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RESUMO

RESISTENCIA A FORCA DE COMPRESSAO E ANALISE DE RAIO X DAS
SEMENTES DE ALGODAO

O algodoeiro € uma das principais culturas cultivas no Brasil e no mundo, por isso
busca-se continuamente por aumento na produtividade e melhorias na qualidade da
fibora. Os parametros de qualidade da fibra s&o afetados pela presenca de
contaminantes, destacando-se os fragmentos de revestimento de sementes (SCF)
que provocam grandes problemas na industria téxtil durante o processo de fiacdo e
tingimento do tecido. Os SCF sédo partes do revestimento das sementes que foram
quebrados da superficie de sementes maduras ou imaturas durante o
processamento mecanico. Existem poucos estudos que apontam as possiveis
causas da origem desses contaminantes, podendo ser genética ou devido aos
processos mecanicos. Diante disso, objetivou-se correlacionar a forca de
compressdo com as analises de raio x de sementes de algoddo. As variedades de
algodao utilizadas foram: FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47
B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS. Realizou-se o teste de
compressdo no laboratério de eletrotécnica da Universidade Federal de
Rondondpolis, com o auxilio de uma maquina de ensaio universal. Para isso cada
amostra permaneceu por 7 dias no interior de uma B.O.D com umidade relativa a
65% + 2 e temperatura a 20°C £ 1. Durante o ensaio de compressao, as sementes
foram postas na posicdo horizontal entre placas paralelas e cada semente foi
analisada individualmente. Obteve-se os dados de forca e deformacéo através do
ponto de ruptura da curva formada no decorrer do ensaio. Em seguida, foram
produzidas imagens radiograficas das sementes de algodado pelo equipamento de
raio x LX-60 da Faxitron X-Ray Corporation no Laboratério de Andlise de Sementes
do Instituto Federal Goiano - Rio Verde. Posteriormente, as imagens foram
analisadas nos softwares Tomato Analyzer e ImageJ para verificar o espago livre
entre tegumento e a area que comporta o eixo embrionario e cotilédone e mensurar
a espessura do tegumento, respectivamente. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso, com oito tratamentos e 4 repeticbes de 25 sementes,
totalizando 32 parcelas. Os resultados foram submetidos a analise da variancia,
sendo a comparacdo de médias feita pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, utilizando o programa SISVAR e por fim aplicou-se a correlacdo de
Pearson entre as variaveis analisadas. Concluiu-se que houve correlagdo positiva
entre a forca de ruptura e a espessura do tegumento das sementes e entre
densidade e area livre no interior das sementes. Assim, sementes com tegumento
mais espesso sao mais resistentes a fragmentacdo e a densidade esta associada
com a qualidade e volume das sementes e consequentemente com seu
preenchimento interno que é determinado de acordo com o grau de desenvolvimento
do eixo embrionario e cotilédone.

Palavras-chave: Fragmentos de revestimento de sementes, ponto de ruptura, raio X,
software.



ABSTRACT

RESISTANCE TO THE COMPRESSION STRENGTH AND ANALYSIS OF
THE INTERNAL MORPHOLOGY OF COTTON SEEDS

Cotton is one of the main growing crops in Brazil and in the world, so we continually
seek to increase productivity and improve fiber quality. The parameters of fiber
quality are affected by the presence of contaminants, especially the seed coat
fragments (SCF) that cause great problems in the textile industry during the spinning
and dyeing of the fabric. SCFs are parts of seed coatings that have been broken off
from the surface of mature or immature seeds during mechanical processing. There
are few studies that indicate the possible causes of the origin of these contaminants,
being it can be genetic or due to the mechanical processes. The objective of this
study was to correlate the compression force with the x-ray analyzes of cotton seeds.
The cotton varieties used were: FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF,
TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, and FM 975 WS. The
compression test was carried out in the electrotechnical laboratory of the Federal
University of Rondonépolis, with the aid of a universal testing machine. For this, each
sample remained for 7 days inside a BOD with relative humidity at 65% + 2 and
temperature at 20 ° C = 1. During the compression test, the seeds were placed
horizontally between parallel plates and each seed was analyzed individually. The
force and strain data were obtained through the break point of the curve formed
during the test. Then, radiographic images of the cotton seeds were produced by the
X-ray equipment LX-60 of the Faxitron X-Ray Corporation in the Laboratory of Seed
Analysis of the Federal Goiano-Rio Verde Institute. Afterwards, the images were
analyzed in the Tomato Analyzer and ImageJ software to verify the free space
between the integument and the area containing the embryonic and cotyledon axis
and to measure the thickness of the integument, respectively. The experimental
design was completely random, with eight treatments and four replicates of 25 seeds,
totaling 32 plots. The results were submitted to analysis of variance, and the means
comparison was done by the Scott-Knott test at 5% of probability using the SISVAR
program and finally the Pearson correlation was applied between the analyzed
variables. It was concluded that there was a positive correlation between the rupture
force and the thickness of the seed coat and between the density and the free area
inside the seeds. Thus, seeds with thicker tegument are more resistant to
fragmentation and the density is associated with the quality and volume of the seeds
and consequently with their internal filling that is determined according to the degree
of development of the embryonic axis and cotyledon.

Keywords: Seed coat fragments, rupture point, x-ray, software.
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INTRODUCAO

O algoddo (Gossypium hirsutum L.) € uma das espécies vegetais mais
antigas e mais cultivada do mundo, com mais de 50 espécies registradas, do qual, &
aproveitado a fibra para confeccdo de fios e 0 caroco para producdo de sementes,
Oleo vegetal e alimentacdo animal. O Brasil € um dos grandes produtores mundiais
de algodéo, destacando-se o Estado de Mato Grosso (MT), por representar mais de
50% da producado nacional. Na safra 2017/2018 foram cultivados no Brasil uma area
de 1.174,7 mil ha, com produtividade de algoddo em pluma de 1.708 kg ha™,
enquanto no MT a &rea cultivada foi de 777,8 mil ha e produtividade de 1.640 kg ha™
(CONAB, 2019).

Na producédo de algodao busca-se por aumento na produtividade de plumas e
também melhoria na qualidade da fibra, por agregar valor ao produto e interferir
diretamente na comercializagcdo do algodado. A qualidade da fibra € influenciada pelo
manejo da cultura, controle de pragas e doencas, condi¢cdes climéticas, colheita,
beneficiamento, transporte e armazenamento (BEL e XU, 2012). Além disso, a
qualidade da fibra esta associada a aparéncia da pluma, avaliada de acordo com os
padrdes de classificacdo, baseado no comprimento, cor e quantidade de impurezas.

Das diversas impurezas que podem influenciar na qualidade da fibra do
algodao, uma das mais relevantes sdo 0s neps e os fragmentos de sementes (SCF).
Os neps sdo aglomerados de fibras produzidos, principalmente, por fibras imaturas
durante o processamento mecanico e o SCF sao fragmentos do revestimento de
sementes, possuem cor preto ou marrom, podem ou nao conter fibras e séo
produzidos em consequéncia de diversas fontes que abrangem desde fatores
genéticos a processos mecanicos (MANGIALARDI et. al., 1993).

As provaveis fontes de formacéao do SCF séo os Motes (sementes abortadas)
— ocorre, principalmente, por causa de temperaturas elevadas e baixa umidade
relativa durante o processo de formacdo das sementes impedindo o
desenvolvimento do Ovulo apos a fertilizacdo - e sementes pequenas e imaturas,
pois estdo envolvidas por tegumento muito fragil se rompendo com mais faclidade
durante os processos mecanicos e sao identificadas por apresentarem diametro

pequeno.



12

Algumas variedades de algodao sao propensas a formar SCF por serem mais
frageis em razdo da espessura do revestimento e sua composicdo estrutural. As
sementes de algodao sdo compostas pelas camadas: epidérmica, pigmento externo,
camada incolor, palicada, pigmento interno e epiderme interna, além de, lignina
presente na camada palicada, que confere rigidez ao tegumento. Logo, quanto mais
lignificada a camada estiver maior serd a resisténcia da casca das sementes a
ruptura.

As condicbes ambientais durante o desenvolvimento da semente podem
interferir na producéo de SCF, ja que a semente, assim como a planta, necessita de
dgua e nutrientes para seu crescimento e desenvolvimento estrutural. Outra
eventualidade, decorre de periodos chuvosos seguidos de secas que podem
provocar inchaco e encolhimento das sementes acarretando em rachaduras no
tegumento.

O descarocamento, procedimento para separar a fibora da semente,
possivelmente, provoca danos ao seu revestimento, devido a acdo das serras que
podem cortar a semente ou no momento da separacdo, pedacos frageis do
tegumento podem ser levados juntos com a fibra (BOYKIN, 2009). Além disso,
sementes com umidade elevada durante o beneficiamento tornam-se mais macias e
suscetiveis a danos.

A semente possui uma regido mais fragil denominada “chalaza”, localizada na
sua extremidade arredondada, que pode-se romper com mais facilidade durante os
processos mecanicos, pois o tegumento forma dobras que percorrem toda semente
e quando alcanca a chalaza essas camadas s&o interceptadas e a regido é
caracterizada por uma estrutura mais esponjosa, ndo compacta e a camada palicada
nao esta presente indicando maior fragilidade (PEARSON,1955).

