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RESUMO

A analise de imagens é uma técnica que demostra potencial para ser utilizada em associagédo
aos testes usuais para avaliacdo de sementes, proporcionando aprimoramento de metodologias
e obtendo resultados confiaveis. A obtencdo de imagens por raios X tem se demostrado
promissor para avaliacdo de caracteristicas fisicas relacionadas ao potencial fisioldgico por ser
um procedimento rapido e nao destrutivo, sendo possivel a posterior utilizacdo das sementes
radiografadas. As imagens de raios X podem ser associadas a um software e as informacdes
produzidas permitem analisar caracteristicas como tamanho e forma da semente, sendo essas
mesmas caracteristicas utilizadas para selecionar lotes de sementes de soja no processo de
beneficiamento. Dessa maneira, a presente pesquisa teve o objetivo de avaliar a eficiéncia do
uso de raios X na determinacdo da qualidade de sementes de soja no beneficiamento, a fim de
relaciona-lo com a qualidade fisiol6gica das sementes de soja. As amostras de sementes foram
coletadas na unidade de beneficiamento da Uniggel Sementes, em Chapadédo do Céu -GO, em
dois pontos estratégicos, no inicio do beneficiamento, quando as sementes saiam do secador e
ao final do processo, apds serem ensacadas. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos formados pelas cultivares HO Aporé IPRO, DM 73175
RSF IPRO, Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Bonus IPRO e quatro repeticdes. Para
determinacdo da qualidade das sementes de cada ponto amostrado, foi realizada a
determinacéo do teor de agua e ao teste de tetrazdlio. Para obtencdo das imagens, as sementes
de soja foram dispostas em placa de acrilico contendo 50 unidades em quatro repeticGes por
tratamento e submetidas aos raios X. Posteriormente, as mesmas sementes radiografadas
foram submetidas ao teste de germinacéo, mantendo suas posi¢oes. As imagens radiografadas
foram processadas no software ImagelJ®, obtendo as medidas de area, perimetro, largura,
comprimento, cinza mediano, densidade integrada, aspect ratio e solidez. Os dados foram
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05) e ainda aplicada a analise de componentes principais
(PCA). Os resultados obtidos mostraram que a anéalise de imagens radiografadas das sementes
nos dois pontos de coleta, ndo possibilitou separar as cultivares com relacdo a qualidade
fisiolégica. Assim, devido a alta qualidade das sementes de soja recebidas na unidade de
beneficiamento, ndo possivel verificar a eficiéncia da analise de imagens de raios X nas etapas
de beneficiamento, devido a pouca correlacdo com a qualidade fisiologica.

Palavra-chave: Andlise de imagens. ImageJ. Qualidade fisioldgica.



ABSTRACT

Image analysis is a technique that shows potential to be used in association with the usual
tests for seed evaluation, providing improvement of methodologies and obtaining reliable
results. The acquisition of images by X-rays has shown to be promising for the evaluation of
physical characteristics related to the physiological potential because it is a fast and non-
destructive procedure, making possible the subsequent use of radiographed seeds. The X-ray
images can be associated with software and the information produced allows the analysis of
characteristics such as size and shape of the seed, and these same characteristics are used to
select lots of soybean seeds in the beneficiation process. Thus, the present research aimed to
evaluate the efficiency of the use of X-rays in determining the quality of soybean seeds in
processing, in order to relate it to the physiological quality of soybean seeds. Seed samples
were collected at the Uniggel Sementes processing unit, in Chapaddo do Céu -GO, at two
strategic points, at the beginning of the processing, when the seeds were leaving the dryer,
and at the end of the process, after being bagged. The design used was completely
randomized, with four treatments formed by the cultivars HO Aporé IPRO, DM 73175 RSF
IPRO, Brasmax Olimpo IPRO and Brasmax Bonus IPRO and four replications. To determine
the quality of the seeds at each sampled point, the determination of water content and the
tetrazolium test were performed. To obtain the images, the soybean seeds were placed on an
acrylic plate containing 50 units in four replications per treatment and submitted to X-rays.
Subsequently, the same radiographed seeds were submitted to the germination test,
maintaining their positions. The radiographed images were processed in ImageJ® software,
obtaining measurements of area, perimeter, width, length, median gray, integrated density,
aspect ratio and solidity. Data were submitted to Tukey's test (p<0.05) and principal
component analysis (PCA) was applied. The results obtained showed that the analysis of
radiographed images of the seeds at the two collection points did not make it possible to
separate the cultivars in terms of physiological quality. Thus, due to the high quality of the
soybean seeds received at the processing unit, it is not possible to verify the efficiency of the
analysis of X-ray images in the processing stages, due to the low correlation with the
physiological quality.

