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RESUMO

A conservacdo e o manejo sustentdvel de ecossistemas florestais dependem
intrinsecamente da qualidade das sementes utilizadas em programas de reflorestamento e
recuperagdo de areas degradadas. E a avaliagdo da qualidade de sementes baseia-se em
testes de germinagdo, que requerem um periodo consideravel de tempo. Em compensacao
o teste bioquimico com sal de tetrazolio surge como uma alternativa rapida e eficiente
para determinar a viabilidade de sementes. Nesse contexto, a avaliagdo precisa da
viabilidade e do vigor de sementes florestais para que esses programas alcancem éxito.
Ainda, objetivando melhorar a precisdo e a eficiéncia na avaliagdo de sementes, a
fenotipagem computacional emerge como uma ferramenta inovadora. Essa técnica utiliza
processamento de imagens e algoritmos para analisar caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas das sementes de forma automatica e precisa. Com isso, objetivou-se
determinar classes de viabilidade, integrando o teste de tetrazolio a fenotipagem
computacional, e bem como, metodologias para a realizag¢do de testes de germinagdo para
as espécies Peltophorum dubium (Spreng.), Piptadenia stipulacea (Benth.) Luckow &
R.W. Jobson e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Para a definicdo da metodologia do teste
de tetrazolio foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 2x3+1, configurando duas concentracdes da solugao de tetrazolio,
trés periodos de coloracdo, mais um tratamento controle com teste de germinacao padrao,
com quatro repetigoes de 25 sementes. No teste de germinacdo (controle), as sementes
foram postas em caixas plasticas transparentes entre duas folhas de papel de germinacao
umedecidas com um volume de dgua em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do
substrato em camara do tipo Demanda Bioquimica de Oxigénio, a 30 °C. Para o pré-
condicionamento foi feito o mesmo procedimento realizado para o teste de germinagao,
mas, por 16 horas. Passado esse periodo, as sementes foram cortadas, € apenas os
cotilédones contendo o embrido foram imersos na solu¢ao do sal 2,3,5-trifenil cloreto de
tetrazolio, nas concentragdes de 0,05 e 0,075%, pelos periodos de coloragdo de 1,5, 2,5 ¢
3,5 horas, em camara do tipo B.O.D. a 40 °C, no escuro. Apds, realizou-se a andlise
individual das sementes, observando as partes estruturais, avaliando a diferenga a partir
da coloragdo e condicao fisica das sementes, classificando-as como vidveis e inviaveis.
As sementes foram agrupadas em trés classes distintas: Classe 1: Sementes vidveis com
alto vigor. Classe 2: Sementes vidveis com baixo vigor. Classe 3: Sementes nao viaveis.
O estabelecimento de classes em sementes M. tenuiflora, P. moniliformis e P. dubium, ¢é
uma proposta promissora para uma rapida avaliagdo de sementes dessas espécies.
Refor¢cando a importancia do teste de tetrazolio na analise rapida e eficaz em sementes
florestais.

Palavras-chave: Fabaceae. Potencial fisiologico. Sementes florestais. Teste bioquimico.



ABSTRACT

The conservation and sustainable management of forest ecosystems are intrinsically
dependent on the quality of seeds used in reforestation and degraded area restoration
programs. Seed quality assessment is based on germination tests, which require a
considerable amount of time. In contrast, the biochemical tetrazolium test emerges as a
rapid and efficient alternative for determining seed viability. In this context, the accurate
evaluation of seed viability and vigor is essential for the success of such programs.
Furthermore, aiming to improve precision and efficiency in seed assessment,
computational phenotyping has emerged as an innovative tool that employs image
processing and algorithms to automatically and accurately analyze morphological and
physiological seed traits. This study aimed to determine viability classes by integrating
the tetrazolium test with computational phenotyping, as well as to establish
methodologies for germination testing of Peltophorum dubium (Spreng.), Piptadenia
stipulacea (Benth.) Luckow & R.W. Jobson, and Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. The
tetrazolium test methodology was defined using a completely randomized design (CRD)
in a 2x3+1 factorial scheme, with two tetrazolium solution concentrations, three staining
periods, and one control treatment (standard germination test), with four replicates of 25
seeds each. In the germination test (control), seeds were placed in transparent plastic
boxes between two sheets of moistened germination paper, using water in a volume
equivalent to 2.5 times the substrate weight, in a Biochemical Oxygen Demand (B.O.D.)
chamber at 30 °C. For preconditioning, the same procedure was applied for 16 hours.
After this period, seeds were cut, and cotyledons containing embryos were immersed in
2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride solutions at concentrations of 0.05% and 0.075% for
1.5, 2.5, and 3.5 hours, in a B.O.D. chamber at 40 °C, in the dark. Subsequently,
individual seed analyses were performed, observing structural parts and assessing color
and physical condition to classify seeds as viable or non-viable. Seeds were grouped into
three distinct classes: Class 1 — viable seeds with high vigor; Class 2 — viable seeds with
low vigor; and Class 3 — non-viable seeds. The establishment of viability classes for M.
tenuiflora, P. moniliformis, and P. dubium represents a promising approach for the rapid
evaluation of seeds from these species, reinforcing the importance of the tetrazolium test
as a fast and effective method for forest seed analysis

