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RESUMO

O capim-buftel (Cenchrus ciliaris L.) ¢ uma graminea forrageira de grande relevancia para
regides semidridas do Brasil, destacando-se pela tolerancia a seca, bom valor nutritivo e
importancia estratégica para a pecuaria de corte e leite. Sua utilizagdo contribui para a
seguranga alimentar dos rebanhos e para a manutencdo da produtividade animal em
ambientes com baixa disponibilidade hidrica, reforcando a necessidade do uso de sementes
de alta qualidade para o estabelecimento eficiente das pastagens. Nesse contexto, a
avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes torna-se fundamental, sendo a analise de
imagens uma alternativa rapida, objetiva e ndo destrutiva para a caracterizagdo de atributos
fisicos associados ao potencial fisiolégico. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar
a caracterizacdo morfométrica de cariopses de capim-buffel por meio de descritores de cor
e textura extraidos de imagens digitais e a qualidade fisiologica inicial das cariopses,
visando identificar padrdes que auxiliem na diferenciacdo de cariopses. Foram avaliados
descritores cromaticos, com destaque para o componente b* do espago de cores CIELab,
canais RGB e saturagdo, além da entropia de Haralick como medida de textura. Com a
analise descritiva observou-se elevada variabilidade na pigmentacdo amarela-alaranjada
das cariopses, enquanto a luminosidade apresentou menor dispersao e a textura atuou como
fator complementar na diferenciagdo entre sementes. A Analise de Componentes Principais
indicou que a variabilidade das sementes ¢ explicada principalmente pela intensidade de
pigmentacdo e, em seguida, pela heterogeneidade superficial. Na analise de agrupamento
identificou-se trés grupos com diferentes niveis de coloragcdo laranja com diferencas
significativas entre os grupos (p < 0,001), confirmando a influéncia dos descritores de cor
na separacao das cariopses. Conclui-se que a integracdo entre descritores de cor e textura
constitui uma estratégia para a caracterizagdo de cariopses de capim-buffel, fornecendo
subsidios para futuros estudos envolvendo associagcdo com a viabilidade e vigor.
Palavras-chave: CIELab; textura, fenotipagem, qualidade fisica, Groundeye.



1. INTRODUCAO

O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) ¢ uma graminea perene da familia Poaceae
amplamente utilizada na formagdo de pastagens, especialmente em regides semiaridas,
devido a sua elevada tolerdncia ao déficit hidrico, metabolismo fotossintético C4 e
capacidade de rebrote sob condi¢des adversas (Marshall; Lewis; Ostendorf, 2012; Oliveira,
2023; Santiago; Cuadra, 2017). Entretanto, o sucesso da implantacdo da cultura depende
diretamente da qualidade fisiologica das cariopses.

Apesar da adaptacdo ambiental da espécie, lotes de capim-buffel frequentemente
apresentam germinacdo irregular ou insatisfatoria, mesmo quando as cariopses
demonstram integridade fisica aparente. Em Poaceae, o diasporo funcional corresponde ao
fruto do tipo cariopse, no qual o pericarpo estd aderido ao tegumento, podendo influenciar
processos de embebi¢do e germinacgdo. Além disso, a ocorréncia de dorméncia e a
formacdo de embrides subdesenvolvidos ou inviaveis sdo fatores que contribuem para a
heterogeneidade germinativa.

A qualidade fisiologica das cariopses ¢ influenciada pelo estadio de maturacao,
pelas condigdes ambientais durante o desenvolvimento reprodutivo e pelo manejo da area
de producdo (Oliveira, 2023). A maturagao desuniforme das inflorescéncias pode resultar
na colheita de estruturas em diferentes estddios fisioldgicos, ampliando a variabilidade
intralote.

O sistema reprodutivo da espécie acrescenta complexidade a esse cenario.
Cenchrus ciliaris apresenta ocorréncia de apomixia facultativa, na qual o embrido pode se
desenvolver sem fecundacdo, enquanto o endosperma frequentemente depende de
pseudogamia (Nogler, 1984; Bicknell; Koltunow, 2004; Koltunow; Grossniklaus, 2003).
Desequilibrios no desenvolvimento do endosperma podem comprometer o enchimento da
cariopse e resultar em estruturas morfologicamente completas, porém fisiologicamente
inviaveis, contribuindo para a variabilidade germinativa observada.