Keyword: Image analysis. ImageJ. Physiological quality.
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Viabilidade de uso de raios X no beneficiamento de sementes de soja

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso de raios X na
determinacédo da qualidade de sementes de soja no beneficiamento, a fim de relaciona-lo com
a qualidade fisioldgica das sementes de soja. As sementes foram coletadas no inicio do
processo de beneficiamento, quando saiam do secador e no final do processo, apds ensacadas.
Os tratamentos foram compostos por quatro cultivares sendo HO Aporé IPRO, DM 73175
RSF IPRO, Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Bonus IPRO e quatro repeticdes. Para
determinacdo da qualidade das sementes de cada ponto de coleta, as amostras foram
submetidas determinacdo do teor de &gua e ao teste de tetrazdlio. Para realizacéo das imagens,
as sementes de soja foram dispostas em placa de acrilico contendo 50 unidades em quatro
repeticdes por tratamento e submetidas aos raios X. Posteriormente, as mesmas sementes
radiografadas foram submetidas ao teste de germinagdo, mantendo suas posigdes. As imagens
foram processadas no software ImagelJ®, obtendo as medidas de area, perimetro, largura,
comprimento, cinza mediano, densidade integrada, aspect ratio e solidez. Os dados foram
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05) e ainda aplicada a analise de componentes principais
(PCA). Os resultados obtidos nessa pesquisa indicam que a analise de imagens radiografadas
das sementes nos dois pontos de coleta, ndo possibilitou separar as cultivares com relacdo a
qualidade fisiologica. Assim, devido a alta qualidade das sementes de soja recebidas na
unidade de beneficiamento, ndo possivel verificar a eficiéncia da analise de imagens de raios
X nas etapas de beneficiamento, devido a pouca correlagdo com a qualidade fisioldgica.
Palavras-chave: Andlise de imagens. Glycine max. (L.). ImageJ. Qualidade fisioldgica

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the efficiency of the use of soybean
seeds X in determining the quality of non-processed soybean seeds, in order to relate to the
quality of the use of soybean seeds. The seeds were collected at the beginning of the
beneficiation process, when we left the dryer and at the end of the process, after being bagged.
The treatments were composed of four cultivars being HO Aporé IPRO, DM 73175 RSF
IPRO, Brasmax Olimpo IPRO and Brasmax Bonus IPRO and four. To determine the quality
of the seeds at each collection point, the samples were presented for the determination of the
water theory and the tetrazolium test. To perform the images, the same soybean seeds were
prepared for acrylic plates, containing 5 copy processing units in four later versions, the same
radioactive seeds were prepared to be tested, while maintaining their alternatives. The images

were processed in ImageJ® software, considering measurements of area, perimeter,



perimeter, median, integrated density, aspect ratio and solidity. Data were selected for Tukey's
test components (p<0.05) and further applied to principal component analysis (PCA). The
results obtained in this research indicate that the analysis of two collection points of
radiographed images is not possible as cultivars with respect to the quality of separate images.
Thus, due to the high quality of the seeds of products purchased at the unit, it is not possible
to verify the efficiency of the analysis of X-ray images in the processing stages, due to the
low amount of physiological quality.

Keywords: Image analysis. Glycine max. (L.). ImagelJ. Physiological quality.

INTRODUCAO

A analise de imagens € uma tecnologia que tem demonstrado potencial para ser
utilizada em associagdo aos testes usuais para avaliagdo da qualidade de sementes,
proporcionando o aprimoramento de metodologias, e obtencdo de resultados confiaveis
(SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2020). Entre os recursos disponiveis para obtencdo de
imagens esta 0 uso de raios X, o qual é recomendado pela International Seed Testing
Association — ISTA (2004) e pelas Regras de Anélise de Sementes (BRASIL, 2009) e tem
sido demonstrado como promissor para avaliar caracteristicas fisicas relacionadas ao
potencial fisiologico (PINHEIRO et al., 2020) por ser um procedimento rapido e néo
destrutivo (ARRUDA et al., 2016).