Keywords: Fabaceae. Physiological potential. Forest seeds. Biochemical test.
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1. INTRODUCAO

A conservacdo e 0 manejo sustentvel de ecossistemas florestais dependem
intrinsecamente da qualidade das sementes utilizadas em programas de reflorestamento e
recuperacdo de areas degradadas. Nesse contexto, a avaliacdo precisa da viabilidade e do
vigor de sementes florestais para a produgdo das mudas é um pilar de suma importancia
para que esses programas alcancem éxito (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

No processo de restauragdo florestal, prioriza-se a reintegracdo e/ou selecdo de
espécies que contribuam para a manutencdo da biodiversidade e que também exercem
multiplas funcBes (biodiversidade + prestagdo de servigos/ecossistema, resiliéncia
climatica, produtos/beneficios sociais) (HUA et al., 2022).

Neste caso, as espécies Peltophorum dubium (Spreng.), Piptadenia stipulacea
(Benth.) Luckow & R.W. Jobson e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir pertencentes a familia
Fabaceae, nativas do Brasil e ocorrentes na regido semiarido, se destacam por possuirem
potencial ecoldgico, econdmico e cultural, podendo serem exploradas para fins
madeireiros, forrageiros, cosméticos, medicinal e no tratamento de -efluentes
(NOGUEIRA et al., 2014, SOUSA-JUNIOR et al., 2025, VIEIRA et al., 2021). Portanto,
a avaliacdo da qualidade de suas sementes é um fator determinante para o sucesso da
producdo de mudas e maior probabilidade de estabelecimento no ambiente a qual for
inserida.

Tradicionalmente, a avaliacdo da qualidade de sementes baseia-se em testes de
germinacdo, ainda que esclarecedores, requerem um periodo consideravel de tempo
(BRASIL, 2025). Em compensacdo, o teste bioquimico de tetrazdlio surge como uma
alternativa rapida e eficiente para determinar a viabilidade de sementes. Esse teste permite
identificar a atividade respiratoria dos tecidos embrionarios, fornecendo uma estimativa
da capacidade de germinacdo em um curto periodo, sendo uma 6tima opg¢éo para espéecies
com dorméncia ou germinacao prolongada, onde 0s testes convencionais seriam inviaveis
ou demorados (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2019; SANTOS;
PANOBIANCO, 2019).

Objetivando melhorar a precisdao e a eficiéncia na avaliacdo de sementes, a
fenotipagem computacional emerge como uma ferramenta inovadora. Essa técnica utiliza
processamento de imagens e algoritmos para analisar caracteristicas morfologicas e
fisiologicas das sementes de forma automatica e precisa (GARCIA et al., 2020). A
digitalizacdo de sementes tratadas com o sal tetrazdlio, torna possivel quantificar a

coloracéo e identificar padrdes de danos nos tecidos embrionérios com alta preciséo,
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minimizando a subjetividade inerente & avaliacdo visual humana (MARCOS-FILHO,
2015). Esse processo ndo apenas acelera a analise, mas também gera dados quantitativos
robustos, que podem ser utilizados para classificar sementes em diferentes classes de
viabilidade e vigor, além de auxiliar na identificacdo de metodologias de germinagcdo mais
adequadas para cada espécie (OLIVEIRA et al., 2016).

Dessa forma, objetivou-se determinar classes de viabilidade, integrando o teste de
tetrazélio a fenotipagem computacional, e bem como, metodologias para a realizacéo de
testes de germinacdo para as espécies Peltophorum dubium (Spreng.), Piptadenia
stipulacea (Benth.) Luckow & R.W. Jobson e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.2 Caracteristicas gerais das espécies

2.2.1 Peltophorum dubium (Spreng.)

Pertencente a familia Fabaceae, a Peltophorum dubium (Spreng.)
(Caesalpinioideae), conhecida popularmente como canafistula, ¢ uma arvore nativa do
Brasil amplamente distribuida nos dominios fitogeograficos do Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Pantanal, ocorrendo nas regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul
(SILVA et al., 2020).