Os testes convencionais de germinagdo, embora fundamentais, sdo destrutivos e nao
permitem inferéncias prévias sobre diferencas estruturais quando ndo ocorre emergéncia.
Nesse contexto, a analise de imagens digitais surge como ferramenta complementar para
caracterizacao nao destrutiva de atributos morfométricos, cromaticos e texturais. O modelo
CIELab possibilita quantificar luminosidade (L*) e eixos cromaticos (a* e b*), enquanto
descritores texturais, como a entropia de Haralick, permitem avaliar a heterogeneidade

superficial das cariopses.



Adicionalmente, a germinacdo pode ser influenciada por contaminagdes
superficiais. O tratamento com o0zdnio foi empregado como estratégia de desinfecgdo e
possivel modificacdo superficial do tegumento, visando avaliar sua influéncia no
desempenho germinativo.

Diante desse contexto, hipotetiza-se que a variabilidade germinativa em lotes de
capim-buffel esteja associada a diferencas estruturais decorrentes do desenvolvimento
reprodutivo das cariopses. Assume-se ainda que descritores cromaticos e texturais obtidos
por analise de imagens possam refletir, indiretamente, variacdes relacionadas a integridade
fisiologica.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisiologica inicial
das cariopses de capim-buffel por meio de dois experimentos de germinacgdo e realizar sua
caracterizagdo morfométrica por andlise de imagens digitais, buscando identificar padrdes

fisicos associados a variabilidade do lote.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.): aspectos botanicos e reprodutivos

O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) ¢ uma graminea perene, cespitosa,
pertencente a familia Poaceae, originaria da Africa e amplamente distribuida em regides
tropicais e subtropicais (Marshall; Lewis; Ostendorf, 2012; Tropical Forages, 2024). A
espécie apresenta colmos eretos a decumbentes, sistema radicular profundo e
inflorescéncia em panicula espiciforme composta por espiguetas envoltas por cerdas
persistentes, caracteristica tipica do género Cenchrus. O didsporo funcional corresponde a
um fruto do tipo cariopse, no qual o pericarpo encontra-se aderido ao tegumento, condi¢cdo
estrutural relevante para os processos de embebicdo e germinagao.

Do ponto de vista fisiologico, o capim-buffel apresenta metabolismo fotossintético
do tipo C4, associado a maior eficiéncia na assimilagdo de carbono e no uso da agua sob
elevadas temperaturas (Marshall; Lewis; Ostendorf, 2012). Essa caracteristica contribui
para seu desempenho produtivo em ambientes tropicais, porém o sucesso da espécie nao se
restringe a adaptacdo climatica, estando também relacionado a eficiéncia reprodutiva e a
producdo de cariopses viaveis.

A espécie apresenta consideravel variabilidade genética e ocorréncia de diferentes
acessos e cultivares utilizados em sistemas forrageiros (Tropical Forages, 2024). Essa
variabilidade estd intimamente associada ao seu sistema reprodutivo. Em Cenchrus ciliaris,
¢ relatada a ocorréncia de apomixia facultativa, predominantemente do tipo aposporica, na
qual o embrido pode se desenvolver a partir de células somaticas do évulo, sem meiose ou
fecundacdo (Asker; Jerling, 1992; Bicknell; Koltunow, 2004). Nesse sistema, embora o
embrido seja geneticamente idéntico a planta-mde, o desenvolvimento do endosperma
frequentemente depende de pseudogamia, ou seja, da fertilizagdo dos nucleos polares
(Koltunow; Grossniklaus, 2003). Alteragdes no balanco gendmico durante a formagao do
endosperma podem comprometer o enchimento da cariopse e afetar a viabilidade
fisiologica.

Além de sua relevancia forrageira, o capim-buffel ¢é reconhecido
internacionalmente como espécie com potencial invasor em determinados ecossistemas,
especialmente em 4reas aridas e semidridas fora de sua regido de origem. Estudos
demonstram que sua elevada capacidade de estabelecimento, producdo abundante de
didsporos e competitividade podem levar a redugdo da biodiversidade vegetal nativa,

alteragdo da estrutura da vegetacdo e modificagdo do regime de incéndios (Marshall;



Lewis; Ostendorf, 2012; Friedel ef al., 2011). Em alguns contextos, a forma¢ao de densas
populagdes monodominantes estd associada a exclusdo de espécies nativas e a
simplificagdo estrutural do ecossistema.