Existem métodos manuais e automatizados para medi¢cdo do SCF, o primeiro
€ o0 método D 2496 (ASTM, 1985), em que, o SCF € contado manualmente,
removido e pesado, porém € subjetivo e depende do avaliador. O segundo é o AFIS
(Sistema avancado de informag&o de fibras), no qual, sdo contados como SCF
somente os fragmentos de semente que possuem fibras e o restante sdo apontados
como lixo. Outra opcédo € o Autorate que faz a contagem de SCF no tecido por
analise de imagem.

Os SCF sao dificeis de removerem completamente do algoddo por serem

pequenos e possuirem fibras. E digno de notar que quanto mais processos de
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limpeza o algoddo for submetido para retirar esses contaminantes, maior serd a
agressao na fibra. Essas impurezas podem provocar a quebra do fio durante a
fiacdo, interferem no processo de tingimento e aparecem como manchas escuras no
tecido tingido, acarretando prejuizos para as empresas, por iSso € importante
desenvolver meios para a prevenc¢ao ou remocgéo do SCF.

Diante disso, objetivou-se correlacionar a forca obtida pelo teste de
compressdo com a analise de raio x das sementes de algodao, afim de, evidenciar
as variedades mais frageis e propensas a formar fragmentos de revestimento de

sementes.
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RESUMO

RESISTENCIA DO REVESTIMENTO DE SEMENTES DE ALGODAO SUBMETIDO
A FORCA DE COMPRESSAO

As propriedades mecanicas determinam caracteristicas importantes de produtos
agricolas que sdo comumentes utilizadas para o desenvolvimento de equipamentos
e maquinas utilizadas no processo de colheita e pds-colheita. Essas propriedades
podem ser determinadas pelo teste de compressédo que caracterizam as sementes
em relacdo a forca, deformacdo e energia através da curva formada durante o
ensaio. Além do mais, com a fragmentacdo de sementes torna-se necessario
conhecer a resisténcia das variedades utilizadas. Assim sendo, objetivou-se
determinar a forca e deformacdo das sementes de algod&o no ponto de ruptura. As
variedades de algodao utilizadas foram: FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501
B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS.
Determinou-se o grau de umidade das sementes de algodao através do método de
estufa. Posteriormente, as amostras foram randomizadas, sendo que, cada
variedade foi dividida em 4 repeticdes de 25 sementes e colocadas no interior de
uma camara incubadora B.O.D. com umidade a 65 % + 2 e temperatura a 20 °C + 1,
durante o periodo de sete dias. Seguidamente, realizou-se o teste de compressao
no laboratério de eletrotécnica da Universidade Federal de Mato Grosso, campus
Rondondpolis, com o auxilio de uma maquina de ensaio universal (TIME-Shijin
Group, modelo WDW-100E). Cada semente foi analisada separadamente e
colocada na posicdo horizontal com velocidade de deslocamento do cabecote a
0,0254 m/s. No decorrer do teste o software instalado no microcomputador
conectado a maquina de ensaio produziu a curva de forca x deformacéo. Assim,
esses gréaficos juntamente com os valores disponiveis em um banco de dados foram
salvos para a andlise dos dados. Utilizou-se o delineamento inteiramente ao acaso,
com oito tratamentos e 4 repeticdes de 25 sementes, totalizando 32 parcelas. Os
resultados foram submetidos a analise da variancia, sendo a comparacdo de médias
feita pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade, utilizando o programa
SISVAR. A variedade IMA 7201 B2RF e FM 975 WS apresentaram maiores meédias
de forga de ruptura com 82,07 N e 77,21 N, respectivamente, e as menores médias
foram apontadas pelas variedades FM 940 GLT com 46,25 N e TMG B2RF com 47
N. Assim, sementes mais resistentes a ruptura tendem a produzir menos
fragmentos.

Palavras-chave: Propriedades mecéanicas, maquina de ensaio universal, forca x
deformacgéo, fragmentos.
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ABSTRACT

RESISTANCE OF COTTON SEED COATING SUBMITTED TO
COMPRESSION FORCE

The mechanical properties determine important characteristics of agricultural
products that are commonly used for the development of equipment and machines
used in the harvesting and post-harvesting process. These properties can be
determined by the compression test that characterize the seeds in relation to force,
deformation and energy through the curve formed during the test. Moreover, with the
fragmentation of seeds it becomes necessary to know the resistance of the varieties
used. Therefore, the objective was to determine the strength and deformation of
cotton seeds at the point of rupture. The cotton varieties used were: FM 940 GLT,
IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501
WS, and FM 975 WS. The degree of moisture of the cotton seeds was determined by
the greenhouse method. Subsequently, the samples were randomized, and each
variety was divided into 4 replicates of 25 seeds and placed inside a B.O.D. incubator
chamber. with humidity at 65% + 2 and temperature at 20 ° C £+ 1, during the seven
day period. Then, the compression test was carried out in the electrical laboratory of
the Federal University of Mato Grosso, Rondonopolis campus, with the aid of a
universal test machine (TIME-Shijin Group, model WDW 100E). Each seed was
analyzed separately and placed in the horizontal position with head displacement
velocity at 0.0254 m / s. During the test the software installed in the microcomputer
connected to the test machine produced the force x strain curve. Thus, these graphs
along with the values available in a database were saved for the analysis of the data.
A completely randomized design was used, with eight treatments and four replicates
of 25 seeds, totaling 32 plots. The results were submitted to analysis of variance, and
the means comparison was done by the Scott-Knott test at 5% probability using the
SISVAR program. The IMA 7201 B2RF and FM 975 WS showed higher mean burst
strengths with 82.07 N and 77.21 N, respectively, and the lowest mean values were
indicated by FM 940 GLT with 46.25 N and TMG B2RF with 47 N. Thus, seeds more
resistant to rupture tend to produce fewer fragments.

Keywords: Mechanical properties, B.O.D., universal test machine, strength x
deformation.
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1 INTRODUCAO

A cultura do algodéo exige cuidados durante seu ciclo de producéo para que
a produtividade e qualidade do produto ndo sejam afetados. Logo, além da grande
preocupacado direcionada a qualidade da fibra, também é importante atentar-se a
semente de algodao, devido aos impactos ocorridos na colheita e beneficiamento
que levam a quebra do seu revestimento produzindo fragmentos que sao levados
juntos com a fibra, ap6s o descarocamento, interferindo no processo de fiacao e
tingimento do tecido (BOYKIN, 2008; KRIFA e GOURLOT, 2001). De acordo, com
Boykin et. al. (2009) o SCF representa 34% da quantidade de impurezas presente
na fibra ap6s o limpador de plumas.

Diante desta problematica é importante ter conhecimento das propriedades
mecanicas das sementes para analisar a resisténcia do seu revestimento. Além
disso, as propriedades mecanicas sdo importantes para o projeto e desenvolvimento
de equipamentos e maquinas utilizados no processamento e tratamento de pos-
colheita do algoddo, como descarocadores, deslintamento e maquinas de
esmagamento (RAMESH et. al., 2015).

As propriedades mecanicas podem ser determinadas através do teste de
compresséo que da origem a curva de forca x deformacdo (PONCE-GARCIA et. al.,
2016). A patir deste ensaio, determina-se algumas caracteristicas das sementes,
como tensdo, modulo de elasticidade, for¢ca, deformacdo, inclinacdo (razdo entre
forca e deformacéo) e energia (area sob a curva). A tensao é forca por unidade de
area e a deformacdo esta relacionada a altura inicial e final da amostra
(DOBRZANSKI e STEPNIEWSKI, 2013).

O teste de compressdo € um método objetivo para avaliar as propriedades
mecanicas através da curva (ASAE, 2000). Entende-se a curva de forca X
deformagdo da seguinte forma: o inicio da inclinacdo da curva é denominado
deformacédo elastica; em seguida, ocorre 0 escoamento designado como
deformacéo plastica, marcado por grande deformac&o com pouco aumento de forca,
neste ponto a deformacdo € permanente; e por fim, o ponto maximo da curva
apresenta a for¢ca necessaria para ocasionar a ruptura do tegumento das sementes
(DOBRZANSKI e STEPNIEWSK, 2013).


http://www.scialert.net/asci/result.php?searchin=Keywords&cat=&ascicat=ALL&Submit=Search&keyword=mechanical+properties
http://www.scialert.net/asci/result.php?searchin=Keywords&cat=&ascicat=ALL&Submit=Search&keyword=mechanical+properties
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Para o ensaio de compressdo leva-se em consideragdo o tipo de
equipamento, a preparacédo e forma das amostras e a velocidade usada para o
deslocamento do cabecote, geralmente, adota-se velocidade constante (ASAE,
2003). Khodabakhshian e Emadi (2011) estudaram trés métodos para avaliar o
modulo de elasticidade das sementes e a forca de compresséo e concluiram que o
método entre placas paralelas era o mais indicado.

Normalmente, as sementes sdo colocadas na posi¢cdo mais estavel, "deitada”,
pois nesta condicdo a semente apresenta menor resisténcia a quebra e menor
variagdo (AFKARI e MINAEI, 2004). Ozgiiven e Vursavus (2005) determinaram a
resisténcia do tegumento do pinh&o, utilizando o teste de compressao em duas
posicdes (lateral e vertical) e concluiram que o eixo lateral (“deitada”) apresentou
menor resisténcia a quebra. Gupta et. al. (2000) com intuito de determinar a forca,
deformacéo e energia absorvida no ponto de ruptura em sementes de girassol para
duas posicoes (vertical e horizontal) sob carga de compresséo, constataram que
menor forca foi aplicada quando as sementes estavam na posicéo horizontal.