De porte arboreo e comportamento caducifolio, a espécie pode atingir entre 15 e
25 metros de altura (BASSAN et al., 2022). Sua floragdo ocorre entre dezembro e
fevereiro, e a maturacao dos frutos € observada de marco a abril (DUARTE et al., 2021).
Gragas a sua rusticidade, P. dubium ¢ classificada como espécie pioneira ou secundaria
inicial, sendo comumente encontrada em pastagens, clareiras e bordas de mata, onde
desempenha papel importante nos processos naturais de regeneragio (MULLER et al.,
2020).

A elevada capacidade adaptativa e a tolerancia a diferentes condi¢des ambientais
tornam essa espécie altamente indicada para projetos de recuperacao e revegetacao de
areas degradadas, além de programas de fitorremediacdo em regides tropicais e
temperadas (MARQUES et al., 2019). Também ha registros de seu uso na medicina
tradicional, ampliando seu valor ecoldgico e etnobotanico (DI CIACCIO et al., 2024).

Além de suarelevancia ecologica, a canafistula ¢ amplamente reconhecida por seu
potencial ornamental, devido a beleza e intensidade de suas flores amarelas, que
enriquecem a estética de paisagens urbanas e rurais. Sua madeira ¢ igualmente valorizada,
sendo utilizada na fabricacdo de modveis, materiais de constru¢ao e outros produtos
derivados. Ademais, a exploracao sustentavel de sua madeira e de produtos florestais nao
lenhosos pode gerar renda complementar, fortalecer os meios de subsisténcia locais e
contribuir para o desenvolvimento econdmico regional, especialmente em sistemas

florestais e agroflorestais sustentaveis (FAGOTTI, 2025).

2.2.2  Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
A Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke (Fabaceae), popularmente conhecida

como jurema-branca, ¢ uma espécie endémica da Caatinga, amplamente distribuida no
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Nordeste brasileiro, desde o Piaui até a Bahia (SILVA et al., 2021; PEREIRA et al., 2020).

Trata-se de uma arvore de pequeno porte, que alcanga entre 2 e 4 metros de altura,
com casca de coloragdo castanho-claro e fortemente armada por aculeos robustos. Seu
fruto ¢ uma vagem castanho-palida, medindo de 8 a 12 cm de comprimento, com
superficie ondulada nas regides onde se localizam as sementes, contendo de 2 a 12
sementes pequenas, ovais € de coloracdo marrom (FERREIRA et al., 2012).

A espécie apresenta alto potencial para uso na restauragdo florestal e sistemas
agroflorestais, desempenhando papel importante na recuperacao de solos devido a sua
capacidade de fixar nitrogénio em simbiose com bactérias especificas. E recomendada
para a recomposicao florestal mista de areas degradadas e contribui ainda para a
manutencao da fauna, fornecendo polen e néctar as abelhas (FARIAS et al., 2013; LEITE;
BAKKE, 2019).

Além de seu valor ecologico, a jurema-branca possui multiplos usos econdomicos
e sociais, sendo aproveitada nos mercados madeireiro e forrageiro, especialmente para
caprinos. Também ¢ amplamente utilizada na medicina popular, em virtude de suas
propriedades anti-inflamatorias e cicatrizantes, o que agrega valor econdmico ¢ ambiental
a espécie (BENEDITO et al., 2019; VASCONCELOQOS, 2017). Atrelado a isso, seu uso em
rituais indigenas tem despertado interesse cientifico recente, voltado a investigagdao de
possiveis aplicagdes quimicas e farmacologicas (SILVA et al., 2025). Ademais, a espécie
¢ utilizada na agricultura para a produg¢do de biomassa, refor¢ando seu potencial

multifuncional e sustentavel (SOUZA et al., 2021).

2.2.3 Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

A Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir, popularmente conhecida como jurema-preta, ¢
uma espécie arborea aculeada pertencente a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae
(FREIRES et al., 2020). E nativa do Brasil, com ocorréncia nas regides Nordeste e
Sudeste, predominando nos dominios fitogeograficos da Caatinga e do Cerrado
(REFLORA, 2025). Apresenta porte médio, atingindo de 5 a 7 metros de altura, com um
ou mais fustes eretos ou levemente inclinados, que podem alcangar até 30 cm de diametro
em exemplares mais desenvolvidos (FERREIRA, 2021; LEITAO et al., 2024).