Nesse sentido, a espécie pode representar simultanecamente uma solucdo produtiva para
sistemas pecudrios e um fator de risco ambiental quando introduzida ou manejada de forma
inadequada. A elevada capacidade de reproducao, aliada a produgao eficiente de cariopses,
contribui tanto para sua utilizagdo agricola quanto para seu potencial de expansdo em
ambientes naturais. Assim, compreender os aspectos botanicos e reprodutivos da espécie ¢
fundamental ndo apenas para a interpretacdo da qualidade fisiologica das cariopses, mas

também para o manejo responsavel e tecnicamente fundamentado da cultura.

2.2 Capim-buffel como pastagem

O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) ¢ amplamente utilizado na formagdo de
pastagens devido a sua elevada producao de biomassa e ao valor nutritivo da forragem, que
apresenta teores adequados de proteina bruta e fibra para alimentacdo de ruminantes,
especialmente quando manejado em estadios vegetativos apropriados (Feedipedia, 2023).
Sua capacidade de rebrota apds o pastejo favorece a manutencao da cobertura vegetal e a
continuidade da produgdo forrageira ao longo do ciclo produtivo (Pedroza-Parga et al.,
2022).

Entretanto, o desempenho produtivo da espécie estd diretamente associado ao
manejo adotado. Praticas como adubagdo equilibrada, controle de plantas daninhas e ajuste
adequado da carga animal sdo determinantes para evitar superpastejo e¢ degradagdo
secundaria da area. Sistemas de pastejo rotacionado podem contribuir para maior eficiéncia
de utilizacao da forragem e manutencao da persisténcia da pastagem.

Tradicionalmente, o capim-buffel tem sido indicado para recuperacdo de areas
degradadas, especialmente por sua capacidade de rapido estabelecimento e formagdo de
cobertura densa, o que pode reduzir processos erosivos e aumentar a protecao superficial
do solo. Contudo, essa recomendagao deve ser analisada de forma criteriosa. A mesma
caracteristica que favorece seu estabelecimento rapido — elevada producgdo de didsporos,
tolerancia ambiental e competitividade — também est4 associada ao seu comportamento
invasor em determinados ecossistemas (Marshall; Lewis; Ostendorf, 2012; Friedel et al.,
2011).

Diversos estudos demonstram que, fora de sistemas manejados, o capim-buffel
pode formar populagdes monodominantes, reduzindo a diversidade floristica e alterando a

estrutura da vegetacdo nativa. Além disso, a acumulagdo de biomassa seca pode modificar



o regime de incéndios, intensificando a frequéncia e a severidade do fogo em ecossistemas
onde historicamente ndo ocorria tal padrao (Marshall; Lewis; Ostendorf, 2012). Nessas
condigdes, a espécie pode atuar ndo apenas como ferramenta de recuperagdo produtiva,
mas também como agente de simplificagdo ecologica.

Assim, o capim-buffel pode representar simultaneamente uma solug@o produtiva e
um fator de risco ambiental, dependendo do contexto de uso e do manejo adotado. Em
sistemas agricolas devidamente controlados, pode contribuir para estabilizacdo da
producdo forrageira. Contudo, sua introdu¢do em d4reas naturais ou em ambientes
ecologicamente sensiveis pode resultar em impactos negativos sobre a biodiversidade da
flora e da fauna locais.

Dessa forma, o uso da espécie para recuperagao de areas deve considerar critérios
técnicos, ambientais e regulatorios, avaliando-se o risco de invasdo e os possiveis efeitos
sobre a diversidade biologica. A elevada capacidade reprodutiva e a producdo eficiente de
cariopses, caracteristicas desejaveis sob a perspectiva produtiva, também sdo fatores que
contribuem para sua expansdo em ambientes ndo manejados. Portanto, compreender os
mecanismos de formagdo e qualidade das cariopses ¢ relevante ndo apenas para a
eficiéncia agrondmica, mas também para o manejo responsavel da espécie em diferentes

contextos ambientais.

2.3 Capim-buffel como alternativa para a regido semiarida

A regido semidarida brasileira caracteriza-se por elevada variabilidade interanual das
chuvas, longos periodos de estiagem e ocorréncia frequente de temperaturas elevadas,
fatores que influenciam diretamente o desenvolvimento reprodutivo das plantas e a
qualidade das estruturas propagativas. O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), por
apresentar metabolismo fotossintético do tipo C4 e elevada eficiéncia no uso da agua,
demonstra adaptacdo fisiologica a condicdes de déficit hidrico (Marshall, Lewis;
Ostendorf, 2012; Oliveira, 2023). Contudo, a adaptagdo vegetativa da espécie nao implica
necessariamente estabilidade na formacao e viabilidade das cariopses.