Embora os raios X sejam potencialmente nocivos as sementes, as baixas doses de
radiacdo que sdo absorvidas durante o teste, ndo causam mutagdes genéticas e também néo
afetam o poder germinativo (ARRUDA Et al., 2016; FORTI et al., 2008). Dessa forma, as
sementes radiografadas podem ser utilizadas para teste de germinacdo ou voltarem para seus
lotes de origem.

Varios estudos tem utilizado imagens radiografadas para a analisar morfologia interna
das sementes, parametros associados a qualidade fisiologico ou até mesmo a relacéo entre as
caracteristicas fisicas a germinacéo e vigor (ABUD et al., 2018; MEDEIROS et al., 2020) em
varias espécies como soja (WENDT et al., 2014, PINTO et al, 2007), feijdo (FORTI et al,
2008; MONDO et al., 2009), brécolis (ADUB et al., 2018),), quiabo (SANTOS et al., 2020),
braquiaria (MEDEIROS et al., 2020) e crambe (RIBEIRO et al., 2021).

Assim, quando as imagens radiografadas sdo associadas a um software, séo produzidas
informagdes que permitem analisar caracteristicas de tamanho e forma da semente como a

area, perimetro, comprimento, largura e solidez. E a partir dessas caracteristicas que as



sementes de soja sdo selecionadas mecanicamente nas diversas etapas do beneficiamento,
formando lotes com caracteristicas fisicas semelhantes.

O processo de beneficiamento é uma etapa importante na producdo de sementes de alta
qualidade, compreendendo o conjunto de operagdes as quais a semente é submetida desde a
recepcdo da unidade de beneficiamento até sua embalagem e distribuicdo (PESKE; BAUDET,
2006). O intuito do beneficiamento é aprimorar as caracteristicas do lote de sementes,
promovendo a uniformizacdo e melhorias na qualidade fisica e fisiologica (TROGELLO et
al., 2013; MELO et al., 2016).

As sementes que chegam do campo a unidade de beneficiamento de sementes (UBS),
podem estar acompanhadas de materiais indesejaveis como restos vegetais, sementes
danificadas, ma formadas, torrdes de solo, sementes de outras espécies e infectadas por
patdgenos, o que afeta diretamente qualidade fisica dos lotes e indiretamente a qualidade
sanitaria e o potencial fisiologico (MOREANO et al., 2013; PEREIRA et al., 2012). Ao
passar pelas diferentes maquinas e etapas do beneficiamento, ocorre a separacdo dos materiais
indesejados da massa de sementes devido a diferencas de caracteristicas fisicas como a
densidade, tamanho, forma, massa especifica (SILVA et al., 2011; MOREANO et al., 2013).

Diante do exposto, o0 objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia do uso de raios X na
determinacdo da qualidade de sementes de soja no beneficiamento, a fim de relaciona-lo com

a qualidade fisiologica das sementes.

MATERIAL E METODOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e quatro repeticbes. As amostras de sementes de soja foram coletadas na Unidade
de Beneficiamento de Sementes (UBS) da Uniggel Sementes, localizada no municipio de
Chapadéo do Céu, GO, no inicio da etapa de beneficiamento, quando as sementes saiam do
secador e ao final, apds serem ensacadas. Para compor os tratamentos foram utilizadas quatro
cultivares, sendo HO Aporé IPRO, DM 73175 RSF IPRO, Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax
Bénus IPRO.

Posteriormente a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Tecnologia
de Sementes da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Chapadéo do Sul, com
a finalidade de avaliar a qualidade das sementes de cada um dos pontos amostrados.

Para a determinagdo do teor de agua das sementes de soja, utilizou-se o método da

estufa a 105°C (£ 3 °C), durante 24 horas, com duas repeticdes contendo aproximadamente



10,0 g para cada tratamento conforme recomendaces de Brasil (2009), e os resultados foram
expressos em porcentagem (base seca).

Para o teste de tetrazolio foram utilizadas 100 sementes por tratamento de cada ponto
amostrado, sendo duas repeticdes de 50 sementes, as quais foram pré-embebidas em papel
germitest com &gua destilada e mantidas em germinador a 25 °C por 16 horas. Apés esse
periodo, as sementes foram colocadas em recipientes de plastico e completamente submersas
em solucdo de 2,3,5 cloreto de trifeniltetrazolio e permanecendo por trés horas, a 40 °C, em
estufa no escuro. Em seguida, as sementes foram lavadas em agua corrente e avaliadas
individualmente, de acordo com Francga Neto et al. (1998).

