massa seca de plântulas. 115 

Teor de água: utilizou-se o método da estufa a 105 ± 3 °C durante 24 horas (BRASIL, 116 

2009), com duas sub-amostras contendo aproximadamente 2 g para cada tratamento. 117 

Primeira contagem e germinação: ambos os testes foram conduzidos simultaneamente 118 

com quatro repetições de 50 sementes por tratamento, dispostas em caixas plásticas tipo gerbox 119 

(11 x 11 x 3 cm) sobre papel mata borrão, umedecidas com quantidade de água destilada 120 

equivalente a 2,5 vezes a massa do papel não hidratado, mantidos a temperatura alternada de 121 

20-30 ºC e fotoperíodo de oito horas (BRASIL, 2009). As avaliações consistiram na 122 

porcentagem de plântulas normais verificadas no quarto e décimo dia após a instalação do teste. 123 

Índice de velocidade de germinação: juntamente ao teste de germinação, efetuou-se a 124 

contagem diária das sementes com raiz primária superior a 2 mm, e o índice calculado segundo 125 

a fórmula de Maguire (1962). 126 

Condutividade elétrica: quatro repetições de 50 sementes, tiveram a massa determinada 127 

em balança analítica de precisão (0,0001 g) e foram colocadas em copos plásticos contendo 50 128 

mL de água destilada, mantidas a 25 °C. Após o período de 60 minutos de embebição, realizou-129 

se a leitura da condutividade elétrica por meio de condutivímetro (MARCOS FILHO; VIEIRA, 130 

2009).  131 
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Emergência de plântulas: quatro sub-amostras de 25 sementes, foram semeadas em 132 

bandeja de poliestireno expandido com 128 células, com uma semente por célula, a 1,5 cm de 133 

profundidade, contendo substrato comercial Maxxi (composto de esterco de aves com calcário, 134 

cascas processadas descompostas e vermiculita expandida), mantidas em casa de vegetação, 135 

com duas regas diárias. A contagem de plântulas normais emergidas foi efetuada a partir da 136 

abertura do primeiro par de folhas, realizada no décimo dia após a implantação do teste.  137 

Comprimento e massa seca de plântulas: as plântulas consideradas normais obtidas no 138 

teste de emergência, foram avaliadas quanto ao comprimento do hipocótilo (parte aérea) e 139 

radícula. Para determinar a massa seca, ambas as partes das plântulas foram separadas com 140 

lâmina de aço inoxidável, acondicionadas em sacos de papel e mantidas em estufa com 141 

circulação forçada de ar a 80 ºC por 24 horas (NAKAGAWA, 1999), posteriormente foram 142 

pesadas em balança analítica.  143 

 144 

Técnicas de fluorescência de raios-X 145 

Análises de fluorescência de raios X por dispersão de energia (EDXRF) e fluorescência 146 

de micro raios X (µ-XRF) foram realizadas no Laboratório de Instrumentação Nuclear no 147 

Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP). A EDXRF permitiu determinar o 148 

conteúdo de Ca, K, S e P nas sementes (amarela, verde e vermelha), separadas em duas sub-149 

amostras: tegumento retirado antes da emissão da radícula e sementes inteiras, com três 150 

repetições. Na análise qualitativa foi realizado o mapeamento da distribuição dos nutrientes 151 

mencionados anteriormente, com utilização de µ-XRF. 152 

 153 

Análise quantitativa 154 

As duas sub-amostras (tegumento e sementes inteiras), foram secas em estufa com 155 

circulação forçada de ar a 105 ± 3 °C durante 24 horas [17]. Em seguida, foram trituradas em 156 

moinho de esfera para alcance de baixa granulometria (60 mesh) para obtenção de 1 g, pesadas 157 

em balança analítica e acondicionadas em copo de amostra de 6,3 mm (nº 3577 - Spex Ind. Inc., 158 

EUA), vedados com filme de polipropileno de 5 μm de espessura (n° 3520 - Spex Ind. Inc., 159 