Durante a fase reprodutiva, condi¢des de estresse hidrico e térmico podem afetar
processos como microsporogénese, fecundagdo, formagdo do embrido e enchimento do
endosperma, resultando em estruturas com desenvolvimento incompleto ou menor
acumulo de reservas (Bewley et al., 2013). Em gramineas, a limita¢do hidrica no periodo
de enchimento do grao pode reduzir a translocagdo de assimilados para o endosperma,

comprometendo o potencial germinativo (Nonogaki; Bassel; Bewley, 2010). Dessa forma,



mesmo espécies adaptadas ao semidrido podem produzir lotes com variabilidade
fisiolodgica significativa.

Além do estresse ambiental, a maturagdo desuniforme das inflorescéncias —
caracteristica comum em Poaceae — pode resultar na colheita simultanea de cariopses em
diferentes estaddios fisiologicos, incluindo estruturas ainda imaturas ou com
desenvolvimento embrionario incompleto (Oliveira, 2023). A imaturidade fisiologica ¢ um
fator amplamente associado a reducao da germinacao e do vigor, uma vez que o embrido
pode ndo ter completado sua diferenciacdo estrutural ou o endosperma pode apresentar
acumulo insuficiente de reservas (Bewley et al., 2013).

Outro aspecto relevante é a ocorréncia de dorméncia, frequentemente relatada em
sementes de gramineas tropicais. A dorméncia pode ser de natureza fisioldgica ou fisica,
envolvendo restricdes impostas pelo tegumento ou por mecanismos metabolicos internos
do embrido (Baskin; Baskin, 2014). Em ambientes semidridos, a dorméncia pode atuar
como estratégia adaptativa para distribui¢do temporal da germinacgdo, evitando a
emergéncia em condi¢des ambientais desfavordveis. Contudo, sob a perspectiva produtiva,
esse mecanismo pode resultar em germinagdo irregular e dificultar o estabelecimento
uniforme da pastagem.

Adicionalmente, considerando que o capim-buffel apresenta ocorréncia de
apomixia facultativa (Asker; Jerling, 1992; Bicknell; Koltunow, 2004), variagdes na
formacdo embriondria e no desenvolvimento do endosperma podem ocorrer
independentemente da fecundagdo. Alteragdes no balango gendomico do endosperma,
especialmente em sistemas pseudogamicos, podem comprometer o suporte nutricional ao
embrido, influenciando a viabilidade final da cariopse (Koltunow; Grossniklaus, 2003). Em
condi¢gdes ambientais adversas, a interacao entre estresse abidtico e modo reprodutivo pode
ampliar a heterogeneidade do lote.

Portanto, embora o capim-buffel seja frequentemente indicado como alternativa
produtiva para o semiarido, a qualidade fisiologica das cariopses produzidas sob essas
condigdes pode ser significativamente influenciada por fatores ambientais e reprodutivos.
A compreensdo desses efeitos ¢ fundamental para interpretar a germinag¢do observada em
lotes provenientes de areas sujeitas a estresse hidrico e térmico, bem como para orientar
estratégias de producdo e selecdo de material propagativo com maior potencial de

estabelecimento.



2.4 Qualidade de cariopses em forrageiras: énfase na formacio de embrides viaveis
em Poaceae
A qualidade de cariopses em espécies forrageiras esta diretamente relacionada a

capacidade de germinacao, vigor e estabelecimento inicial das plantulas. Em Poaceae, além
de fatores classicos como dorméncia e deterioracdo, um problema recorrente ¢ a formagao
de cariopses sem embrides vidveis ou com embrides subdesenvolvidos, frequentemente
denominadas “sementes vazias” ou ‘“chochas”. Essas estruturas podem apresentar
aparéncia externa aparentemente normal, mas nao resultam em germinagdo, reduzindo
significativamente a qualidade fisiologica do lote (Bewley et al., 2013).

A formagdo de embrides inviaveis estd frequentemente associada a falhas durante o
desenvolvimento reprodutivo. O embrido e o endosperma desenvolvem-se de forma
coordenada, sendo o endosperma responsavel pelo fornecimento de reservas e sinais
regulatorios essenciais ao crescimento embriondrio. Alteragdes no desenvolvimento ou na
celularizagdo do endosperma podem comprometer o enchimento da cariopse e levar ao
aborto embrionario (Bewley et al., 2013; Nonogaki; Bassel; Bewley, 2010).