Para realizagdo do teste de raios X, 200 sementes de cada tratamento (cultivar) foram
dispostas em quatro placas de acrilico transparente sobre fita adesiva dupla face, para fixacao
das sementes na mesma posic¢do e encaminhadas até o Laboratério de Sementes do Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde. Para obtencdo das imagens foi utilizado um
equipamento de raios X “Faxitron HP”, modelo 43855A, no qual as sementes foram
submetidas a radiacdo por 10 segundos, a intensidade de 31 kV e a uma distancia de 55,4 cm
da fonte de radiacdo. As imagens geradas foram armazenadas em computador e
posteriormente analisadas.

Apds a obtencdo das imagens, as mesmas sementes foram submetidas ao teste de
germinacdo na mesma ordem em que estavam na placa de acrilico, sendo conduzida em papel
germitest umedecido com uma quantidade de adgua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel
ndo hidratado, com quatro repeticbes de 50 sementes. Posteriormente os rolos foram
armazenados no germinador a 25 °C conforme descrito por Brasil (2009) e as plantulas
avaliadas cinco dias ap0s a instalacdo do teste.

As imagens geradas pelo teste de raios X foram analisadas no software ImageJ® (Image
Processing and Analysis in Java) para obtencao das seguintes variaveis:

e area (cm?);

e perimetro (cm);

e mode — modal gray value (valor de cinza mediano);

e largura (cm);

e comprimento (cm);

e IntDen — integrate density (densidade integrada — é a densidade com base no
nivel de cinza, ou seja, a soma dos valores dos pixels da imagem ou selecéo,

expresso em cinza cmz pixel™);



eixo maior)

e AR (Aspect ratio- obtido através da equacdo AR =

eixo menos

area do objeto

e Solidez - obtido através da equacgdo: Solidity =

area do fechamento convexo’
nesta equacdo, valor iguais a 1,0 indicam que o objeto é solido; e menos de 1,0 o

objeto apresenta bordas ou orificios irregulares).
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, teste de normalidade
Shapiro-Wilk (p < 0,05) e teste de homogeneidade de Bartlett (p < 0,05), e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Ainda foi aplicada analise multivariada de

componentes principais e gerada uma matriz de correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Saida do secador

As amostras das quatro cultivares de soja coletadas na saida do secador apresentaram
teor de &gua variando entre 9,31% e 11,97%, conforme observado na Tabela 1. De acordo
com Simak (1991), o teor de agua das sementes influencia a densidade Optica da radiografia,
sendo que quanto menor umidade das sementes, maior serd a densidade dptica, possibilitando
visualizacao das estruturas internas das sementes na imagem radiografada.

Estudos realizados com analise de imagem de raios X em sementes de soja (PINTO et
al, 2007, WENDT et al., 2014), feijdo (FORTI et al, 2008; MONDO et al., 2009), Crotalaria
juncea (ARRUDA et al., 2016), Leucaena leucocephala (MEDEIROS et al. 2018), milheto
(JAVORSKI et al., 2018), Brachiaria ruziziensis (MEDEIROS et al., 2020) e Senna multijuga
(MARCHI; GOMES JUNIOR, 2017), foi possivel obter imagens com boa visualizacdo com

teor de &gua variando entre 8 e 12%.

Tabela 1. Valores médios do teor de agua, germinacao e tetrazélio (viabilidade e vigor) de

cultivares de soja apés a saida do secador.

Cultivar U (%) Germ. (%) TZ Viab. (%) TZ Vigor (%)
Aporé 9,31 85,0 99 94
DM73i75 9,34 91,0 99 94
Olimpo 11,97 85,0 98 96
Bonus 9,53 88,0 98 97
F - 0,72 0,66 1,28 ™
C.V. (%) - 7,44 1,44 2,78

*: significativo e ": ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variacao.



Por meio da caracterizacdo fisioldgica apds a coleta das sementes (Tabela 1), foi
verificado que todas as cultivares de soja estudadas apresentaram alto vigor e viabilidade por
meio do teste de tetrazdlio. A porcentagem de germinacdo das sementes ndo difere
estatisticamente para todas as cultivares, variando entre 85% e 91%. Estes valores estdo
dentro dos padrfes exigidos para comercializacdo de sementes de soja que é de 80%
(BRASIL, 2013). Sendo assim, as cultivares utilizadas no presente trabalho possuiam alta
qualidade logo no inicio do processo de beneficiamento.