EUA). Logo, foram levadas ao equipamento EDXRF-720 para quantificação dos teores de Ca, 160 

K, P e S. Para isto, empregou-se calibração padrão comparando materiais de referência 161 

certificados: folhas de maçã (NIST 1515), de pêssego (NIST 1547) e caule de milho (NIST 162 

8412). 163 

 164 
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Análise qualitativa  165 

As sementes foram cortadas longitudinalmente dividindo os cotilédones com lâmina de 166 

aço inoxidável, colocando-os em porta-amostras de 6,3 mm (nº 3577 - Spex Ind. Inc., EUA), 167 

vedados com filme de polipropileno de 5 μm de espessura (n° 3520 - Spex Ind. Inc., EUA) com 168 

o lado interno da semente voltado para cima. Para verificar a intensidade dos elementos Ca, P, 169 

K e S presentes na amostra, operou-se a análise de μ-XRF (Orbis PC EDAX, EUA) com tubo 170 

de raios X de Rh configurados a 40 kV, corrente de 100 µA, feixe de 30 µm por ponto, com 171 

vácuo e tempo morto de análise de aproximadamente 3%. A matriz foi de 64 x 50 µm e os 172 

pixels produzidos foram interpolados utilizando o Excel e o software Origin Lab 8.0 versão 173 

2016. A partir dos mapas, dos nutrientes Ca, P, K e S, foi possível identificar a localização dos 174 

elementos nas regiões do eixo embrionário, tegumento, radícula, cotilédone e micrópila. 175 

 176 

Análises Estatísticas  177 

O delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repetições. Para comparação de 178 

médias foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em seguida, empregou-se a análise 179 

de variáveis canônicas para estudar a inter-relação entre as variáveis do desempenho fisiológico 180 

com o conteúdo de nutrientes nas sementes inteiras separadas por tratamento, efetuadas pelo 181 

programa Rbio (BHERING, 2017). 182 

 183 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 184 

Desempenho fisiológico  185 

O teor de água (TA) variou entre 1,91% (Tabela 1), sendo considerado uniforme, estando 186 

dentro da faixa de variação tolerável (<2%) (MARCOS FILHO, 2015). O teste de germinação 187 

(G) identificou alta capacidade germinativa de sementes de tegumento amarelo e verde, sendo 188 

consideradas superiores ao mínimo necessário para a comercialização de sementes de C. 189 

ochroleuca, fixado em 75% no Brasil (BRASIL, 2008). Sementes de tegumento vermelho 190 

germinaram menos, e a presença desta coloração, representado pelo tratamento testemunha, 191 

interferiu na qualidade do lote. Bewley et al. (2013) explicaram que a diminuição na germinação 192 

pode estar atribuída à menor mobilização de reservas, síntese de atividades enzimáticas ou 193 

mudanças no turgor celular. 194 

 195 

 196 
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Tabela 1. Teor de água (TA), germinação (G), primeira contagem de germinação (PCG), índice 197 

de velocidade de germinação (IVG) e emergência de plântulas (E) entre colorações diferentes 198 

do tegumento de sementes de C. ochroleuca 199 

Coloração 
TA G PCG IVG E 

% - % 

Testemunha 9.93 791 b 70 b 33 b 68 b 

Amarelo 9.64 99 a 80 a 39 a 79 a 

Verde  9.41 97 a 84 a 39 a 77 a 

Vermelha 11.32 55 c 50 c 27 c 8 c 

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 

1Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si (Tukey p ≤ 0,05). * Significativo 200 

ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F. CV: Coeficiente de Variação. 201 