As propriedades mecanicas obtidas durante o ensaio de compressao podem
ser influenciadas pela umidade. Sousa et. al. (2018), analisando sementes de
Raphanus sativus, observaram que a forca de ruptura aumentava com a diminui¢ao
da umidade. Outro estudo realizado por Jafari et. al. (2011) concluiram que a forca
de ruptura diminuiu e a deformacdo aumentou com aumento da umidade.

Alguns produtos vegetais possuem propriedades viscoelastica, isto €, sdo de
natureza viscosa (fluidos) e elastica (parede celular), assim, ocorre deformacéo
elastica e plastica (KAUR et. al.,, 2002; NISHINARI, 2004). A variacdo dessas
propriedades e a concentragdo de 4gua no interior das células interferem na rigidez
do tegumento, j& que, quando uma forca externa € aplicada o conteudo celular
transborda, conferindo menor resisténcia do revestimento a ruptura (DELALIBERA
et. al., 2008).

A presenca de fragmentos de sementes € umas das principais preocupac¢des
da industria téxtil e sdo formados por alguns fatores, destacando-se a propria
genética da variedade ou por danos mecanicos. Assim, objetivou-se determinar as
propriedades mecéanicas das sementes de algodao atravées do teste de compressao
para verificar a resisténcia do tegumento a ruptura de acordo com o gréfico de forca

x deformacéo e indicar as variedades mais resistentes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do ensaio

O ensaio experimental de compressdo foi realizado no laboratério de
eletrotécnica da Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, Campus
Rondonopolis, com a utilizacdo de uma Maquina de Ensaio Universal (TIME-Shijin
Group, modelo WDW-100E, com capacidade maxima de 100 kN). A maquina é
composta por um cabecote mével que se desloca a uma determinada velocidade, as
placas paralelas, sendo uma fixa e outra mével, e um microcomputador para analisar

0 comportamento das sementes durante o teste (Figura 1).

Figura 1- Maquina Universal de Ensaios. 1- cabecote mével; 2- placas paralelas de compressao; 3 -
microcomputador. Fonte: autor.

O cabecote movel se desloca na vertical para exercer a aplicacdo de forca de
compresséo ou tracdo e a velocidade de deslocamento é adaptada de acordo com o

tipo de material utilizado e finalidade do teste. Além disso, 0 ensaio permiti a
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geracao de dados e gréficos através de um software instalado no microcomputador

gue esta conectado a maquina.

2.2 Caracterizagcao das sementes

As sementes de algodao utilizadas no ensaio de compresséo foram cedidas
pelo IMAmt (Instituto Mato-grossense do Algodéo) e pertenciam a oito diferentes
variedades: FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA
2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS. As sementes sdo comerciais e
estavam envolvidas com linter - camada de fibras aderidas a superficie das

sementes (Figura 2).

Figura 2 — Sementes de algodao com linter. Fonte: autor.

A colheita mecéanica das variedades de algodao ocorreu no més de agosto do
ano de 2017, na area experimental do IMAmt, localizada no municipio de Primavera
do Leste — MT, cujo a regido € caracterizada por clima Tropical quente e subimido
Aw, precipitacdo média anual de 1.784 mm e temperatura média anual de 22 °C,
com latitude 15°33'32" sul e longitude 54°17'46" oeste, estando a uma altitude de
636 m. O descarocamento das amostras foi realizado em um descarocador
experimental com 10 serras. Posteriormente, os carocos de algoddo foram

armazenados até o inicio das analises.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
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Por fim, para organizar a ordem do teste de compresséao, realizou-se o sorteio
randomizado no programa excel® para que a escolha das amostras ocorresse de
forma aleatoria. Assim, utilizou-se 200 sementes de cada variedade de algodao, com

4 repeticdes de 50 sementes, totalizando 1600 sementes para este teste.

2.3 Determinagéo do grau de umidade

Realizou-se o teste de umidade inicial e final das sementes de algodao, ou
seja, antes e depois de serem armazenadas na estufa germinadora incubadora -
B.O.D. através da secagem em estufa sob temperatura de 105 °C + 2 °C, durante 24
horas. Utilizou-se 3 repeticbes de cada variedade e os dados foram expressos em
percentagem na base Umida, de acordo com as Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 2009). Os dados foram obtidos de acordo com a formula:

% Umidade = % x 100

Onde:
P = peso inicial (peso do recipiente + semente Umida);
p = peso final (peso do recipiente + semente seca);

t = tara (peso do recipiente).

2.4 Preparo das amostras

As amostras foram preparadas no laboratorio de Botanica da Universidade
Federal de Mato Grosso, Campus Rondondpolis, no inicio do més de fevereiro de
2018 e se estendeu até maio de 2018. Cada amostra era composta por 50 sementes
de algoddo que representava uma repeticdo, sendo colocadas em placas de Petri,
identificadas e conduzidas para o interior de uma estufa germinadora incubadora -
B.O.D. (Marca: Caltech; Modelo: EI-08F1-AFH).

Programou-se a B.O.D. através do painel de controle que se localiza na parte
frontal superior para que a umidade atingisse 65% + 2 e temperatura a 20°C + 1, de
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acordo, com o padréo estabelecido pela ASTM D 1776 (2016). Cada dia era inserido
na B.O.D. uma amostra pela manha e outra no periodo da tarde para o controle do
teste de compresséao, pois era possivel comprimir apenas duas amostras por dia.

As amostras permaneceram dentro da estufa durante 7 dias, com o objetivo
de estabilizar a temperatura e umidade das sementes, baseado na metodologia
proposta por Bargeron e Gamer (1989 e 1991), em que verificaram a necessidade
de 4 a 5 dias para atingir o equilibrio de umidade das sementes em ambiente
controlado. Porém, nesta analise as amostras ficaram por um periodo maior, pois as
sementes estavam protegidas por uma camada de fibra (linter) que possivelmente
dificultava a absorcao de agua.

2.5 Teste de compressao

Para o teste de compresséo € necessario fornecer ao software (Winwdw) que
estd conectado a maquina de ensaio as dimensfes e forma do corpo de prova -
quadrada, retangular ou circular. Em razdo disso, mediu-se com o auxilio de um
paquimetro o didmetro e comprimento de cada variedade das sementes de algodéo.

Selecionou-se o tipo de teste, no caso, forca de compressao e a velocidade
empregada para o deslocamento do cabecote mével foi de 0,0254 m/s.
Posteriormente, as sementes foram postas entre duas placas paralelas (uma fixa e
outra mével), uma por vez, na posi¢cao horizontal por ser mais estavel, conforme a
figura 3. Segundo, Afkari e Minaei (2004) a posicdo horizontal possui menor

resisténcia, ja que apresenta 0 menor eixo e apresenta maior estabilidade.
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Figura 3 - Posicionamento da Semente de algodao para o teste de compressao. Fonte: autor.

As sementes foram analisadas através dos graficos de forca x deformacéo
produzidos durante o ensaio de compressdo em que 0 ponto maximo da curva
significa o ponto de ruptura, que representa o rompimento do tegumento das
sementes. Logo, que atingia-se esse ponto o teste era concluido por um comando
manual do programa e, por fim, os dados do banco de dados eram salvos em uma
pasta juntamente com as imagens dos gréficos.

A figura 4, representa o gréafico de for¢ca x deformacédo, na qual, o eixo y
aponta os dados de Forca (KN) e o eixo x de deformagdo (mm). Em seguida,
transformou-se a unidade de medida de for¢ca (KN) para N, afim de padronizar os
dados, de acordo, com o Sistema Interacional de Unidades (Sl). Trabalhou-se com
os dados de forga e deformacdo apontados no “ponto de ruptura”. Segundo,
Sirisomboon et al. (2007) a for¢ca de ruptura indica a forga minima necesséria para

romper o revestimento da semente.
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Figura 4 - Curva forga x deformacéo produzida durante o ensaio de compresséo.

2.6 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com oito tratamentos
(FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA
2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS) e quatro repeticdes de 25 sementes, totalizando
32 parcelas. Os dados de forca e deformacdo foram submetidos a andlise de
variancia (teste F), sendo a comparagdo das médias feitas pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade, utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, observa-se que o teor de umidade inicial das sementes de
algodado permaneceu entre 8,23 a 9,15 %, verificado para as variedades IMA 7501
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WS e TMG 47 B2RF, respectivamente, e o teor de umidade final variou entre 8,20 %
para IMA 7201 B2RF e 8,70 % para TMG 47 B2RF apresentando maior

uniformidade entre as variedades.

Tabela 1 - Teor de umidade inicial e final das sementes de algodao

Variedades .U.m.idade pmidade

inicial (%) final (%)
IMA 7501 WS 8,23 8,38
IMA 7201B2RF 8,33 8,20
FM 940 GLT 8,36 8,24
IMA 2129 8,42 8,56
IMA 2140 8,47 8,65
FM 975 WS 8,48 8,46
IMA 6501 B2RF 8,56 8,67
TMG 47 B2RF 9,15 8,70

Estes resultados estdo em conformidade com os dados obtidos por Mendonca
et. al. (2008). Para mais, Marcos Filho (2005) ressalta que a variagdo maxima do
grau de umidade entre os tratamentos deve ser de 2% para manter as amostras

padronizadas e ndo influenciar nos resultados.