Através das imagens de raios X obtidas, foi possivel observar as estruturas internas da
semente pela identificacido do cotilédone e do eixo embrionério (Figura 1). E importante
ressaltar que cada espécie possui caracteristicas de densidade e composicdo quimica
diferentes, fatores estes que podem afetar, de modo significativo, a visualiza¢do das partes das
sementes submetidas a radiografia (ARRUDA et al., 2016).

U00

Figura 1. Identificacdo das partes da semente de soja coletadas na saida do secador pelo teste

de raios X: eixo embrionario (ee), cotilédones (co) e tegumento (tg). (a) - cultivar Aporé; (b) —

cultivar DM73i75; (c) cultivar Olimpo; (d) — cultivar Bonus.

Com relacdo aos parametros obtidos através da analise das imagens radiografadas no
software ImageJ, observou-se na Tabela 2 que apenas o perimetro ndo foi significativo pelo
teste F.

Tabela 2. Valores médios obtidos através da analise de imagens de raios X de sementes de

soja, apos a saida do secador.

Cultivar Area Perimetro Largura Comprimento
cm? cm cm cm
Aporé 0,382 b 2,32 0,665¢ 0,735b
DM73i75 0,457 a 2,55 0,718a 0,814 a
Olimpo 0,398 b 2,39 0,685b 0,741b

BOmus 0,396 b 2,37 0,673 bc 0,751 b




F 36,29 * 59,05 ™ 28,49 * 33,38 *

Cv 2,71 1,09 1,27 1,66

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. *: significativo e ™: ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variacéo.

Com relacdo a area das sementes, foi observado que a cultivar DM73i75 apresentou
area maior do que as demais cultivares, isso porque as sementes apresentam maior tamanho,
sendo evidenciado pelas variaveis largura e comprimento (Tabela 2). Essa cultivar destaca-se
apresentando maiores médias e diferindo-se das outras cultivares. Estudando sementes de
brécolis, Abud et al. (2018) identificaram que a &rea pode refletir o vigor das sementes, uma
vez que sementes com areas maiores coincidem com maiores reservas disponiveis para
germinacao.

As varidveis cinza mediano (mode), solidez e densidade integrada (IntDen) ndo
obtiveram resultados significativos pelo teste F (Tabela 3). Assim, para esses parametros as

quatro cultivares sdo similares estatisticamente.

Tabela 3. Valores médios obtidos através da analise de imagens de raios X de sementes de

soja, apds a saida do secador.

Tratamento Mode AR Solidez IntDen
cinza pixel? cinza cm? pixel?

Aporé 219,99 1,123 b 0,9887 68,46
DM73i75 223,31 1,148 a 0,9889 82,24
Olimpo 216,98 1,096 ¢ 0,9893 69,91
Bonus 223,35 1,136 b 0,9882 72,39

F 3,27™ 24,18 * 1,80 ™ 16,59
CcVv 1,53 0,81 0,06 4,16

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. *: significativo e ™: ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variag&o.

Observou-se que para a caracteristica aspect ratio (AR) (Tabela 3), a cultivar DM73i75
apresentou maior média em relacdo as demais cultivares. Por meio do aspect ratio é possivel
inferir o formato da semente, pois quando a relacdo entre 0 maior e menor eixo que
circunscreve a semente for proximo ao valor de 1,0 mais esférica é a semente (SANTOS et
al., 2020). Apesar de haver diferenca estatistica entre as cultivares, todas elas tendem a ser
esféricas.

Realizou-se analise multivariada de componentes principais (PCA) utilizando os dados
obtidos para as quatro cultivares (Figura 2). Foi observado que os dois primeiros componentes

(PC1 e PC2) foram responsaveis por 65,7% da variabilidade dos dados.
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Figura 2. Biplot obtido pelo agrupamento das varidveis relacionadas as caracteristicas da
semente coletadas na saida do secador. PC1- Componente Principal 1; PC2 — Componente
Principal 2; Area; Perim.- Perimetro; Mode — cinza mediano; AR — Aspect ratio; round —
redondeza; Solidez; Comprimento; Largura; IntDent — densidade integrada; Germ. —
germinacdo; Vigor e Viabilidade.