Trata-se de uma espécie de ampla utilidade, destacando-se pela madeira resistente,
utilizada em constru¢des rurais, moveis rusticos € na produgdo de lenha e carvdo de
elevado valor energético (FERREIRA, 2018; MEDEIROS, 2018). Além disso, possui

propriedades medicinais e cicatrizantes, empregadas tanto na medicina popular quanto na
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veterinaria (SANTOS et al., 2022). Como também, fornece néctar e pdlen para abelhas
(SANTISTEBAN et al., 2019; MUNIZ et al., 2020), forragem para animais € possui
aplicacdes industriais, sendo utilizada na fabricacdo de cosméticos e no curtimento de
couros (MORAES, 2019).

Por ser uma espécie pioneira e rastica, ¢ amplamente empregada em projetos de
restauragdo florestal, recuperagdo de solos degradados e controle da erosao (LOPES et
al., 2020). Essa ampla aplicacdo se deve a sua alta tolerancia a longos periodos de
estiagem, incéndios e perturbagdes ecologicas, bem como ao seu rapido crescimento € a
boa capacidade de rebrota (SOUZA et al., 2016; CARVALHO; SANTOS; SILVA, 2019).

Devido a sua relevancia na restauracdo de areas degradadas da Caatinga, ¢
essencial estudar a germinacdo e a producdo de mudas (WALTER; GABIRA;
NOGUEIRA, 2020), visto que, a qualidade fisiologica determina a germinagdo, o

estabelecimento das plantulas e o sucesso da espécie no ambiente.

2.3 Testes de vigor

As espécies nativas apresentam variagdes morfologicas e fisiologicas decorrentes
das condigdes edafoclimaticas em que se desenvolvem, o que resulta em comportamentos
distintos durante o processo de germinagdo e torna mais complexa a padronizacdo de
métodos de analise (ALVES et al., 2022).

Os testes de vigor tém como principal objetivo identificar diferengas no potencial
fisiologico entre lotes de sementes, permitindo distinguir com seguranca aqueles de alto
e baixo vigor. No entanto, apesar dos avangos cientificos na area, ainda persistem desafios
relacionados a padronizagdo dos testes, bem como dificuldades na execugdo e
interpretacdo dos resultados (PAULA, 2020).

O vigor esté relacionado a uma série de eventos bioquimicos e fisiologicos, que
determinam respostas diferenciadas da semente durante a germinacao e desenvolvimento
inicial das plantulas. Assim, na avaliagdo do vigor busca-se mais do que identificar um
processo fisiologico especifico, mas sim identificar na semente manifestagdes do seu
comportamento em campo (KRZYZANOWSKI; DIAS; FRANCA-NETO, 2022)

A agilidade na avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes ¢ essencial para a
tomada de decisOes nas etapas finais de produ¢do, armazenamento e comercializagao,
garantindo maior eficiéncia ao processo produtivo (GUOLLO et al, 2017).
Independentemente do método utilizado, o vigor das sementes estd diretamente

relacionado ao desempenho da semente ou da plantula sob condi¢des de estresse.
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Com isso, diversos métodos sdo empregados para testar o vigor das sementes,
dentre eles: envelhecimento acelerado, teste de tetrazdlio, teste de frio, peso da matéria
seca, teste de condutividade elétrica e comprimento de plantula (CAVALCANTI, 2021),
dentre estes, o teste de condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, teste de frio,
teste de tetrazolio, estdo sendo comumente empregados em espécies florestais.

O teste de condutividade elétrica, cujo principio baseia-se no fato de que sementes
menos vigorosas liberam maior quantidade de solutos no meio, uma vez que apresentam
menor eficiéncia na reorganiza¢do das membranas celulares durante a embebicao. Assim,
a comparagao dos valores de condutividade entre diferentes lotes permite inferir
diferengas no vigor (MARCOS FILHO, 2015).

Por ser um dos métodos mais precisos disponiveis, o teste de envelhecimento
acelerado, vem sendo amplamente utilizado e recomendado para a avaliagdo do vigor de
sementes. Esse teste baseia-se na exposi¢ao das sementes a condigdes de alta umidade e
temperatura, acelerando o processo de deterioracao e permitindo distinguir sementes de
baixa qualidade que se deterioram mais rapidamente daquelas de alta qualidade, que
apresentam maior resisténcia a deterioragao (SANTA MARIA et al., 2025).