3.1 Forca x deformacéo

O resumo da andlise de variéncia encontra-se na Tabela 2. Os resultados
evidenciaram que os dados de for¢ca no ponto de ruptura obtidos durante o teste de
compressdo apresentaram diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
Ja para a deformacéo das sementes ndo houve diferenca. Resultados semelhantes
foram descritos por Altuntas e Ozkan (2008), no qual, constataram diferenca

significativa entre as médias de forca de ruptura para cultivares de nogueira.
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Tabela 2 - Analise de Variancia para a forca no ponto de ruptura e deformacéo das
sementes durante o teste de compressao

QM
Fv GL Forca Deformacéao
Tratamento 7 692,57* 4.56™
Erro 24 35,09 2.89
Total 31
CV (%) 9,18 20,70

* significativo, a nivel de 5 % pelo teste F.

" nao significativo, a nivel de 5 % pelo teste F.

Os dados resultantes do teste de compressdo sao afetados pelas
caracteristicas da variedade, umidade das sementes, posicdo das sementes entre
as placas, de acordo, com as dire¢cdes x (comprimento), y (largura) e z (espessura) e
velocidade de deslocamento do cabecote (HASHEMINIA, 2007). Assim, a medida
que a carga € aplicada sobre as sementes ocorre a deformagdo da amostra até a
ruptura do tegumento (CORTAZAR-FIGUEROA et. al., 2008).

3.1.1 Forgca de compressao

A analise do teste de média referente aos dados de forca no ponto de ruptura
para as variedades de algodao esta representada na figura 5. De acordo com a forca
de compressao obtida notou-se que as variedades IMA 7201 B2RF e FM 975 WS
apresentaram as maiores médias 82,07N e 77,21N, respectivamente. Logo, séo
constituidas por tegumento mais resistentes capaz de suportar maiores impactos até
a ruptura. Ja as menores medias foram observadas para as variedades FM 940 GLT
com 46,25N e TMG 47 B2RF com 47,05N e, consequentemente, possuem

tegumento mais fragil sendo mais propensas a formacao de fragmentos.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel 5% de probabilidade.
Figura 5 - Forca média no ponto de ruptura das variedades de algodao.

Os dados de forca de compresséo estdo de acordo com Bargeron e Gamer
(1991), em que, encontraram diferenca significativa entre as variedades de algodao
e a menor média de forca de compressdo necessdria para romper o tegumento foi
de 46,1N e a maior de 79,4N.

Delalibera et. al. (2008) também relataram diferenca para a forca de ruptura
entre 11 hibridos de grdos de milho, sendo que, para um tratamento com umidade
de 16% o maior valor de forca foi apontado por um hibrido em que os grdos
possuiam menor area de contato com o equipamento de compressao.

Essas diferencas, provavelmente, deve-se as variagcbes na composi¢cdo dos
tecidos e em suas estruturas anisotrépicas (VINCENT, 1990), sendo que, a
composicdo pode mudar devido a variabilidade sazonais e condi¢cdes ambientais
durante o periodo de desenvolvimento da semente e colheita (ANTHONY et.
al.,1988; DAVIDONIS et. al., 2000; DOBRZANSKI e STEPNIEWSKI, 2013).
Segundo, Horabik et. al. (2017), a textura do tegumento e estrutura interna podem
influenciar nos resultados de forca e deformacéo.

O tegumento € composto, principalmente, de celulose e lignina, essa ultima

compdem a camada palicada e confere resisténcia ao revestimento. Além do mais, o
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7

tegumento € responsavel por proteger a semente contra os danos externos,
desidratacdo e aumenta a resisténcia das sementes a compressao, absorvendo a
carga aplicada até o inicio da deformacéo (HASSELDINE et. al., 2017).

A resisténcia do tegumento da semente € um fator importante que contribue
com o numero de SCFs (BOWMAN, 1996). Segundo, Mangialardi e Meredith (1990)
0os SCFs presentes na fibra de algoddo pode variar em até 50% de acordo com a
variedade. Por isso € importante conhecer as caracteristicas do produto que ira ser
implantado na lavoura.

Para mais, verificou-se a distribuicdo da forgca de compressao no ponto de
ruptura com intuito de averiguar a variabiliade existente para cada variedade, sendo
gue quanto mais distante os pontos estiverem da média (linha vermelha) maior sera
a variacao (Figura 6). Desta forma, constatou-se que houve pouca variabilidade, na
qual a maior variagcdo ocorreu para a variedade IMA 7201 B2RF com coeficiente de
variacdo (CV%) de 13,1% e o menor de CV foi de 3,8% para a variedade IMA 7501

WS exibindo maior uniformidade.
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Figura 6 - Distribuicdo da forca de compressao para cada variedade.
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3.1.2 Deformacédo das sementes

N&o houve diferenca para os dados de deformacéo entre as variedades de
semente de algoddo estudadas (Figura 7), na qual, as variedades IMA 7501 e WS
FM 940 GLT obtiveram as maiores meédias de deformacdo em valores absolutos
9,20mm e 9,19mm, respectivamente. Esses dados estado de acordo com Voicu et. al.
(2013) que estudaram o comportamento mecanico de trés variedades de sementes
de trigo e encontraram valores de deformac&do no ponto de ruptura relativamente
préximos.

12 4

10 844 &7 919 920

6,62 6,80

Deformagéo (mm)
(e}

TMG 47 B2RAMA 6501 B2RF IMA 2140 IMA 7201 B2RF FM 975 WS IMA 2129 FM 940 GLT IMA 7501 WS

Figura 7 - Deformacéo das variedades de semente de algodéo.

Kabutey et. al. (2015) mostraram que a variacdo na deformacédo nao foi
significativa ao nivel de 5% de probabilidade para sementes de pinhdo manso
mesmo com alteracdo na velocidade entre 1,667 x 10° e 8,33 x 10* e umidade
variando de 8,61% a 1,14%.

A deformacéo obtida no teste de compressao também esta relacionada com a
altura inicial da amostra que sera comprimida pelas placas paralelas da maquina de
ensaio até o momento de ruptura (DOBRZANSKI e STEPNIEWSKI, 2013). Assim, é
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importante conhecer este parametro, pois quando ocorre deformacéo na semente de
algodao fica susceptivel a danos podendo ocasionar ruptura no tegumento durante

0S processos de producdo.
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4 CONCLUSOES

O teste de compressao € viavel para determinar as propriedades mecanicas
das sementes de algodao. Sendo que, as variedades IMA 7201 B2RF e FM 975 WS
sdo maior resisténcia a ruptura em relacdo as demais variedades. Logo, iréo
produzir menos fragmentos de sementes durante os processos de producédo do
algodao, no qual, essa caracteristica € essencial para os processos na industria
téxtil.
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CAPITULO I

ANALISE DE IMAGENS RADIOGRAFADAS ATRAVES DOS SOFTWARES
TOMATO ANALYZER E IMAGEJ
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RESUMO

ANALISE DE IMAGENS RADIOGRAFADAS ATRAVES DOS SOFTWARES
TOMATO ANALYZER E IMAGEJ

A técnica de raio x vem ganhado espaco devido a rapidez, praticidade e
objetividade. O equipamento de raio x € responsével por produzir imagens que,
posteriormente, sdo processadas em software para a avaliacdo das caracteristicas
relacionadas a qualidade das sementes. A qualidade das imagens radiografadas
depende do tamanho, forma, densidade e umidade das sementes, pois esses
fatores interferem na absorcdo da radiacdo, assim, a intensidade e tempo de
radiacdo aplicados durante o teste de raio x varia de acordo com a cultura. Os
softwares Tomato Analyzer e ImageJ foram desenvolvidos para analisar frutos de
tomates e area foliar, respectivamente. Ambos foram modificados e utilizados em
varios estudos direcionados a qualidade da semente. Neste caso, objetivou-se
guantificar o espaco entre tegumento e a area que comporta o eixo embrionario e
cotilédone pelo software Tomato Analyzer e mensurar a espessura do tegumento de
sementes de algodao através do ImageJ. Utilizou-se oito variedades de algodéo: FM
940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129,
IMA 7501 WS, e FM 975 WS. As imagens radiografadas foram obtidas no laboratério
de Andlise de Sementes do Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, por
intermédio do aparelho de raio x LX-60 da Faxitron X-Ray Corporation. As sementes
foram fixadas em papel transparéncia com o auxilio de uma fita dupla face e
expostas a intensidade de radiacdo 21 KV por 8 segundos. Para cada variedade
foram utilizadas 100 sementes, com 4 repeticoes de 25 sementes. Em seguida,
foram processadas no software Tomato Analyzer para verificar a area livre interna,
sendo que, cada semente foi analisada individualmente. Esse programa gera dados
da area do pericarpo que corresponde ao espaco livre interno, porém necessita de
ajustes manuais para que o valor seja preciso. No software ImageJ as imagens
foram processadas para medir o tamanho do tegumento de cada variedade pela
opcao ‘reto” avaliando uma semente por vez. O delineamento foi inteiramente
cazualizado com 8 tratamentos (variedades) e 4 repeticdes de 25 sementes. Os
resultados foram submetidos ao teste F para verificar a significancia e a comparacao
de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e a correlacdo entre as
variaveis foi gerada no programa excel®. A variavel TMG 47 B2RF apontou maior
area livre no interior da semente com percentual de 38,2% e a FM 975 WS, IMA
7201 B2RF e IMA 6501 apresentaram tegumentos mais espessos com 0,99, 0,98 e
0,97mm, respectivamente. A correlagdo das varidveis forca de ruptura e espessura
do tegumento apresentaram correlacéo positiva de 0,56 e as variaveis densidade e
area livre interna exibiram correlagdo negativa com -0,61. Conclui-se que o0s
softwares Tomato Analyzer e ImageJ podem ser utilizados como ferramenta na
analise de imagens de sementes de algodao pelo teste de raio x, sendo que,
sementes com tegumento mais espesso SA40 menos propensas a fragmentos e o
preenchimento interno das sementes esta associado com a densidade, que
representa seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Raio x, morfologia, processamento, espaco interno, tegumento.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF RADIOGRAPHED IMAGES THROUGH TOMATO ANALYZER AND
IMAGEJ SOFTWARE