Diversos fatores podem influenciar negativamente esse processo. O estresse hidrico
e térmico durante a fase reprodutiva pode afetar a microsporogénese, a fecundacdo e o
enchimento do grdo, reduzindo o aciimulo de assimilados e comprometendo o
desenvolvimento embrionario (Bewley et al., 2013). Em gramineas cultivadas em
ambientes sujeitos a déficit hidrico, ¢ comum observar reducdo no peso das sementes e
maior propor¢do de estruturas com desenvolvimento incompleto.

A maturac¢ao desuniforme das inflorescéncias, caracteristica frequente em Poaceae,
também pode resultar na colheita simultdnea de cariopses em diferentes estadios
fisiologicos. Estruturas colhidas antes da maturidade fisiologica podem apresentar
embrides ainda ndo completamente diferenciados ou com reservas insuficientes,
comprometendo a germinagao e o vigor (Bewley ef al., 2013; Baskin; Baskin, 2014).

Outro aspecto relevante refere-se ao sistema reprodutivo. Em espécies com
ocorréncia de apomixia facultativa, como relatado para diversas gramineas forrageiras
tropicais, o embrido pode se desenvolver sem fecundagdo, enquanto o endosperma
frequentemente depende de pseudogamia. Desequilibrios no desenvolvimento do
endosperma ou no balanco gendmico podem resultar em estruturas morfologicamente
completas, porém fisiologicamente inviaveis (Asker; Jerling, 1992; Bicknell; Koltunow,
2004; Koltunow; Grossniklaus, 2003).

Além disso, a dorméncia fisiologica pode impedir a germinagdo imediata mesmo

quando o embrido ¢ estruturalmente vidvel. Esse mecanismo, embora adaptativo do ponto



de vista ecologico, pode dificultar a avaliacdo da qualidade do lote sob condigdes
laboratoriais (Baskin; Baskin, 2014).

Dessa forma, a qualidade fisioldgica das cariopses em Poaceae resulta da interagao
entre fatores ambientais, genéticos e reprodutivos que influenciam o desenvolvimento
embriondrio e o enchimento do endosperma. A ocorréncia de estruturas sem embrides
vidveis ou com desenvolvimento incompleto constitui um desafio relevante na produgao de
sementes forrageiras, reforcando a necessidade de ferramentas complementares que
auxiliem na caracterizacdo e estratificacdo de lotes com base em atributos fisicos

associados ao desenvolvimento reprodutivo.

2.2 Dificuldades na obtencao de sementes forrageiras de qualidade

A obtencdo de cariopses forrageiras com qualidade fisioldgica satisfatoria constitui
um dos principais desafios na produgdo de gramineas tropicais. Em Poaceae, a qualidade
do lote esta diretamente relacionada a formacao adequada do embrido, ao desenvolvimento
do endosperma e ao grau de maturagdo no momento da colheita. Diferentemente de
aspectos como presenga de impurezas ou contaminagdo por outras espécies — que
envolvem etapas de beneficiamento e controle externo — os fatores fisiologicos e
reprodutivos sdo intrinsecos a formacdo da cariopse e exercem influéncia direta sobre a
germinagao.

Um dos principais entraves esta associado ao sistema reprodutivo. Em espécies com
ocorréncia de apomixia facultativa, como relatado para diversas gramineas forrageiras
tropicais, o embrido pode desenvolver-se sem fecundagdo, enquanto o endosperma
frequentemente depende de pseudogamia (Asker; Jerling, 1992; Bicknell; Koltunow,
2004). Alteragdes no balango gendomico do endosperma ou falhas no seu desenvolvimento
podem comprometer o enchimento da cariopse e resultar em estruturas morfologicamente
completas, porém fisiologicamente inviaveis (Koltunow; Grossniklaus, 2003). Essa
caracteristica pode contribuir para a heterogeneidade intralote observada na germinagao.

Além do sistema reprodutivo, a maturagdo desuniforme das inflorescéncias
representa fator critico na qualidade das cariopses. Em gramineas, ¢ comum a presenca
simultanea de estruturas em diferentes estddios de desenvolvimento dentro da mesma
panicula, o que pode levar a colheita de cariopses imaturas ou com desenvolvimento
embrionario incompleto (Bewley et al., 2013). A imaturidade fisioldgica esta associada a
menor acumulagdo de reservas e a reducao do vigor germinativo.