Outro teste utilizado para a avaliagdo do vigor de sementes, ainda pouco
empregado na area florestal, ¢ o teste de frio. Esse método consiste em submeter as
sementes a baixas temperaturas, geralmente em torno de 10 °C, por um periodo
determinado, normalmente entre 3 e 7 dias e, em seguida, realizar o teste de germinacao
(CICERO; VIEIRA, 2020). De maneira semelhante ao teste de envelhecimento acelerado,
os lotes compostos por sementes de maior vigor tendem a apresentar maiores
porcentagens de germinagio apds o periodo de exposi¢do ao frio (ROSARIO, 2022).

Outro método amplamente empregado ¢ o teste de tetrazolio, utilizado para avaliar
a qualidade fisiologica e determinar rapidamente a viabilidade das sementes. Esse teste ¢
especialmente util para espécies de germinacdo lenta ou sementes dormentes, que nao
respondem adequadamente aos métodos convencionais de germinagdo. A coloracdo
resultante da reagdo com o tetrazolio permite distinguir tecidos viaveis e invidveis,

oferecendo uma estimativa confidvel do potencial germinativo (BRASIL, 2025).

2.4  Teste de tetrazolio
Os testes que avaliam de forma répida e eficaz a viabilidade e o vigor das sementes

vém sendo cada vez mais estudados por representarem uma ferramenta promissora nos

programas de controle de qualidade de sementes (GONCALVES; GARLET, 2021). No
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caso de espécies florestais, a aplicacdo de métodos padrao, como o teste de germinacao,
apresenta limitagdes devido ao longo tempo necessario para a obtengdo dos resultados
(CUSTODIO et al., 2025). Diante disso, tecnologistas tém buscado métodos alternativos
que oferegam respostas mais rapidas e menor interferéncia de fatores ambientais, como o
teste de tetrazolio.

Entretanto, a eficiéncia do teste de tetrazdlio pode ser afetada por diversos fatores
metodologicos, incluindo o preparo das sementes antes da coloracgdo, a concentragdo da
solugdo de tetrazdlio, o tempo e a temperatura de exposi¢ao a solu¢do, além dos critérios
de interpretacio adotados (RAMIREZ et al., 2021). O principio do teste baseia-se na
atividade das enzimas desidrogenases, responsaveis por catalisar as reacdes respiratorias
na mitocondria, local de produc¢do de energia celular durante a germinacdo e o
crescimento da plantula, por meio da glicélise e do ciclo de Krebs (MORAES et al., 2019;
ARAUJO et al., 2023). Essas enzimas, especialmente a desidrogenase do acido mélico,
reduzem o sal de tetrazolio nos tecidos vivos, formando um composto vermelho que
indica a viabilidade celular e tecidual (BORGES, 2018).

A coloracgao resultante dessa reacdo reflete a atividade respiratoria celular: tecidos
viaveis apresentam coloragdo avermelhada, enquanto tecidos mortos permanecem
incolores. De modo geral, as sementes vidveis absorvem lentamente a solugao,
apresentando tonalidades mais suaves, ao passo que sementes deterioradas adquirem
coloragdo rosa intensa (NOGUEIRA; TORRES; FREITAS, 2014). O teste de tetrazolio,
portanto, fornece informagdes sobre a viabilidade (germinagdo potencial), o vigor e as
causas da perda da qualidade fisiologica das sementes, como deterioracao por umidade,
danos por percevejos e danos mecanicos resultantes de operacdes de colheita e transporte
na Unidade de Beneficiamento de Sementes (ULRICH; PERES; GADOTTI, 2022;
FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018).

Esse teste se destaca por oferecer resultados rapidos e detalhados sobre a
qualidade fisiologica das sementes, com baixo custo e minima interferéncia de fatores
ambientais ou de dorméncia. Além disso, permite diagnosticar causas de deterioracio
utilizando equipamentos simples. Contudo, requer analistas experientes, conhecimento
técnico e interpretagdo criteriosa (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2019).

Recentemente, estudos tém buscado integrar o teste de tetrazolio a sistemas
automatizados de andlise de imagem, com o objetivo de reduzir a subjetividade da
interpretacdo e aumentar a precisdo e a reprodutibilidade dos resultados (VENIAL, 2024).