The x-ray technique has gained space due to speed, practicality and objectivity. The
X-ray equipment is responsible for producing images that are subsequently
processed in software for the evaluation of characteristics related to seed quality.
The quality of the radiographed images depends on the size, shape, density and
humidity of the seeds, as these factors interfere in the absorption of the radiation, so
the intensity and time of radiation applied during the x-ray test varies according to the
culture. The Tomato Analyzer and ImageJ software were developed to analyze
tomato fruit and leaf area, respectively. Both were modified and used in several
studies aimed at seed quality. In this case, the objective was to quantify the space
between the integument and the area containing the embryonic and cotyledon axis
by the Tomato Analyzer software and to measure the thickness of the cottonseed
integument through ImageJ. Eight cotton varieties were used: FM 940 GLT, IMA
7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS,
and FM 975 WS. The X-ray images were obtained from the Federal Goiano
Institute's Rio Verde Campus Seed Analysis Laboratory, using the X-Ray X-Ray
Corporation's LX-60 x-ray machine. The seeds were fixed in transparency paper with
the aid of a double-sided tape and exposed to the radiation intensity 21 KV for 8
seconds. For each variety 100 seeds were used, with 4 replicates of 25 seeds. Then,
they were processed in the Tomato Analyzer software to verify the internal free area,
and each seed was analyzed individually. This program generates data from the
perimeter area that corresponds to the internal free space, but needs manual
adjustments to make the value accurate. In the ImageJ software the images were
processed to measure the integument size of each variety by the "straight" option
evaluating one seed at a time. The design was fully digested with 8 treatments
(varieties) and 4 replicates of 25 seeds. The results were submitted to the F test to
verify the significance and the comparison of averages by the Scott-Knott test at 5%
probability and the correlation between the variables was generated in the excel®
program. The variable TMG 47 B2RF showed a larger free area inside the seed with
a percentage of 38.2% and FM 975 WS, IMA 7201 B2RF and IMA 6501 presented
thicker teguments with 0.99, 0.98 and 0.97 mm respectively. The correlation of the
variables strength of rupture and thickness of the integument had a positive
correlation of 0.56 and the variables density and free internal area showed negative
correlation with -0.61. It is concluded that the software Tomato Analyzer and ImageJ
can be used as a tool in the analysis of images of cotton seeds by the x-ray test, and
seeds with thicker tegument are less prone to fragments and the internal filling of the
seeds is associated with density, which represents its development.

Keywords: X-ray, morphology, processing, internal space, tegument.
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1 INTRODUCAO

A analise de imagens obtidas pelo teste de raio x tem sido muito empregada
para avaliar a qualidade das sementes. Essa técnica, além de ser rapida é muito
eficiente e ndo causa danos a semente, por causa da baixa intensidade de radiacao
aplicada durante o teste, assim as mesmas amostras sao utilizadas em outras
andlises (ISTA, 2009). Apés, o teste de raio x é realizado as medi¢des de tamanho e
forma das sementes através das imagens obtidas (DELL 'AQUILA, 2007).

Ramesh et. al. (2015) avaliaram as dimensfes de diferentes variedades de
sementes de algodao através de analise de imagens e pelo método experimental
(aparelho de medicdo manual) e encontraram forte correlacdo entre as duas
técnicas utilizadas para determinar o comprimento e a largura das sementes,
conferindo a eficiéncia da nova tecnologia.

No teste de raio x, € emitido radiacdo de ondas curtas, sendo, capaz de
penetrar nas sementes de acordo com seu tamanho, espessura, densidade e
composicao, o qual, determina a intensidade e tempo de radiacdo aplicados para dar
origem a uma imagem no filme radiografico (DOBRZANSKI et. al., 2003; ISTA,
2004). As imagens radiograficas sdo compostas de cores claras e escuras, a
primeira cor ocorre devido a dificuldade da semente em absorver 0s raios, ja as
cores escuras acontecem quando 0s raios penetram nas sementes com mais
facilidade (SIMAK, 1991).

As imagens resultantes do raio x tém sido muito utilizadas para avaliar a
morofologia interna das sementes como o embrido, tegumento, endosperma,
cotilédones, danos mecanicos e entre outras caracteristicas (PUPIM et. al., 2008).
Oliveira et. al. (2003) avaliaram os danos internos em sementes de canafistula
através do teste de raio x e concluiram que essa técnica era eficaz. Javorski et. al.
(2018) também utilizou o teste de raio x para detectar danos mecanicos,
deterioragéo dos tecidos e malformagéo em semente de milheto. Jorge e Ray (2005)
aplicaram a tecnica de raio x para dectar sementes cheias e vazias de guaille. Sood
et. al. (2016) detectou rachaduras internas em sementes de feijdo por meio de
imagens radiografadas. Em outro estudo, Zhao et, al. (2016) analisaram a morfologia

interna de sementes de tomate através das imagens obtidas pela técnica de raio x.
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Existem alguns softwares que vem ganhando espaco e confianga para
processar imagens radiografadas e analisar a qualidade das sementes, no entanto,
a escolha do programa dependera do objetivo da pesquisa. Destaca-se os softwares
Tomato Analyzer e o ImageJ, pois, além de estarem disponiveis para download
gratuito, sdo faceis de manusea-los e ja foram empregados em varios estudos
relacionados a analise de sementes. No entanto, o software TA ndo possui todas as
ferramentas necessarias para esse estudo, por isso utilizou-se também o ImageJ.

O software Tomato Analyzer (TA) desenvolveu-se por pesquisadores da “The
Ohio State University”, no Estados Unidos, a principio foi elaborado para avaliar
frutos de tomate, depois adaptou-se para analisar sementes e outros objetos
vegetais (BREWER et al., 2007). O programa avalia 37 propriedades e necessita
trabalhar com imagens de boa resolucdo, determinando automaticamente o0s
contornos dos objetos avaliados. Os dados e as imagens sdo salvos com todos o0s
valores de cada atributo ou escolhe-se arquivar apenas a média geral, incluindo o
desvio padréo, para cada objeto analisado (RODRIGUEZ et. al., 2010).

Diversos pesquisadores obtiveram sucesso com o uso do software Tomato
Analyzer, como Marcos Filho et al., (2010) e Wendt et al., (2014) que utilizaram o
software para analise de imagens radiografadas. Fernandes et. al. (2016) avaliaram
a qualidade das sementes de frutos de fisalis e determinaram o percentual entre a
area do embrido e a cavidade interna das sementes através do software TA.
Conforme descrito por Liu et. al. (1993), a area livre no interior de uma semente
corresponde ao espaco existente entre o embrido e o tegumento.

Ja o software ImageJ foi desenvolvido por Wayne Rasband no National
Institute of Mental Health, Estados Unidos. Inicialmente, utilizava-o para avaliar a
area foliar, em seguida, foi alterado para analisar sementes. O ImageJ tem a
capacidade de processar as imagens e analisar caracteristicas de diversos objetos,
e , por fim, os dados sé@o salvos em um arquivo do excel®. Noronha et. al. (2018)
utilizaram o software ImageJ para analisar a morfologia interna de sementes de
moringa. Silva et. al. (2013) também usaram o software ImageJ para avaliar
sementes de Acca sellowiana O. Berg.

Além da grande importancia relacionada as analises de raio x, a densidade
das sementes de algoddo é um possivel indicador de formacdo de fragmentos de
sementes (BARGERON e GAMER, 1991; MANGIALARDI et. al., 1993). Esse
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provavel esta relacionado com a maturidade das sementes, ressaltando-se que
sementes imaturas sao fontes de fragmentos (KRIEG e CAROLL, 1978).

Diante do exposto, Objetivou-se obter imagens através do teste de raio x e
analisa-las nos softwares Tomato Analyzer e ImageJ para determinar a area livre no
interior das sementes e mensurar a espessura do tegumento em diversas
variedades de algodéao, respectivamente. Além do mais, as variedades de algodéo
foram classificadas em classes de densidades e por fim os dados foram
correlacionados para verificar a associacdo entre as variaveis - forca e deformacao
de ruptura, densidade, espaco vazio no interior das sementes e espessura do

tegumento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao das variedades de algodéao

Foram utilizadas oito variedades de algodao, disponibilizadas pelo IMAmt
(Instituto Mato-grossense do Algodao): FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF, IMA 6501
B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS.