Comportamento semelhante das colorações amarelo e verde foram encontrados nos testes 202 

de primeira contagem de germinação (PCG), índice de velocidade de germinação (IVG) e 203 

emergência de plântulas (E). A baixa capacidade germinativa verificada em sementes 204 

vermelhas pode estar associada ao processo de deterioração devido ao atraso da colheita, 205 

ocasionando assim, aumento na respiração e metabolismo de reservas por condições de 206 

estresses a campo. Portanto, os dados indicam que as colorações amarela e verde são ideais para 207 

a coleta e obtenção de sementes de Crotalaria ochroleuca a campo, e a classificação pela cor 208 

do tegumento pode melhorar a qualidade do lote comercial. 209 

Na Tabela 2 encontram-se os resultados do comprimento (CH), massa seca do hipocótilo 210 

(MSH) e condutividade elétrica (CE) confirmando a interferência da coloração vermelha no 211 

tratamento testemunha e ressaltando ainda, o alto desempenho fisiológico de sementes de 212 

coloração amarelo e verde. Entretanto, os testes de comprimento (CR) e massa seca de radícula 213 

(MSR) não se mostraram sensíveis para diferenciar o comportamento fisiológico entre cores do 214 

tegumento. 215 

 216 

 217 
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Tabela 2. Comprimento do hipocótilo (CH), comprimento da radícula (CR), massa seca do 218 

hipocótilo (MSH), massa seca da radícula (MSR) e condutividade elétrica (CE) entre colorações 219 

do tegumento de sementes de C. ochroleuca 220 

Coloração 
CH CR MSH MSR CE 

cm planta-1 g plântula-1 (µS cm-1 g-1) 

Testemunha 2.861 ab 2.59 1.40 bc 1.36 104.44 b 

Amarelo 3.74 a 2.75 1.50 ab 1.38 47.40 a 

Verde  3.88 a 2.89 1.51 a 1.44 72.09 a 

Vermelha 1.96 b 2.90 1.36 c 1.48 329.32 c 

Cor 2.37* 0.06ns 0.02* 0.01ns 50283.43* 

Erro 0.14 0.34 0.01 0.02 126.06 

CV (%) 13.34 20.91 2.95 3.46 8.12 
1Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si (Tukey p ≤ 0.05). ns e * 221 

correspondem, a não significativo e significativos ao nível de probabilidade p ≤ 0.05 pelo teste 222 

F, respectivamente. CV: Coeficiente de variação. 223 

 224 

A menor capacidade de reorganização das membranas celulares durante o processo de 225 

embebição obtida pela CE (Tabela 2), foi observada em sementes de coloração vermelha, 226 

confirmando o baixo vigor. As colorações verde e amarela lixiviaram menos exsudados totais 227 

e se distinguiram das demais colorações, corroborando resultados obtidos anteriormente. Esse 228 

teste avalia a quantidade de eletrólitos liberados pelas sementes durante a embebição, que está 229 

diretamente relacionada com a integridade das membranas celulares (TILLMANN; 230 

MENEZES, 2012).  231 

Desta forma, quanto maior a velocidade de restabelecimento da integridade das 232 

membranas, menor será a quantidade de lixiviados liberados para o meio externo e, 233 

consequentemente, maior o vigor da semente. Portanto, os testes de desempenho fisiológico 234 

aqui apresentados demonstraram alta capacidade germinativa e vigor das colorações do 235 

tegumento amarelo e verde, e comportamento fisiológico inferior da coloração vermelha, 236 

interferindo na qualidade do lote. 237 

 238 

 239 

 240 

 241 

 242 
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Fluorescência de raios-X 243 

Resultados quantitativos 244 

Os resultados de EDXRF de bancada convencional nas estruturas do tegumento e semente 245 

inteira (Figura 1A e 1B) demonstraram diferenças entre as colorações das sementes quanto aos 246 

teores de nutrientes. A coloração vermelha (Figura 1A) apresentou maior retenção de nutrientes 247 

na estrutura do tegumento em comparação com as demais colorações, com maior teor de Ca e 248 

K. Logo, para uma mesma espécie, a variação de cores do tegumento influenciam na 249 

quantificação de nutrientes translocados da planta-mãe para a semente.  250 

O tecido de revestimento das sementes, em geral, desempenha diversos papéis essenciais, 251 

como acúmulo temporário de compostos para posterior transferência ao embrião em 252 

desenvolvimento, proteção das estruturas internas, junção das partes, auxílio nas trocas gasosas 253 

entre a semente e o ambiente, controle da dormência, controle da dispersão e germinação 254 