Tais avangos refor¢am a tendéncia de modernizagao das analises de viabilidade, tornando
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o teste de tetrazolio cada vez mais acessivel e preciso em aplicagdes de larga escala.

2.5  Anilise computacional de imagens

A analise computadorizada de imagens tem se consolidado como uma técnica
promissora para a avaliacdo da qualidade de sementes, oferecendo precisdo, agilidade e
eficiéncia superiores as metodologias tradicionais (NORONHA; MEDEIROS;
PEREIRA, 2019). Diferente dos métodos manuais, trata-se de uma abordagem ndo
destrutiva, rapida e reprodutivel, j4 que permite a reavaliacdo posterior dos resultados,
uma vez que as imagens podem ser armazenadas em bancos de dados (BARBOSA et al.,
2016; KAPADIA; SASIDHARAN; KALYANRAO, 2017, HEMENDER et al., 2018).

Essa tecnologia baseia-se no reconhecimento de padrdes visuais para a extragao
de caracteristicas dimensionais como area ¢ comprimento e de atributos como cor e
textura. A mensuragao dessas propriedades ocorre por meio da contagem ou da frequéncia
dos elementos que compdem a imagem, os chamados pixels, que sdo 0s menores pontos
da imagem e possuem apenas uma cor, sendo a combinagdo de inimeros pixels forma a
imagem completa (FACCIO, 2020).

O processamento digital de imagens ¢ sustentado por algoritmos computacionais
que organizam e automatizam as etapas de andlise, armazenamento e comparacao de
padrdes (TEIXEIRA et al., 2006). Esse processamento envolve quatro etapas principais:
captura, pré-processamento, segmentacdo e andlise. Sendo a captura, realizada com
cameras fotograficas ou scanners, ocorre a digitalizagao da imagem (BRANDANI, 2017).
O pré-processamento, por sua vez, busca aprimorar a qualidade da imagem, aumentando
o contraste e removendo ruidos, o que € essencial para o sucesso das etapas seguintes
(RAMOS, 2018).

A integragdo entre esses processos tem ampliado o potencial da andlise de imagens
aplicada as sementes, permitindo avaliagdes mais rapidas, padronizadas e objetivas.
Segundo Carvalho (2010), a combinagdo entre a alta velocidade de processamento digital,
a crescente automacao dos sistemas e a redugao de custos tem tornado essas ferramentas
cada vez mais atrativos para a avaliagdo da qualidade e classificacdo de sementes e
plantulas.

Além disso, o uso do processamento computacional aumenta a sensibilidade das
andlises, possibilitando detectar detalhes e padrdes que seriam dificeis de observar a olho
nu, pois viabiliza a captura e a quantificacdo de dados relacionados ao vigor e a qualidade,

ao mesmo tempo em que reduz erros decorrentes da subjetividade dos analistas e da
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elevada carga de avaliagdes (CAVALCANTI, 2021). Assim, a analise computadorizada
de imagens se firma como uma tecnologia estratégica, capaz de integrar precisdo,
eficiéncia e inovacdo na avaliagdo da qualidade de sementes, além de permitir a analise

de um grande nimero de amostras de forma rapida (BRUNES et al., 2016).
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacao do experimento

O ensaio foi conduzido no Laboratério de Fitotecnia, do Campus de Engenharias
e Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, AL, Brasil,
utilizando lotes de sementes de Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir, Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub. e Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W. Jobson, coletadas
em areas da Caatinga localizadas no Alto Sertdo dos estados de Alagoas e Pernambuco.
Ap0s a colheita, as sementes foram beneficiadas e armazenadas em camara fria (+ 20 °C

e umidade relativa entre 50 e 55%), até a condugdo do experimento.

3.2 Padronizacio do teste de tetrazolio nas espécies estudadas

Para a definicdo da metodologia mais adequada ao teste de tetrazolio bem como
assegurar viabilidade das espécies foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial 2x3+1, configurando duas concentra¢des da
solugdo de tetrazolio, trés periodos de coloragdao, mais um tratamento controle com teste
de germinagdo padrao, com quatro repetigoes de 25 sementes.

Na conducao do teste de germinagdo (controle), as sementes foram postas em
caixas plasticas transparentes entre duas folhas de papel de germinagao umedecidas com
um volume de 4gua em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato (BRASIL,
2025), em seguida, foram acondicionadas em na camara do tipo Demanda Bioquimica de
Oxigénio (D.B.0O.), regulada a temperatura de 30 °C e fotoperiodo de 12 horas.