Os vetores mostrados na Figura 2 representam as variaveis obtidas na avaliag&o inicial
da qualidade fisioldgica das sementes e as variaveis obtidas na analise de imagens de raios X
por meio do ImageJ. Foi observado que a germinacgdo, vigor e viabilidade encontram-se
proximas, 0 vetor que representa a germinagdo também se aproximou do perimetro e esta

oposto a solidez. J& o vigor tem proximidade com a solidez e a viabilidade encontra-se



proximas das varidveis que inferem tamanho da semente: perimetro, area, comprimento e
largura, e também esta proximo a densidade integrada.

Na matriz de correlacdo (Figura 3) foi possivel verificar que a germinacdo possui
correlagdo negativa com cinza mediano (mode) e solidez, e correlagdo positiva com o
perimetro. O vigor apresentou correlacdo negativa, mesmo que fraca, com as variaveis que
inferem no tamanho: &rea, perimetro, largura, comprimento e com aspect ratio (AR), sendo
que apenas com cinza mediano a correlacdo foi positiva. A viabilidade por sua vez apresentou

correlacéo positiva fraca com todas as variaveis.
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Figura 3. Matriz de correlacdo obtida a partir dos dados de imagens de raios x de sementes e
a porcentagem de germinacdo de sementes coletadas na saida do secador. PC1- Componente
Principal 1; PC2 — Componente Principal 2; Area; Perim.- Perimetro; Mode — cinza mediano;
AR — Aspect ratio; round — redondeza; Solidez; Comprimento; Largura; IntDent — densidade

integrada; Germ. — germinacdo; Vigor e Viabilidade.



Dessa forma, podemos observar que a analise de imagens radiografadas das sementes na
saida do secador ndo possibilitou separar as cultivares com relagdo a qualidade fisioldgica. E
importante ressaltar que as sementes que saem do secador ainda passardo por todo o0 processo
de selecdo por tamanho, densidade e forma, sendo descartadas as sementes fora do padrao
como as mal formadas, para que sejam formados lotes padronizados e uniformizados
(MOREANO et al., 2013).

Ensaque

As amostras coletadas apds o ensaque apresentaram teor de agua entre 9,33% e 9,99%
(Tabela 4). O teor de agua é um importante fator no estudo de raios X, por influenciar na
qualidade da imagem (SILVA et al, 2014), sendo que quanto menor o teor de &gua na
semente, maior a densidade dptica, possibilitando assim a melhor visualizacdo das estruturas

internas das sementes na imagem radiografada (SIMAK, 1991).

Tabela 4. Valores médios de teor de agua, germinacgdo e tetrazolio (viabilidade e vigor) de

cultivares de soja ap6s ensaque.

Cultivar U (%) Germ. (%) TZ Viab. (%) TZ Vigor (%)
Aporé 9,33 89 98 96
DM73i75 9,85 88 99 94
Olimpo 9,99 93 100 100
Bonus 9,30 86 99 95
F 2,35 ™ 1,33m™ 6,38 "™
C.V. (%) 4,67 1,43 2,16

*: significativo e ™: ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variacéo.

A partir da caracterizacdao fisiolégica das sementes ap0s o ensaque (Tabela 4) foi
verificado que todas as cultivares de soja apresentaram alto vigor e viabilidade pelo teste de
tetrazolio. A porcentagem de germinacgdo (Tabela 4) variou entre 86% e 93%, apresentando-se
dentro dos padrdes exigidos para comercializacdo de sementes de soja (BRASIL, 2013).

O ensaque é o processo final do beneficiamento, que busca aprimorar as caracteristicas
de um lote de sementes, fazendo com que ao final do processo seja alcangada a uniformizagéo
e melhoria das qualidades fisicas e fisiologicas das sementes (TROGELLO et al., 2013;
MELO et al., 2016).

A partir das imagens de raios X das sementes coletadas ap6s o ensaque, foi possivel
novamente observar as estruturas internas da semente por meio da identificagdo do cotilédone

e do eixo embrionario (Figura 4).
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Figura 4. Identificacdo das partes da semente de soja coletadas ap0s ensaque pelo teste de

raios X: eixo embrionério (ee), cotilédones (co) e tegumento (tg). (a) - cultivar Aporé; (b) —
cultivar DM73i75; (c) cultivar Olimpo; (d) — cultivar Bonus.