Outro fator relevante ¢ a ocorréncia de dorméncia fisiologica, frequentemente

relatada em espécies forrageiras tropicais. A dorméncia pode envolver mecanismos



metabdlicos internos do embrido ou restricdes impostas pelo tegumento, retardando ou
impedindo a germinag¢do sob condi¢des laboratoriais padrao (Baskin; Baskin, 2014).
Embora represente estratégia adaptativa em ambientes naturais, a dorméncia pode
dificultar a avaliacdo da real viabilidade das cariopses.

Adicionalmente, condi¢des ambientais durante a fase reprodutiva, como estresse
hidrico e altas temperaturas, podem interferir na formag¢ao do embrido e no enchimento do
endosperma, reduzindo o acumulo de assimilados e aumentando a proporcao de cariopses
com baixo potencial germinativo (Bewley et al., 2013). Assim, mesmo em espécies
adaptadas a ambientes adversos, a qualidade fisioldgica do lote pode ser significativamente
afetada por condi¢des ambientais ocorridas durante o desenvolvimento reprodutivo.

Dessa forma, as principais dificuldades na obteng¢ao de cariopses forrageiras com
qualidade fisioldgica ndo se restringem a aspectos externos de pureza ou comercializagao,
mas estdo fortemente relacionadas a processos biologicos intrinsecos a espécie, como
sistema reprodutivo, desenvolvimento embrionario, matura¢do e dorméncia. A
compreensdo desses fatores € essencial para interpretar a variabilidade germinativa
observada em lotes de gramineas forrageiras e fundamentar estratégias de avaliagdo e

selecdo baseadas em atributos estruturais das cariopses.

2.3 Estratégias para melhoria e selecio de cariopses forrageiras com qualidade

fisiolégica

A obtengdo de cariopses forrageiras com elevado potencial fisioldgico envolve uma
série de estratégias que atuam desde a fase de produgdo até os métodos de avaliacdo e
selecdao do lote. A selegcdo de plantas matrizes vigorosas constitui etapa fundamental, uma
vez que caracteristicas genéticas e fisiologicas da planta-mae influenciam diretamente o
desenvolvimento do embrido e o enchimento do endosperma (Bewley et al., 2013). O
manejo adequado durante a producdo, incluindo nutricdo equilibrada e controle
fitossanitario, contribui para a formagdo de estruturas mais uniformes e com maior
acimulo de reservas.

A colheita no estddio de maturidade fisiologica ¢ outro fator determinante para a
qualidade das cariopses. A colheita precoce pode resultar em embrides incompletamente
desenvolvidos e menor acimulo de matéria seca, reduzindo germinagdo e vigor (Bewley et
al., 2013). Apos a colheita, o beneficiamento — incluindo secagem, limpeza e
classificagdo — contribui para padronizagdo do lote e remogdo de estruturas visivelmente
defeituosas. Sistemas de certificagdo estabelecem padrdes minimos de qualidade para

comercializacdo, incluindo parametros de pureza e germinagao (USDA NRCS, 2022).



Entretanto, embora essas estratégias sejam essenciais, elas ndo garantem
uniformidade fisiologica intralote, especialmente em espécies com maturagao desuniforme
ou variagdes no desenvolvimento embriondrio. Nesse contexto, ferramentas
complementares de avaliagdo tornam-se relevantes.

A andlise de imagens digitais tem se consolidado como método ndo destrutivo para
avaliagdo da qualidade de sementes, permitindo extragdo de descritores morfologicos e
cromaticos associados ao desenvolvimento estrutural (Hemender; Mor; Bhuker, 2018).
Essa técnica possibilita quantificar atributos como tamanho, forma, area projetada,
coloragdo e textura superficial, os quais podem refletir diferengas no grau de maturagao e
na integridade fisica das estruturas.

Modelos de representagao de cor, como o sistema CIELab, permitem interpretar
variagOes de luminosidade (L*) e eixos cromaticos (a* e b*), possibilitando a quantificacao
objetiva de tonalidades relacionadas ao estddio de maturacdo. J4 descritores texturais
derivados da matriz de coocorréncia de niveis de cinza, como os propostos por Haralick
(Haralick; Shanmugam; Dinstein, 1973), permitem mensurar a heterogeneidade superficial,
potencialmente associada a variagdes estruturais do tegumento.