Para garantir uma maior absorcao da solugdo de tetrazdlio, antes da realizagcdo do
teste, foi realizado o pré-condicionamento das sementes avaliadas, a qual passaram pelo
mesmo procedimento no teste de germinagdo, s6 que neste caso, ficaram mantidas na
D.B.O. por 16 horas. Passado esse periodo, as sementes foram cortadas longitudinalmente
com lamina de bisturi n.° 22 através da metade distal dos cotilédones, deixando-se o eixo
embrionario intacto (BRASIL, 2025).

Apds o corte das sementes, separou-se em copos plasticos apenas os cotilédones
contendo o embrido. Esses cotilédones foram imersos na solu¢do do sal 2,3,5-trifenil
cloreto de tetrazdlio, nas concentracdes de 0,05 e 0,075%, pelos periodos de coloragdo de
1,5, 2,5 e 3,5 horas, em camara do tipo B.O.D. a 40 °C, sob escuro.

No fim de cada periodo de coloragdo, foi realizado a lavagem das sementes em

agua corrente, retirando toda a solucdo, apds, realizou-se a andlise individual das
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sementes, observando as partes estruturais (eixo embriondrio e tecido de reserva) com
auxilio de uma lupa de mesa com lampada fluorescente de (10x), avaliando a diferenca a
partir da coloragdo e fisicas das sementes, classificando-as como viaveis e inviaveis.
Sendo classificadas condigdes como vidveis, as sementes cujo €ixo embrionario
apresentou colora¢do rosa, € como ndo viaveis, as sementes que apresentaram o €ixo
embrionario descolorido ou com coloracdo amarela ou vermelho muito intenso
(FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2022). Sendo o resultado expresso em
porcentagem de sementes vidveis (CUSTODIO et al., 2025).

A viabilidade das sementes foi estimada pelo teste de tetrazdlio e expressa em
porcentagem de sementes vidveis (Tzv), calculada a porcentagem de sementes vigorosas
(Tzvg), e além dessas variaveis, foi determinada a varidvel porcentagem de vidveis e
vigorosas (Tzvvg), produto da viabilidade e vigor, obtido pela expressao Tzvvg =

[(Tzv)(Tzvg)]/100 (GARCIA et al., 2020; MASULLO et al., 2017; BRASIL, 2025)

3.3 Anailise estatistica

Os dados de Tzv, Tzvg e Tzvvg foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), sendo a comparagdo de médias feita pelo teste de Tukey e pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas pelo software ASSISTAT 7.6 beta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do teste de tetrazolio, com solugdes de 2,3,5-trifenil cloreto de
tetrazolio em diferentes concentragdes (0,05 e 0,075%), e tempos de imersao de 1,5; 2,5
e 3,5 horas, possibilitou caracterizar a viabilidade de sementes de Mimosa tenuiflora,
Peltophorum dubium e Pityrocarpa moniliformis. Com base na integridade estrutural dos
tecidos (firmes ou flacidos), na intensidade da coloragdo obtida pela reacdo enzimatica, e
na posi¢do e extensdo dos danos, foi possivel estabelecer trés categorias de viabilidade,
classificando-as como vidveis ou ndo vidveis conforme os padrdoes de coloragdo e os
danos observados (Figuras 1, 2 e 3).

Com base nos critérios estabelecidos pelo teste de tetrazolio, as sementes foram
agrupadas em trés classes distintas para cada espécie:

Na figura 1, as classes de sementes de M. tenuiflora foram:

Classe 1: Sementes viaveis com alto vigor

Nesta classe as sementes apresentaram cerca de 80-100% de coloragdo rosa ou
vermelho uniforme em todos os tecidos essenciais (eixo embrionario e cotilédones), com
aspecto, integros e sem necrose, indicando atividade enzimatica preservada e auséncia de
danos. Essas caracteristicas sao indicativos de alto potencial fisioldgico.

Classe 2: Sementes viaveis com baixo vigor

Sementes com porcentagem de tecidos corados de 50 a 80%, e com lesdes
localizadas, afetando principalmente parte dos cotilédones em torno de 50%, mas sem
comprometimento do eixo embrionario. Dentre as coloracdes observadas variaram entre
vermelho intenso, amarelo ou areas descoloridas, reduzindo a atividade metabolica e
diminuicao do desenvolvimento inicial.