Com relacdo aos parametros obtidos através da analise de imagens radiografadas no
software ImageJ, foi observado na Tabela 5 que as cultivares DM73i75 e Bonus apresentaram
maiores area, perimetro, largura e comprimento da semente, ou seja, possuem um maior
tamanho em relacdo as demais cultivares. De acordo com Moreano et al. (2013), varios sdo
os estudos que buscaram identificar a influéncia do tamanho da semente na qualidade
fisiologica e também na produtividade da soja, porém os resultados encontrados sao

contraditorios, com autores chegando em conclusdes divergentes.

Tabela 5. Valores médios obtidos através da analise de imagens de raios X de sementes de

soja, apds ensaque.

Cultivar Area Perimetro Largura Comprimento

cm? cm cm cm

Aporé 0,368 c 2,28 ¢ 0,656 b 0,717 c

DM73i75 0,423 a 2,45a 0,691 a 0,781 a

Olimpo 0,391 b 2,34b 0,679 a 0,735b

Bonus 0,410a 241a 0,681 a 0,767 a

F 35,40 * 32,29 * 15,11 * 49,99 *
Ccv 2,00 1,08 1,12 1,10

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. *: significativo e ": ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variag&o.

A solidez (Tabela 6) € uma variavel que pode ser usada como medida de integridade de
tecidos, sendo que valores proximos a 1,0 correspondem a uma estrutura solida e valores mais
baixos apontam que ha limites irregulares, portanto, semente com maior solidez pode ser

indicativo de serem bem formadas e sem danos (RIBEIRO et al., 2021).



Tabela 6. Valores médios obtidos através da analise de imagens de raios X de sementes de
soja, apds ensaque.

Tratamento Solidez Mode IntDen AR
cinza pixel? cinza cm? pixel?

Aporé 0,9885 b 220,16 b 66,13 b 1,114 b
DM73i75 0,9895 a 220,68 b 75,43 a 1,145a
Olimpo 0,9897 a 216,82 ¢ 69,25 b 1,099 c
Bbnus 0,9888 ab 22511 a 75,71a 1,141 a
F 540 * 21,08 * 39,14 * 68,15 *

Cv 0,05 0,67 2,11 0,48

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. *: significativo e ": ndo significativo pelo teste F (p<0,05). C.V.: coeficiente de variag&o.

Com relacdo ao cinza mediano (Mode) foi observado que a cultivar B6nus apresentou
valores superiores as demais; as cultivares DM73i75 e Aporé foram semelhantes entre si e a
cultivar Olimpo foi inferior. Para o parametro de densidade integrada (IntDen), as cultivares
DM73i75 e Bbnus apresentaram médias superiores as demais cultivares, sendo semelhantes
entre si; as cultivares Olimpo e Aporé também ndo diferiram entre si.

As varidveis calculadas através dos valores de cinza de cada pixel da imagem, como a
densidade integrada e relativa e cinza mediano, relacionam-se com a resisténcia que 0s
tecidos internos da semente apresentam a passagem dos raios X, pois os fotons de um feixe de
raios X podem ser transmitidos, espalhados ou absorvidos quando em contato com o objeto.
Dessa maneira, maiores densidades de cinza indicam que ha tecidos mais densos, ou seja, ha
maior impedimento a passagem dos raios X, conferindo maior nivel de radiopacidade (claro),
na imagem de radiografia (MEDEIROS et al., 2020; SILVA et al., 2020; KOTWALIWALE
etal., 2014).

De acordo com Medeiros et al. (2018), imagens que apresentam manchas que indiquem
deterioracdo de tecidos, danos mecanicos, menor enchimento embrionario ou ma formacéao da
semente contribuem para um maior nivel de radiolucidez (escuro), reduzindo valor de cinza
nas imagens.

Partindo de tal conhecimento e de que valores de cinza mediano proximo a 255 (pixels
brancos) gera uma imagem mais clara e quanto mais proximo de 0 (preto) gera imagem mais
escura, entende-se que a cultivar Aporé apresentou menor nivel de radiopacidade, sendo
indicativo de possuir tecidos menos densos quando comparado a cultivar Bonus, que
apresentou uma imagem com maior quantidade de pixels claros, o que pode se relacionar com

a qualidade inicial das sementes (Tabela 4).