(RADCHUK e BORISJUK, 2014). Além destas funções, vale ressaltar que o floema tem suas 255 

últimas ramificações no tecido de revestimento, o que infere participação desta estrutura na 256 

translocação de elementos essenciais para o endosperma e embrião (MARCOS FILHO, 2015). 257 

  258 

Figura 1. Concentração (ppm) dos macronutrientes Ca, P, K e S presentes no tegumento (A) e 259 

na semente inteira (B) em função da coloração do tegumento de sementes de C. ochroleuca. As 260 

barras indicam o desvio padrão da média (n=3). Letras diferentes indicam que há diferença entre 261 

as médias (Tukey, p ≤ 0,05). CVa(%)=0,79 (Ca), 1,72 (P), 0,96 (K) e 1,39 (S). CVb(%)=1,25 262 

(Ca), 0,71 (P), 0,22 (K) e 0,61 (S). 263 

As colorações amarela e verde destacaram-se quanto aos teores de P, K e S, enquanto a 264 

vermelha apresentou menor assimilação (Figura 1B). Deste modo, observa-se maior absorção 265 
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destes nutrientes do que retenção no tegumento, evidenciado pelos teores de P e S na semente 266 

inteira. Em contrapartida, o comportamento do Ca variou nas estruturas, demonstrando maior 267 

retenção na coloração vermelha e maior assimilação na verde.  268 

O teor de P é um importante atributo agrícola, promovendo o estabelecimento de plântulas 269 

vigorosas, o que pode impactar positivamente a produtividade (WHITE e VENEKLAAS, 270 

2012). Em estudo com o tegumento de sementes de Arabidopsis thaliana, constataram que o 271 

teor de P presente nesta estrutura no estádio de maturidade fisiológica é maior em comparação 272 

ao estádio de sementes maduras e secas, indicando que o P anteriormente retido foi redistribuído 273 

para o embrião, conforme observado no presente estudo (VOGIATZAKI et al., 2017). 274 

Portanto, a utilização de EDXRF permite estimar de maneira eficaz o teor de Ca, P, K e 275 

S em sementes com desempenho fisiológico contrastantes. Esta ferramenta afere o conteúdo 276 

dos diferentes elementos essenciais simultaneamente e de forma rápida, permitindo assegurar a 277 

adoção de procedimentos como o tratamento de sementes com micronutrientes, 278 

macronutrientes e a biofortificação.  279 

A análise de variáveis canônicas foi utilizada para verificar a contribuição de cada 280 

variável nas colorações do tegumento de sementes de C. ochroleuca (Figura 2). Para 281 

representação dos scores em gráfico bidimensional é necessário que a porcentagem de variância 282 

retida seja superior a 80% (MINGOTI, 2015). Neste trabalho, as variâncias acumuladas nas 283 

duas principais variáveis canônicas foram de 99,4 e 99,7%, respectivamente, para cada gráfico 284 

(Figura 2), possibilitando sua interpretação de forma precisa. 285 

 286 

 287 

 288 

 289 

 290 

 291 

 292 

 293 

 294 

 295 

 296 

 297 

 298 

 299 
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        A)                                                                        B) 300 

 301 

Figura 2. Variáveis canônicas entre os testes de germinação (G), emergência (E) (A) e 302 

comprimento do hipocótilo (CH), massa seca do hipocótilo (MSH) (B) e os teores de Ca, P, K 303 

e S em função das colorações do tegumento amarelo, verde e vermelho de sementes de C. 304 

ochroleuca. 305 

Os ângulos entre os vetores menores que 90º informam correlação entre os 306 

macronutrientes P, S e fortemente o K em sementes de tegumento amarelo (Figura 2). Em 307 

contrapartida, o Ca obteve correlação moderadamente baixa com o tegumento verde, 308 