Classe 3: Sementes ndo viaveis

Sementes com auséncia de coloragdo, mortas, necrosadas ou apenas 25% de
tecidos corados, apresentam aspecto flacido, com extensdo dos danos superior a 50%,

indicando perda da viabilidade.
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Classe 1

Classe 2

Classe 3

Fonte: Autor, 2025.

Figura 1. Classes de viabilidade e vigor de sementes de Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir
pelo teste de tetrazolio.

Para as sementes de P. dubium (Figura 2).

Classe 1: Sementes viaveis com alto vigor

Apresenta sementes com coloracdo rosa e vermelho uniforme em 80% a 100%
dos tecidos vitais, principalmente no eixo embrionario. Os tecidos sdo firmes e integros,
com alta atividade enzimatica.

Classe 2: Sementes viaveis com baixo vigor

Apresentam entre 40% e 85% de coloragdo, com areas amareladas ou brancas nos
cotilédones. O eixo embriondrio permanece funcional, porém ha sinais de reducdo
metabolica. Contém lesdes superficiais ou parciais que indicam menor vigor e
possivelmente uma germinagao desuniforme.

Classe 3: Sementes ndo viaveis

Sementes sem coloragdo ou em menos de 20% dos tecidos. Dano aparente

extenso, especialmente no eixo embrionario, indicam inviabilidade total.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 2. Classes de viabilidade e vigor de sementes de Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub pelo teste de tetrazdlio

Ja para sementes de P. moniliformis (Figura 3):

Classe 1: Sementes viaveis com alto vigor

Sementes com coloragao vermelho ou résea em 80% a 100% dos tecidos sendo
bem similar a M. tenuiflora (Figura 1), destacando a coloracdo intensa no eixo
embrionario e cotilédones, mas os cotilédones podem apresentar uma pequena
desuniformidade na cor, porém sem comprometer a viabilidade. E os tecidos sdo firmes
e sem sinais de deterioragao.

Classe 2: Sementes viaveis com baixo vigor

Entre 50% e 80% de coloragdo nos tecidos, com presenca de areas descoloridas
ou amareladas nos cotilédones. O eixo embrionario pode apresentar coloracdo fraca ou
parcial, mas ainda funcional, e indica sementes com potencial germinativo reduzido.

Classe 3: Sementes ndo viaveis

Sementes com menos de 25% de coloragdo, com tecidos flacidos, escurecidos ou
necrosados. Danos comprometem o eixo embrionario, indicando perda da viabilidade

(germinabilidade).
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Figura 3. Classes de viabilidade e vigor de sementes de Pityrocarpa moniliformis
(Benth.) Luckow & R.W. Jobson pelo teste de tetrazolio.

O periodo de embebicao e a concentragdo da solugdo de tetrazolio influenciam
diretamente a tonalidade dos tecidos das sementes (BORELLA et al., 2020). Segundo
Costa e Santos (2010), a solugao de tetrazolio deve ser absorvida pelas sementes de forma
adequada, e somente sementes viaveis tém essa capacidade de absorverem a solucao
lentamente, resultando em colora¢des suaves, variando do rosa ao vermelho-claro,
enquanto sementes deterioradas tendem a exibir tonalidades mais intensas, indicativas de
danos nos tecidos.

Com o objetivo de padronizar a interpretacdo do teste, Cunha et al. (2021)
propuseram sete classes de viabilidade para sementes de Aspidosperma pyrifolium Mart.,
proporcionando maior precisdo na interpretacdo do teste. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ursulino et al. (2025), que identificaram oito classes em sementes de
Dimorphandra gardneriana Tul., utilizando critérios similares aos do presente estudo.

Outras investigacdes também avancaram na caracterizacdo de classes de
viabilidade de sementes florestais, como em Himatanthus sucuuba (Spruce) Wood
(RAMIREZ et al., 2021), Pinus taeda (SANTOS; VIEIRA; PANOBIANCO, 2019) ¢
Handroanthus spongiosus (Rizzini) S. Grose (SILVA et al., 2023). Esses estudos

25



ampliaram o acervo de informacgdes disponiveis e reforcaram a importancia do teste de
tetrazolio como ferramenta eficiente para a avaliacao da qualidade fisiologica de sementes

florestais.
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5. CONCLUSAO

O estabelecimento de classes em sementes M. tenuiflora, P. moniliformis e P.
dubium, ¢ uma proposta promissora para uma rapida avaliagdo de sementes dessas
espécies. Refor¢ando a importancia do teste de tetrazolio na andlise rapida e eficaz em

sementes florestais
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