A é&rea experimental pertence ao IMAmt localizado no municipio de Primavera
do Leste — MT, sendo a regido caracterizada por clima Tropical quente e subumido
Aw, com precipitacdo média anual de 1.784mm e temperatura média anual de 22°C.
A colheita do algodéo foi realizada em agosto de 2017 e as sementes foram
descarogadas por um descarogador experimental com 10 serras.

2.2 Umidade das sementes de algodéao

O teste de umidade foi realizado no laboratério de quimica da Universidade
Federal de Mato Grosso, campus Rondonépolis. As sementes tiveram sua umidade
determinada pelo método de estufa a 105 °C por 24 horas de acordo com as Regras
para Andalise de Sementes, em triplicata, segundo a expressao analitica (BRASIL,
2009):

% Umidade = % % 100

Onde:
P = peso inicial (peso do recipiente + semente Umida);
p = peso final (peso do recipiente + semente seca);

t = tara (peso do recipiente).
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2.3 Densidade das sementes de algodéao

2.3.1 Deslintamento quimico

Para determinagcdo da densidade das sementes de algoddo foi necessario
realizar o deslintamento quimico das sementes, com oito tratamentos e quatro
repeticbes de 25 sementes. Cada amostra foi colocada em um becker de 50 ml
representando uma repeticdo, em seguida, foram inseridas dentro de uma capela
para a adicdo do acido sulfdrico e com o auxilio de um bastédo de vidro as sementes
foram agitadas por volta de 3 minutos até que todo o linter fosse dissolvido.
Posteriormente, as sementes foram lavadas com agua corrente e postas para secar
em temperatura ambiente (Figura 8) (COSTA e SANTOS NETO, 1940).

Figura 8 - Deslintamento de sementes de algoddo. A: agitacdo das sementes com auxilio de um
bastao de vidro; B: sementes deslitandas; C: Lavagem das sementes.

2.3.2 Classificagédo das sementes de algoddo em classes de densidades

As sementes foram separadas em quatro classes de densidade através de
trés solucdes. A primeira solugcdo era composta apenas por agua destilada (1,0

g/cm®), a segunda e a terceira solucdo foram preparadas com sacarose e agua
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destilada na proporcéo de 50 g de acucar refinado para 500 ml de agua (0,90 g/cm?®)
e 75 g de acucar refinado para 500 ml de 4gua (1,05 g/cm?), respectivamente.

Cada repeticdo foi inserida na solucdo com agua e as sementes que
flutuaram foram transferidas para a solucdo de densidade 0,90 g/cm® e as que
emergiram foram colocadas na terceira solugdo com densidade 1,05 g/cm®. Logo, as
sementes que flutuaram na segunda solugéo representaram a primeira classe com
densidade menor que 0,90 g/cm® e as que mergulharam constituem a segunda
classe com densidade entre 0,9 a 1,0 g/lcm®. Em sequéncia, as que flutuaram na
terceira solucdo se enquadram na terceira classe entre 1,0 a 1,05 g/cm® e as que
afundaram compdem a quarta classe com densidade maior que 1,05 g/cm® (Figura
9) (PIZZINATTO et. al., 1991).

[P
A
-_u W @

Figura 9 - Passo a passo da determinacédo das classes de densidade das sementes de algodao.
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2.4 Raio X

A obtencdo das imagens por raio x foi realizada no Laboratorio de Analise de
Sementes do Instituto Federal Goiano — IF Goiano — Campus Rio Verde, com o

auxilio de um aparelho de raio x LX-60 da Faxitron X-Ray Corporation (Figura 10).

Figura 10 - Raio x, LX-60 da Faxitron X-Ray Corporation. Fonte: Kelly Telles.

As sementes de algodao foram disponibilizadas pelo Instituo Mato-grossense
do Algodao (IMAmt) e pertenciam a oito variedades: FM 940 GLT, IMA 7201 B2RF,
IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF, IMA 2140, IMA 2129, IMA 7501 WS, e FM 975 WS,
as quais estavam envolvidas com linter. Por isso, passaram por uma pré-limpeza
manual e posteriormente foram colocadas em papel transparéncia com fita dupla
face e numeradas sequencialmente (Figura 11).
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Figura 11 - Amostras em folha transparéncia e devidamente identificadas. Fonte: Kelly Telles.

As amostras foram expostas a intensidade de radiacdo 21 KV por 8 segundos
(Figura 12). Essa intensidade e tempo foram escolhidos através de testes utilizando
diferentes intensidades e tempo até a obtencdo de imagens com boa qualidade e

que correspondesse a realidade para todos os tratamentos.

Figura 12 - Execucéo do teste Raio-x. Fonte: Kelly Telles.
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Para a padronizagdo da leitura do teste foram utilizadas 100 sementes de
cada tratamento, isto é, de cada variedade, com 4 repeticbes de 25 sementes
(Figura 13).

Figura 13 - Viséo geral das repetic6es de sementes de algoddo analisadas. Fonte: Kelly Telles.

As imagens foram processadas na Universidade Federal de Mato Grosso,
Campus Rondonopolis, para identificagdo da area livre no interior da semente pelo
software Tomato Analyzer e a mensuracdo da espessura do tegumento através do

ImageJ.

2.5 Andlise de imagem pelo software Tomato Analyzer

As imagens obtidas do teste de raio x foram analisadas pelo software Tomato
Analyzer para determinar o espaco livre entre o tegumento da semente e a améndoa

— &rea que corresponde o0 eixo embrionério e cotilédones (Figura 14).
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Tegumento

:

/Cotilédones

Eixo

Embrionario

Figura 14 - Identificacdo da semente de algodao. Fonte: autor.

A sequir, sera apresentado o passo a passo desta analise realizada no TA, de
acordo, com o manual descrito por Rodriguez, et. al. (2010). O primeiro passo foi a
instalacdo do software, neste caso utilizou-se o Tomato Analyzer 3.0. Logo apdés,
iniciou-se 0 programa e selecionou a opgao “abrir imagem” (Figura 15). Cada
imagem representa uma repeticdo com 25 sementes, sendo que cada semente foi

analisada individualmente.

File View Analyze Settings Help

Za
Dom Image

= | Perimeter | @ Area ||| Width Mid-height [L—] Maximum Width [[ 1] Height Mid-width [| ]| Maximum Hei

Y | Latitudil Sediun}

Ready

Figura 15 - Tela inicial do software Tomato Analyzer indicando a aba “abrir imagem”.
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Selecionou-se a opcéo “analisar’ e as sementes foram contornadas por uma

borda amarela determinando o limite do objeto em estudo (Figura 16).

File View Analyze Settings Help

SaveFruit +| = ExportData

I Fiesize ~

Basic M ‘._ i | try | Latitudinal Section |

£ | Perimeter | @ Area ||~ Width Mid-height | Maximum Widith [[1] Height Mid-width [| [| Maximum =

01 58571 18656 1.0414 1.2361 1.8881 22352
02 6.039% 20240 11515 1.2446 19135 23537
03 5874 22315 13716 14393 19643 20913
04 55660 13014 1.0668 11853 19727 21082
05 56948 19821 11769 1.2107 21505 22183
06 57430 18720 11091 1.2531 20574 22521

07 55113 18928 11938 1.2361 19304 20997 -

Ready

Figura 16 - Analise de imagem pelo software Tomato Analyzer.

Na aba “sec¢éao latitudinal” escolheu-se a opgao “area do pericarpo” e o préprio
programa delimitou a area da améndoa que compreende o0 eixo embriondrio e
cotilédone - cor azul claro, porém esse contorno é aproximado e necessitou de

ajuste manual em cada semente (Figura 17).

File View Analyze Settings Help

| — M
DOpénlmage Frit v | = BportData | T, Fitsize ~ p.’malyzé ’Colcrleﬂ .}Re".lsé -

Basic Blocki y Latitudinal Section \

BE rea | €3 Pericarp Thickness | -
01 169568 05498 02467

02 145900 0.5487 0.2538

03 175975 05484 02515

04 180834 05493 02261

05 197979 05498 02430

06 107388 05533 02501

07 125929 05510 02511

08 122540 05505 02467

Figura 17 - Ajuste da area do eixo embrionéario e cotilédone, 1° passo “area do pericarpo” (Pericap
Area).
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Para a area da améndoa ser mais precisa, no menu ‘revisar’ em ‘“limite
padrao do pericarpo”, possibilitando aumentar esse contorno para facilitar os ajustes
(Figura 18).

File View Analyze Settings Help

a4 — o
[igr Openimage ESavEvat v| = bportData | T Fitsize ~ p;’malyxe ;(u\orlen .}Rfﬂse -

Rotate Shift+R

Boundary Shift+8

Shift+P
Shift«D

Proximal End
Distal End
Shift+A
Alt=A

Auto-Rotate
Reset Auto-Rotate

Shift+E

Reset Eccentricity Ellipse Alt+E

Adjust Eccentricity Ellipse

Shift+T
Alt+T
Alt+L

Adjust Distal Protrusion

Reset Distal Protrusion

Eliminate Distal Protrusion

Shift+1
Reset Pericarp Boundary At

Default Pericarp Boundary Shift+U

Adjust Pericarp Boundary

Basic A | Blocki ‘ A y Latitudi Section ‘

# |3 LobednessDegree [ €} Pericarp Area | €3 Pericarp Thickness -
01 169568 05498 02467

02 145900 0.5487 02538

03 175975 05484 02515

04 180834 05493 02261

05 197979 05498 0.2430

06 107368 05533 02501

07 125929 05510 02511

08 122540 05505 02467 v

Figura 18 - Ajuste da area do eixo embrionario e cotilédone, 2° passo “limite padrdo do pericarpo”
(Default Pericarp Boundary).