demonstrando desempenho intermediário. Assim, quanto maior o teor dos nutrientes 309 

supracitados, maior a germinação (G), emergência (E), comprimento (CH) e massa seca do 310 

hipocótilo (MSH) para a coloração amarela. 311 

É importante observar que as sementes de coloração vermelha não estão associadas a 312 

nenhuma das variáveis, demonstrado pela distância dos vetores, reforçando os resultados 313 

obtidos pela análise de variância convencional para o desempenho fisiológico (Tabela 1) e 314 

conteúdo de nutrientes nas sementes inteiras (Figura 1B). De tal maneira, a quantificação do 315 

teor de nutrientes em função da coloração do tegumento torna-se importante para a tecnologia 316 

de sementes, visto que possui influência direta no desempenho fisiológico, podendo ainda 317 

otimizar o beneficiamento, armazenamento e qualidade do lote, selecionando adequadamente 318 

as cores para adequado estabelecimento da cultura em campo. 319 

 320 

Resultados qualitativos 321 
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Através das análises de μ-XRF (Figura 3) foi possível localizar com precisão a 322 

distribuição dos nutrientes em cada estrutura da semente, destacando a região do eixo 323 

embrionário. O Ca foi verificado em maior intensidade no tegumento (T) e micrópila (M), sendo 324 

mais absorvido em sementes verdes, confirmando as análises de EDXRF (Figuras 1 e 2), 325 

apresentadas anteriormente. Nesta coloração, observa-se maior intensidade deste nutriente na 326 

região da micrópila e esta estrutura é considerada importante nas sementes em geral, pois é 327 

onde o cordão vascular se rompe após a maturidade fisiológica, representando uma área de 328 

descarga de nutrientes, além de ser importante conexão entre os tecidos maternos (STADLER; 329 

LAUTERBACH; SAUER, 2005). Pesquisas constataram que o Ca aumenta a resistência do 330 

tegumento das sementes de soja aos danos mecânicos, o que pode ser benéfico para a produção 331 

de sementes em condições de campo, dificultando assim a entrada de patógenos 332 

(BEVILAQUA; SILVA FILHO; POSSENTI, 2002). 333 

A presença de íons cálcio (Ca2+) na membrana plasmática formam as anexinas, proteínas 334 

capazes de interagir de forma seletiva e não covalente com fosfolipídios, e estão presentes em 335 

todos os eucariotos (CLARK et al., 2012). Assim, a parede celular primária de células vegetais 336 

é constituída por microfibrilas de celulose (1→4)-β-D-glucano, inseridas em uma matriz de 337 

polissacarídeos, proteínas estruturais, fenilpronanóides e uma zona de junção com Ca (TAIZ e 338 

ZEIGER, 2017). Deste modo, este nutriente atua como pectato na lamela média, funcionando 339 

como “agentes cimentantes” entre células próximas (MALAVOLTA, 2008), além de servir 340 

como mensageiro importante na transdução de sinal de vários fito-hormônios, dentre eles o 341 

ácido abscísico que regula o desenvolvimento de plantas, participando diretamente na 342 

germinação e crescimento da plântula (LU et al., 2013).   343 

Além do envolvimento na rigidez da parede celular através da formação de complexos de 344 

pectato, o Ca confere um papel de sinalização através da regulação de seu nível no citosol 345 

(HEPLER, 2005). Em sementes de Vigna radiata L., o crescimento do eixo embrionário na fase 346 

I e II da germinação depende do influxo de Ca do apoplasto e sua inibição está associada a 347 

participação de peroxidase apoplástica influenciando a germinação e crescimento inicial 348 

(SINGH; CHAUDHURI; KAR, 2015). 349 
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 350 