O aspect ratio (Tabela 6) é a relacdo entre os eixos maior e menor da elipse que
circunscreve a semente. Quando o resultado da razéo dos eixos for proximo ao valor de 1,0,
indica que sementes mais esféricas (SANTOS et al., 2020). Estudando sementes de soja,
Wendt et al. (2014) identificaram que sementes alongadas apresentam valores crescente para
essa variavel, ou seja, para que as sementes de soja estejam dentro do padrdo de
comercializacdo (esféricas), a variavel que relaciona os eixos maior e menor devem apresentar
um valor decrescente tendendo a 1,0.

Portanto, foi identificado que entre as cultivares estudadas, a Olimpo obteve resultados
mais proximos ao valor de 1,0 do que as demais, inferindo ser mais arredondada. As
sementes que chegaram no ensaque passaram por diferentes maquinas que fizeram a selecdo
das sementes boas daquelas que apresentavam alguma avaria, formando entdo lotes com
sementes uniformizadas e padronizadas.

A andlise multivariada de componentes principais (PCA) ap6s o ensaque foi realizada
utilizando os dados obtidos para as quatro cultivares e as caracteristicas avaliadas (Figura 5).
Foi identificado que os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) foram responsaveis por
78,3% da variabilidade dos dados total.
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Figura 5. Biplot obtido pelo agrupamento das varidveis relacionadas as caracteristicas da
semente coletadas apés ensaque. PC1- Componente Principal 1; PC2 — Componente Principal
2; Area; Perim.- Perimetro; Mode — cinza mediano; AR — Aspect ratio; round — redondeza;

Solidez; Comprimento; Largura; IntDent — densidade integrada; Germ. — germinacdo; Vigor

e Viabilidade.

Os vetores mostrados na imagem (Figura 5) representam a qualidade fisioldgica, por
meio da germinacdo, vigor e viabilidade e as variaveis obtidas na analise das imagens de raios
X por meio do ImageJ. Nota-se que o vetor que representa germinacgéo, vigor e viabilidade
aproximaram-se do vetor solidez, indicando uma possivel correlacdo. Foi observado ainda,
que a germinacao e o vigor estdo bem proximos, e ambos se opdem aos vetores representados

pelo cinza mediano (mode) e aspect ratio (AR).



Por meio da matriz de correlacdo (Figura 6) foi observado que a germinagéo e vigor
apresentaram correlacdo positiva fraca com a solidez; e com as demais variaveis, as
correlagdes foram negativas, exceto na correlacdo entre germinacao e largura, o qual nédo
houve correlacdo. Foi identificada correlacdo negativa entre o aspect ratio e as caracteristicas

fisioldgicas vigor e germinagéo.
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Figura 6. Matriz de correlacdo obtida a partir dos dados de imagens de raios x de sementes e
a porcentagem de germinacdo de sementes coletadas apds ensaque. PC1l- Componente
Principal 1; PC2 — Componente Principal 2; Area; Perim.- Perimetro; Mode — cinza mediano;
AR — Aspect ratio; round — redondeza; Solidez; Comprimento; Largura; IntDent — densidade

integrada; Germ. — germinagéo; Vigor e Viabilidade.

Em sementes de soja, Wendt et al. (2014) observaram que valores crescentes da relacéo
entre 0 maior e menor eixo, mostravam ser mais alongadas, e lotes que tiveram valores altos
para essa variavel apresentaram baixa germinacdo, com menor potencial fisioldgico e
sementes deformadas. No presente trabalho ndo foi possivel identificar tal relagdo, uma vez

que a ndo houve diferenga na germinagao e vigor.



O processo de beneficiamento de sementes de soja tem intuito de selecionar as sementes
de modo que, ao final do processo, os lotes sejam uniformes e padronizados. A partir dos
dados apresentados verificou-se que as sementes recebidas na UBS ja apresentavam qualidade
fisioldgica satisfatoria desde o inicio. Portanto, 0 uso de raios X, neste trabalho, ndo se
mostrou necessario, devido a pouca correlacdo entre os pardmetros de imagens com as

avaliacdes rotineiras no laboratério de sementes.

CONCLUSAO

Devido a alta qualidade das sementes de soja recebidas na unidade de beneficiamento,
ndo foi possivel verificar a eficiéncia da analise de imagens de raios X nas etapas de

beneficiamento.
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