Por fim, novamente na aba “revisar’ selecionou-se “ajustar o limite do

pericarpo” e realizou as adaptacdes finais (Figura 19).

File View Analyze Settings Help

4 — "
[ Openimage nsaveﬁul! | = opotoste | T Fitsize ~| O anaiyze B Colortest Dfﬁe‘.‘ise =

Rotate Shift+R

Boundary Shift+B

Shift+P
Shift+D

Proximal End

Distal End

Auto-Rotate Shift+A

Reset Auto-Rotate Alt+A

Shift+E

Adjust Eccentricity Ellipse

Reset Eccentricity Ellipse Alt+E

Shift+T
Alt+T
Alt+L

Adjust Distal Protrusion

Reset Distal Protrusion

Eliminate Distal Protrusion

‘Adjust Pericarp Boundary Shift-1

Reset Pericarp Boundary Alt+1
Defauit Pericarp Boundary ~ Shift+U

Basic i | A try Latitudi 'Serjinn‘

2 |5 LobednessDegree | € Pericarp Area | Pericarp Thickness | -
01 169568 06704 01676

02 145900 05487 02538

03 175975 05484 02515

04 180834 05493 02261

05 197979 05498 02430

06 107368 05533 02501

07 125929 05510 02511

08 122540 05505 02467 <

Figura 19 - Ajuste da &rea do eixo embrionario e cotilédone, 3° passo “ajustar o limite do pericarpo”
(Adjust Pericarp Boundary).
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Apés fazer a correcdo do contorno da area da améndoa, as imagens foram
salvas na pasta desejada e o proprio programa elaborou uma planilha no excel®
com todos os dados desejados expresso em numeros decimais (MARCOS FILHO et.
al., 2010).

2.6 Anélise de imagem pelo software ImageJ

As mesmas imagens radiografadas foram utilizadas para verificar a espessura
do tegumento da semente através do software ImageJ, baseado em um estudo
realizado por Souza Neto (2009) para avaliar a area foliar.

Segue as etapas da analise: apoés a instalacéo e abertura do programa, abriu-
se a imagem que desejava analisar — formato da imagem: Tagged Image File
Format (TIFF) (Figura 20).

New Al @2 Qloy 4| & 2] |

Open... (ol ero Mkt click to switch)
Open Next Ctri+Shift+O
Open Samples 4

Open Recent >
Import 4

Close Ctri+W
Close All Ctrl+Shift+W
Save Ctrl+S
Save As 4
Revert Ctri+R
Page Setup

Print... Ctrl+P

Quit

Figura 20 - Escolha da imagem para andlise no software ImageJ.

Posteriormente, converteu-se a imagem para o tipo escala de cinza 8 bits

como esta representado na figura 21.
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Freehand sel

File Edit QuEFEN Process Analyze Plugins Window | Help

Type »| 8-bit

Adiust SHINICDR

Show Info... Ctri+l 32'_"“
Properties... Ctri+shift+p | Sbit Color
Color , RGB Color
Stacks * RGB Stack
Hyperstacks » HSB Stack
Crop Ctri+Shiftsx | 30 Stack
Duplicate... Ctri+Shift+D

Rename...

Scale... Ctri+E

Transform L4

Zoom >

Overlay >

Lookup Tables >

Figura 21 - Conversdo da imagem para escala de cinza.
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Foi necessario ampliar a imagem para facilitar a medicdo, ja que cada

7

semente € analisada separadamente. Selecionou-se a opg¢ao ‘reto” para medir a

espessura do tegumento

da semente (Figura 22).

i Imagel = | | iz
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Oole|gZ kN Ala o)A ale s|a| || |

Figura 22 - Opgao “reto” (Straight) para medir a espessura do tegumento.

Posteriormente, optou-se pela opgao “mensurar” e os dados sdo gerados em

uma nova janela (Figura 23). Por fim, os dados foram salvos e enviados para uma

planilha no excel®.

File Edit

g o/c|v~|«

Image Process .

+:¢
t*,

"Oval*, elliptical or brush selection;— Analyze Particles...

Figura 23 - Analise dos dados.

Summarize
Distribution...

Label

Clear Results

Set Measurements...

Set Scale...
Calibrate...
Histogram
Plot Profile
Surface Plot...
Gels ’
Tools 4

Ctrl+H
Ctrl+K

Help

Hslalslal |




55

2.7 Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, utilizando 8 variedades
de sementes de algoddo com linter, com 4 repeticbes de 25 sementes, totalizando
32 parcelas. Todos os resultados foram submetidos a analise da variancia (teste F),
sendo a comparacdo de meédias feita pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. E posteriormente, foi realizado a correlagéo de Pearson no programa
Excel® entre as variaveis analisadas (forca, deformacédo, densidade, espaco vazio

no interior da semente e espessura do tegumento).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo da morfologia das sementes envolve trés estruturas principais: o
revestimento, endosperma e o embrido. Além das caracteristicas de cada cultura,
alguns fatores podem interferir no formato e tamanho dessas estruturas, como a
presenca de fissuras no revestimento da semente que facilitam a entrada de agentes
externos; a elevacdo da temperatura que diminui a umidade das sementes
reduzindo o tamanho do embrido e, consequentemente, aumentando a cavidade
interna (AHMED et. al., 2018; JYOTI e MALIK, 2013).

A umidade das sementes de algoddo variou entre 8,23 a 9,15 %, sendo
representadas pelas variedades IMA 7501 WS e TMG 47, respectivamente (Tabela
3). Segundo, Simak (1991), a umidade das sementes interfere nas imagens
radiografadas, ja que sementes com menor umidade melhora a densidade otica,
possibilitando a identificagdo das estruturas internas das sementes. Neste estudo,

houve pouca variacdo de umidade entre as variedades analisadas.
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Tabela 3 - Teor de umidade inicial das sementes de algodéao.

Variedades Umidade (%)
IMA 7501 WS 8,23
IMA 7201B2RF 8,33
FM 940 GLT 8,36
IMA 2129 8,42
IMA 2140 8,47
FM 975 WS 8,48
IMA 6501 B2RF 8,56
TMG 47 B2RF 9,15

3.1 Classes de densidades das sementes de algodao

As variedades de algoddo, que correspondem aos tratamentos, foram
classificadas em quatro classes de densidade, de acordo com as solu¢bes (Tabela
4).

Tabela 4 - Classes de densidade das sementes de algodéo.

Variedades Classes Densidade
(g/cm?)
TMG 47 B2RF 1 <009
FM 940 GLT 1 <09
IMA 6501 B2RF 1 <09

IMA 7201 B2RF 3 1,0-1.05

IMA 2140 3 10-1,05
IMA 2129 4 >1.05
IMA 7501 WS 4 -~ 105
FM 975 WS 4 105

As variedades TMG 47 B2RF, FM940 GLT e IMA 6501 B2RF apresentaram
baixa densidade (< 0,9 g/cm®) e as variedades IMA 2129, IMA 7501 WS e FM 975
WS exibiram sementes mais densas, logo, mais de 70 % das variedades indicaram
densidade acima de 1,0 g/cm®. Bargeron e Gamer (1991) estudaram 20 tipos de
variedades de algodéao e relataram que em média 45 % das sementes flutuaram
representando densidade média proxima de 1,0 g/cm®. Mangialardi et. al. (1993)
testaram 6 variedades de algoddo, na qual mais de 50 % das sementes
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apresentaram baixa densidade. Estes estudos apontaram a possivel influéncia da
densidade das sementes com a formacdo de fragmentos do tegumento, na qual

sementes menos densas tendem a formar SCF.

3.1 Area livre no interior da semente

O tempo e a intensidade de radiacdo testadas possibilitaram a visualizacao
das estruturas das sementes. As imagens radiografadas permitiram a identificacao
do estado interno atual das sementes. E apos serem analisadas no software Tomato
Analyzer, identificou-se a area livre no seu interior. A figura 24A apresenta uma
variedade de algoddao com bom desenvolvimento eixo embrionario e cotilédone,
onde ocupa praticamente todo espaco interno da semente. Ja a Figura 24B, exibe

malformacéo e, consequentemente, maior o percentual de area livre.

Figura 24 - A: Semente preenchida. B: Semente com alto percentual de &rea livre.

O guadro da ANOVA esta representado na Tabela 5. Observou-se que houve
diferenca significativa a 5 % de probabilidade pelo teste F para o espaco livre interno

das sementes de algodao.
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Tabela 5 - Andlise de Variancia para o espaco livre interno das sementes de

algodao.
QM
Fv GL Espago Livre
Tratamento 7 47,076*
Erro 24 4,556
Total 31
CV (%) 6,71

* significativo, a nivel de 5 % pelo teste F.

A figura 25 apresenta o teste de média das variedades de algoddo em relagéo

a area livre presente no interior das sementes.