Figura 3. Imagem captada por μ-XRF e respectivo mapa de distribuição de cálcio na região do hipocótilo (H), radícula (R), micrópila (M), 351 

cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c). 352 
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O P encontra-se distribuído em toda a extensão do eixo embrionário (Figura 4), 353 

precisamente na radícula (R) e hipocótilo (H) em sementes de colorações amarela e verde, 354 

porém nas vermelhas houve menor intensidade nestas estruturas. No tecido de revestimento 355 

nota-se inexpressiva distribuição de P, corroborando as análises obtidas pelo EDXRF (Figura 356 

1). Alta intensidade deste nutriente nas estruturas da radícula, escutelo e camada interna de 357 

aleurona que envolve o endosperma e o embrião foi observado em sementes de trigo (RAMOS 358 

et al., 2016). O embrião é a estrutura mais importante do ponto de vista de economia de energia 359 

da semente, por ser considerado mais eficiente em armazenar elementos essenciais para funções 360 

enzimáticas, energia luminosa, manutenção do turgor à medida que as células se expandem no 361 

embrião do que usar energia para mover esses nutrientes dos tecidos de armazenamento (LU et 362 

al., 2013).  363 

Nas sementes, cerca de 60 a 80% do P ocorre na forma de ácido fítico (GUPTA; 364 

GANGOLIYA; SINGH, 2015), constituindo importante fonte de energia aos processos 365 

metabólicos na fase inicial da germinação (RABOY, 2009). Trata-se de um nutriente 366 

importante em numerosos compostos orgânicos, tais como ácidos nucleicos, fosfolipídios e 367 

fosfatos ésteres (incluindo proteínas, açúcares e nucleotídeos) (TAIZ e ZEIGER, 2013). 368 

O P é essencial para garantir altas produtividades, devido sua participação nas membranas 369 

celulares (fosfolipídeos), nos ácidos nucléicos e como constituinte de compostos 370 

armazenadores de energia, como por exemplo o ATP (trifosfato de adenosina) (MARSHNER, 371 

1995). Essa energia é utilizada nas fases da germinação e sua deficiência pode impactar 372 

mecanismos reguladores do crescimento, bem como diminuir enzimas que ativam o 373 

metabolismo da giberelina, conforme verificado em sementes de Arabidopsis thaliana (JIANG 374 

et al., 2007). O conteúdo de reservas de P endógeno em sementes de soja e milho, evidenciaram 375 

que elevados teores do nutriente podem produzir plântulas vigorosas, principalmente em 376 

condições de deficiência do elemento no solo (NADEEM et al., 2011; SOARES et al., 2014).  377 
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 378 

Figura 4. Imagem captada por μ-XRF e respectivo mapa de distribuição de fósforo na região do hipocótilo (H), radícula (R), micrópila (M), 379 

cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c). 380 
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Os pontos de intensidade de K (Figura 5) foram verificados na estrutura do eixo 381 

embrionário em sementes de coloração amarela e verde, e em menor proporção em sementes 382 

de coloração vermelha. O K é o íon inorgânico presente em grandes concentrações nas 383 

sementes, geralmente superando os teores de Cálcio (Ca) (MARCOS FILHO, 2015). É 384 

importante para a viabilidade das sementes, uma vez que possui diversas funções no 385 

metabolismo das plantas, como controle da absorção de água, ativação enzimática, crescimento 386 

dos tecidos meristemáticos, síntese de proteínas e carboidratos e translocação de assimilados 387 

(MALAVOLTA, 2008). Também participa na neutralização elétrica de ânions e 388 

macromoléculas inorgânicas e orgânicas, na homeostase do pH, no controle do potencial 389 

elétrico da membrana e na regulação da pressão osmótica celular, desempenhando importante 390 

papel nos movimentos de células e órgãos controlados pelo turgor (NIEVES-CORDONES; AL 391 

SHIBLAWI; SENTENAC, 2016).  392 

Em sementes de arroz, após 48 horas de germinação o K é altamente mobilizado e 393 

concentrado nas regiões da radícula e plúmula, quando estas começam a se diferenciar (LU et 394 

al., 2013). Assim, o crescimento das plantas desde a fase inicial requer grandes quantidades de 395 