Do ponto de vista pratico, a andlise de imagens pode ser aplicada como ferramenta
de triagem e estratificacdo de lotes antes da realizacdo de testes fisioldgicos, permitindo a
identificacdo de grupos com padrdes morfométricos distintos. Sistemas automatizados
possibilitam a avaliacdo de grandes volumes de cariopses em curto periodo, reduzindo a
subjetividade de andlises visuais tradicionais e aumentando a reprodutibilidade dos
resultados (Hemender; Mor; Bhuker, 2018). Além disso, a integragdo com métodos
estatisticos multivariados e algoritmos de aprendizado de maquina amplia o potencial de
classificagdo e predicao de qualidade.

Dessa forma, as estratégias para melhoria da qualidade de cariopses forrageiras
envolvem tanto praticas agrondmicas durante a producdo quanto métodos avancados de
caracterizagdo fisica. A combinagdo entre manejo adequado e ferramentas de analise nao
destrutiva pode contribuir para maior precisao na sele¢do de estruturas com potencial
fisiologico superior, especialmente em espécies que apresentam heterogeneidade intrinseca

no desenvolvimento reprodutivo.

2.5 Principais parametros empregados na analise de sementes por imagem
A andlise de imagens aplicada a avaliacdo de sementes baseia-se na extracdo de
descritores quantitativos capazes de representar caracteristicas fisicas associadas ao

desenvolvimento estrutural das unidades propagativas. Em Poaceae, atributos como



tamanho, forma, cor e textura podem refletir diferengas no enchimento do endosperma, no
grau de maturagdo e na integridade do tegumento, fatores diretamente relacionados ao
potencial fisiologico (Bewley et al., 2013; Hemender; Mor; Bhuker, 2018).

O tamanho da cariopse, frequentemente representado por 4rea projetada,
comprimento e largura, estd relacionado ao actimulo de reservas no endosperma. Em
gramineas, estruturas com maior massa € maior acimulo de matéria seca tendem a
apresentar maior vigor inicial, embora essa relacao ndo seja absoluta (Bewley et al., 2013).
J& a forma pode indicar irregularidades decorrentes de desenvolvimento incompleto,
deformacdes ou danos mecanicos. Parametros como circularidade, razao
comprimento/largura e indice de compacidade permitem quantificar desvios morfologicos
que nao sao facilmente detectaveis por inspec¢ao visual.

A cor ¢ um dos principais descritores utilizados na caracterizagdo de sementes por
imagem, pois pode refletir diferencas no grau de maturagdo, na composicao do tegumento
e na integridade estrutural. Entre os modelos de cor disponiveis, o sistema CIELab ¢
amplamente empregado em analises cientificas por apresentar uniformidade perceptual, ou
seja, variagdes numéricas correspondem proporcionalmente a percep¢do visual humana
(OIV, 2006).

No modelo CIELab:
e L* representa a luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco);
e a* corresponde ao eixo verde (valores negativos) — vermelho (valores positivos);
e b* corresponde ao eixo azul (valores negativos) — amarelo (valores positivos).

A interpretacdo desses parametros permite avaliar objetivamente a tonalidade e
intensidade cromatica das cariopses. No caso de gramineas como o capim-buffel, valores
mais elevados de b* indicam maior tendéncia a coloracdo amarelada ou alaranjada,
frequentemente associada ao estddio de maturacdo. J4 variacdes em L* indicam diferengas
de brilho ou escurecimento, que podem estar relacionadas a deteriora¢do ou variagdes na
composi¢ao do tegumento.

A saturagdo cromatica, derivada da magnitude combinada dos eixos a* e b*,
expressa a intensidade ou pureza da cor. Valores elevados indicam cores mais intensas,
enquanto valores proximos de zero indicam tons menos saturados, proximos ao cinza. E
importante destacar que menor saturagdo ndo implica necessariamente menor
luminosidade; sdo atributos distintos.

A escolha do modelo CIELab neste estudo justifica-se por sua padronizagdo
internacional e por permitir comparagdes quantitativas reprodutiveis, reduzindo a

subjetividade associada a avaliagdo visual tradicional (OIV, 2006).



A textura superficial fornece informacdes sobre a heterogeneidade estrutural da
cariopse. Diferentemente da cor, que expressa composi¢do cromatica, a textura descreve a
distribuicao espacial dos niveis de intensidade dos pixels na imagem.

Descritores texturais frequentemente sdo derivados da matriz de coocorréncia de
niveis de cinza (GLCM), proposta por Haralick, Shanmugam e Dinstein (1973). Entre
esses descritores, destaca-se a entropia, que mede o grau de desordem ou heterogeneidade
da superficie. Valores elevados de entropia indicam maior variagdo tonal e superficie mais
irregular; valores reduzidos indicam padrdes mais homogéneos.