50 1

40 A

30 A 28,3 a

20 A

10 A

Area Livre no interior das sementes de algodao (%)

0 -

FM 975 WS IMA7501 WS IMA 2129 IMA 7201 B2RF IMA 2140 IMA 6501 B2RFFM 940 GLT TMG 47 B2RF

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel 5 % de probabilidade.

Figura 25 - Andlise do teste de médias referente ao percentual de area livre no interior das sementes

de algodao das variedades.

Houve diferenca significativa entre as variedades de algoddo analisadas,

sendo que a variedade TMG 47 B2RF apresentou maior percentual de area livre no

interior das sementes, com 38,2 %. E a variedade FM 975 WS apontou maior

preenchimento no interior da semente com média de 28,32 %.
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Os dados de area livre concordam com Marcos Filho et. al. (2010) que
testaram a eficiéncia do software Tomato Analyzer para verificar o desenvolvimento
do embrido em sementes de algodédo e também encontraram diferenca nos valores
de percentual de area livre no interior da semente que variou entre 14 % a 59 %.
Gomes Junior (2010) também utilizou o software Tomato Analyzer para determinar o
grau de desenvolvimento do embrido em sementes de mamona e obtiveram valores
de 71% a 87 % da area do embrido.

A area livre interna, compreendida entre o tegumento e a améndoa (eixo
embrionério + cotilédone), é composta por partes menos densas que nao contém
protoplasma celular e, assim ndo conseguem absorver 0s raios emitidos durante a
analise, possibilitando melhor a identificacdo das estruturas da semente (DELL
'AQUILA, 2007). Além do mais, o tamanho do espaco livre dependera do
desenvolvimento do embrido e quantidade de reservas, crucial durante a fase de
formacdo e maturacdo da semente e da variabilidade climatica da regido e a
genética da planta (AMARAL et. al., 2011; RABBANI et. al.,, 2013; PULLMAN e
BUCHANAN, 2003).

Realizou-se também a distribuicdo dos valores de area livre no interior das
sementes para cada variedade de algoddo (Figura 26) e constatou-se que as
variedades FM 940 GLT, IMA 6501 B2RF, TMG 47 B2RF apresentaram valores
acima de 30 % de area livre no interior da semente e as demais variedades
demonstraram valores abaixo de 30 %. Sementes que apresentam maior espaco
vazio interno podem indicar maior tendéncia de formacéo de SCF, ja que a semente

terd apenas o revestimento como protecdo contra 0s impactos mecanico.
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Figura 26 - Distribuicdo da &rea livre no interior da semente (%) em oito variedades de algodao.

Estes resultados sdo semelhantes com estudo realizado por Noronha et. al.
(2018) em que analisaram a morfologia interna de sementes de moringa por meio de
imagens de raio x e relataram que a distribuicAo de area livre no interior das
sementes para os lotes 1, 2 e 4 tiveram valores abaixo de 20 % e para o lote 3
obteve valores acima dos 20 %. Silva et. al. (2013) observaram que a maioria das
sementes Acca sellowiana O. Berg dos lotes 1 e 2 tiveram valores de area livre
inferiores a 10 % e o lote 3 apresentaram valores acima de 10 %.

A figura 26 apresenta a linha média da area livre no interior da semente, em
que representa a variabilidade existente dentro de cada variedade, isto €, quanto
mais proximo os pontos estiverem da linha de média menor a variacdo dos dados e
guanto mais distante estiver da linha maior a alternancia. Logo, notou-se baixa
variabilidade, na qual a variedade IMA 2140 apresentou maior consisténcia e
uniformidade dos dados relacionados a area livre no interior das sementes com
coeficiente de variacdo (CV %) de 1,3 % e a variedade FM 940 GLT exibiu maior

instabilidade dos pontos com CV de 9,8 %.
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3.2 Espessura do tegumento das sementes

O tegumento, camada externa, € umas das estruturas fundamentais de uma
semente, pois, além de ser responsavel pela protecao, regulacéo e trocas gasosas,
possui elevado teor de lignina que confere maior resisténcia e rigidez ao seu
revestimento. A concentracdo de lignina no tegumento pode variar de acordo com a
variedade e condi¢cdes ambientais (BARAMPAMA e SIMARD, 1993).

A seguir, na tabela 6, esta apresentado o resumo da analise de variancia em
relacdo a espessura do tegumento das sementes de algoddo. Constatou-se

diferencga significativa a 5% para esta variavel, de acordo, com o teste F.

Tabela 6 - Andlise de Variancia para a espessura do tegumento das sementes de
algodao

QM
FV GL Espessura do
tegumento
Tratamento 7 0,044*
Erro 24 0,002
Total 31
CV (%) 5,44

* significativo, a nivel de 5 % pelo teste F.

As variedades de algoddao FM 975 WS, IMA 7201 B2RF e IMA 6501
apresentaram maiores espessuras dos tegumentos com médias de 0,99, 0,98 e 0,97
mm, respectivamente (Figura 27). Ja a variedade FM 940 GLT demonstrou ser
composta por tegumento mais fino diferenciando-se de todas as variedades
mensuradas, logo, essa possui revestimento fragil sendo mais susceptivel a

fragmentacao de sementes quando submetida aos processos de producao.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel 5% de probabilidade.
Figura 27 - Espessura média do tegumento das sementes das variedades de algodé&o.

Olivo et. al. (2011) mensuraram a espessura do tegumento em diferentes
cultivares de feijao e relacionaram com alguns atributos fisicos das sementes, onde
obtiveram diferenca das médias de espessura do tegumento e concluiram que a
espessura do revestimento esta ligada as caracteristicas relacionadas ao peso e
tamanho das sementes.

Perea-Flores et. al. (2011) avaliaram as propriedades quimicas e fisicas da
semente de mamona (R. Communis) através de técnicas de microscopia e obtiveram
pouca variacdo na espessura do revestimento das sementes com média de 0,2819
mm. Outro estudo, realizado por Cércel et. al. (2012) com tegumento de pinhdo

exibiram dados da espessura média variando de 1,21 a 1,25 mm.
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3.3 Coeficiente de correlagdo de Pearson

Aplicou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis
analisadas (forca de ruptura, deformacdo, densidade, area livre no interior da
semente e espessura do tegumento) no programa excel®. Notou-se correlagédo
significativa entre os valores de forgca de ruptura e de espessura do tegumento da
semente com 0,56 e para a densidade e espaco vazio com correlagdo negativa de -

0,61, j4 as demais variaveis ndo exibiram correlacéo significativa (Tabela 7).

Tabela 7 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis forga de ruptura,
deformacéo, densidade, espaco vazio no interior das sementes e espessura do
tegumento.

Forca Deformacdo Densidade Espaco Vazio

Deformacé&o 0,15 1

Densidade 0,37™ 0,23"™ 1

Espaco Vazio  0,30™ -0,22" -0,61* 1
Espessura 0,56* 0,13" 0,35" -0,12"

* significativo, a nivel de 5 % pelo teste t.
" nao significativo, a nivel de 5 % pelo teste t.

Assim, neste estudo observamos que a forca de ruptura esta relacionada com
a espessura do tegumento. Logo, pode-se indicar que sementes com tegumentos
mais espessos apresentam maior resisténcia quando submetida a uma determinada
forca, isto é, aos processos mecanicos. Isso porque, a presenca de lignina na
camada palicada caracteriza rigidez e resisténcia ao revestimento.

Os resultados deste estudo concordam com Koyuncu et. al. (2004) que
estudaram as propriedades mecanicas de algumas variedades de nozes e o efeito
da espessura da casca sob a forca de compressao, no qual, concluiram que a forca
necessaria para ruptura aumentou linearmente com a espessura da casca.

Walton e Wallace (2005) relataram que a quebra do embrido de macadamia
esté totalmente relacionada com a cultivar, no que diz respeito ao desenvolvimento e
estrutura da camada de cuticula. Xavier (1992) abordaram que as caracteristicas do
revestimento da semente como o tamanho, forma, espessura e a textura sao
importantes nos procedimentos que envolvem a quebra da casca.

A relacdo entre densidade e espagco vazio é justificada pelo baixo

desenvolvimento embriondario e auséncia de tecidos de reservas nutritivas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877404000305#BIB17
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representando areas escuras obtidas pelo raio-x, ou seja, quanto mais imatura a
semente, menor a densidade, maior a area livre observada no seu interior e maiores
serdo as chances de formar fragmentos (BARTEE e KRIEG,1974; MANZOOR et. al.,

2007).
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4 CONCLUSOES

Os softwares Tomato Analyzer e ImageJ foram eficazes na determinacao do
espaco vazio no interior das sementes e para mensurar a espessura do tegumento,
respectivamente.

Sementes com tegumentos mais espessos possuem mais resisténcia a
ruptura durante os processos mecanicos produzindo menos fragmentos.

Sementes com alta maturidade indicam maior densidade e menor area livre

no seu interior e, consequentemente, menores chances de formacéo de fragmentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E essencial estudar as caracteristicas das sementes e verificar os fatores que
interferem o seu desenvolvimento. Em programas de melhoramento deve-se evitar
produzir sementes com revestimentos frageis que sdo suscetiveis a danos durante o
ciclo de producéo do algodao, principalmente, no processo de beneficiamento dando
origem aos SCF. J4 que esses fragmentos causam ruptura do fio e dificuldade de

tingimento nos processos da industria téxtil.
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