íons K+, pois durante a fase de embebição há alta lixiviação de sais para o meio aquoso. 396 

Nas sementes maduras, em geral, o equilíbrio entre tecido de reserva e embrião é 397 

fundamental para o controle da germinação das sementes (STEINBRECHER; LEUBNER, 398 

2017). O tecido de reserva, em geral, é capaz de detectar sinais luminosos e interagir com o 399 

embrião através de comunicação bidirecional durante a germinação (YAN et al., 2014). Isso 400 

indica que esta estrutura não atua somente no direcionamento de nutrientes, mas também é 401 

controlada por sinais embrionários, auxiliando a protrusão radicular e início da germinação. 402 
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 403 

Figura 5. Imagem captada por μ-XRF e respectivo mapa de distribuição de potássio (K) na região do hipocótilo (H), radícula (R), micrópila (M), 404 

cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c). 405 
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A presença de S foi observada em maior intensidade em toda a extensão do eixo 406 

embrionário em sementes de colorações amarela e verde e, em menor teor na vermelha (Figura 407 

6). Este nutriente atua em processos fundamentais como transporte de elétrons e produção de 408 

oxigênio fotossintético, de tal modo que compostos de defesa contendo enxofre (enxofre 409 

elementar, sulfeto de hidrogênio, glutationa, fitoquelatinas, proteínas ricas em S e outros 410 

metabolitos secundários) são cruciais para a sobrevivência das plantas durante estresses bióticos 411 

e abióticos em campo (CAPALDI et al., 2015).  412 

O S é primeiramente oxidado a sulfato para depois ser absorvido pelas plantas, atuando 413 

na conversão dos nitratos em aminoácidos e posteriormente em proteínas (GOTOR et al., 2015; 414 

STULEN; DE KOK, 2012; TAKAHASHI et al., 2011). Deste modo, quando os níveis de S se 415 

encontram baixos, há redução na conversão de aminoácidos e subsequentemente em proteínas, 416 

ocasionando perda da qualidade de sementes (HANEKLAUSS et al., 2007). Logo, a 417 

translocação de S adequado aos tecidos das sementes é necessária para maximizar a produção 418 

e melhorar a qualidade da proteína (HAWKESFORD; DE KOK, 2006), interferindo 419 

diretamente no vigor. 420 

Avanços na tecnologia poderão fornecer complementos aos resultados atuais, pois estes 421 

são importantes para a compreensão da fisiologia da semente em relação à assimilação e 422 

transporte de nutrientes durante o momento da germinação. Portanto, pesquisas futuras devem 423 

ser desenvolvidas para melhor investigar o papel dos nutrientes (Ca, K, P e S) no desempenho 424 

fisiológico das sementes, visto que as técnicas descritas aqui tornam-se promissoras para 425 

diferenciar lotes comerciais com alta capacidade germinativa e vigor. 426 
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 427 

Figura 6. Imagem captada por μ-XRF e respectivo mapa de distribuição de enxofre na região do hipocótilo (H), radícula (R), micrópila (M), 428 

cotilédone (C) e tegumento (T) de sementes de C. ochroleuca de tegumento amarelo (a), verde (b) e vermelho (c). 429 
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CONCLUSÕES 430 

Técnicas de EDXRF e µ-XRF são promissoras para diferenciar o desempenho fisiológico 431 

de sementes de C. ochroleuca com base nos teores e distribuição de macronutrientes em 432 

diferentes estruturas. O Ca predomina-se na estrutura do tegumento e o K, S e P são encontrados 433 

em toda a extensão do eixo embrionário. 434 

 Sementes de tegumento amarelo e verde possuem maior teor e distribuição de nutrientes 435 

no eixo embrionário conferindo alta capacidade germinativa e desempenho fisiológico. Em 436 

sementes vermelhas há maior retenção de nutrientes no tegumento e menor assimilação, sendo 437 

menos vigorosas, interferindo diretamente na qualidade de lotes comerciais. 438 

 439 
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