Em sementes, maior heterogeneidade superficial pode estar associada a fissuras,
irregularidades no tegumento ou variagdes no padrdo de pigmentagdo. Entretanto, a
interpretagdo da textura deve ser contextualizada com outros descritores, pois alteragdes
texturais ndo indicam necessariamente inviabilidade, mas podem sinalizar diferencas
estruturais intralote.

A confiabilidade da analise de imagens depende da padronizacdo das condi¢des de
aquisicdo, incluindo iluminagao, resolugdo e calibracdo do sistema. A repetibilidade dos
descritores extraidos ¢ fundamental para garantir comparabilidade entre lotes e
experimentos (Hemender; Mor; Bhuker, 2018).

Dessa forma, a combinagdo de pardmetros geométricos, cromaticos (especialmente
no sistema CIELab) e texturais permite uma caracterizagdo multivariada das cariopses,
fornecendo subsidios objetivos para identificacdo de variabilidade estrutural e possivel

estratificacdo de lotes com base em atributos fisicos.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi dividido em dois ensaios complementares, conduzidos em
condi¢des de campo e de laboratorio, com o objetivo de avaliar aspectos relacionados a

germinacao e a caracterizacao fisica de cariopses de capim-buffel (Figura 1).
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Figura 1. Procedimento experimental adotado nos ensaios de campo e laboratoriais com
cariopses de Cenchrus ciliaris L. Universidade Federal de Sergipe (UFS), Sao Cristovao —

SE, 2026.
Fonte: Imagem elaborada com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT — OpenAl, 2026).

O ensaio de campo teve como finalidade avaliar a germinacao das cariopses durante
o processo de formagao da pastagem, com o objetivo de observar o estabelecimento inicial
da cultura em condi¢des naturais de cultivo. As cariopses utilizadas foram provenientes da
mesma area produtiva descrita anteriormente, localizada na Fazenda Cambraia Boca da
Mata, no municipio de Adustina — BA, onde Cenchrus ciliaris L. ja se encontrava
implantado. A 4area apresentava historico de cultivo da espécie e encontrava-se em
condi¢do de pastagem degradada. A utilizagao de material proveniente dessa area permitiu
analisar o desempenho germinativo em um ambiente representativo das condigdes reais de
producao e implantag¢do no semiarido.

O ensaio laboratorial foi conduzido com o objetivo de complementar as
observagoes de campo por meio de avaliagdes sob condigdes controladas. Nessa etapa,

realizou-se a caracterizacdo morfométrica das cariopses utilizando sistema automatizado



de andlise de imagens, possibilitando a extracdo de descritores fisicos relacionados
principalmente a cor e a textura superficial.

Paralelamente, foi realizada a avaliacdo da germinagdo de cariopses submetidas e
ndo submetidas ao tratamento com o0zdnio. A aplicacdo do ozdnio teve como finalidade
promover a desinfec¢do superficial das cariopses, reduzindo possiveis contaminagdes por
microrganismos que pudessem interferir no processo germinativo. Adicionalmente,
considerou-se a possibilidade de que o tratamento oxidativo pudesse promover alteragoes
superficiais no tegumento, favorecendo a embebi¢do e contribuindo para a superagdo de
eventuais barreiras fisicas associadas a dorméncia.

Apds a aplicagdo do ozodnio, as cariopses foram dispostas em dois arranjos
experimentais distintos: (i) entre folhas de papel mata-borrao, posicionadas acima e abaixo
das cariopses, garantindo contato uniforme com o substrato umedecido; e (ii) sobre papel
mata-borrdo acrescido de uma fina camada de solo pulverizado, com aproximadamente 2
mm de espessura, buscando simular condigdes mais proximas ao ambiente natural de
germinagao.

A conducdo integrada dos ensaios de campo e laboratoriais possibilitou avaliar o
comportamento germinativo das cariopses sob condigdes naturais e controladas, além de
permitir a caracterizacdo fisica do lote, fornecendo subsidios para a interpretagdo da

variabilidade observada.

3.1. Ensaio de Campo

A area experimental destinada ao ensaio de campo localiza-se na Fazenda
Cambraia Boca da Mata, no municipio de Adustina, Bahia, Brasil (aproximadamente
10°32' S e 38°07' W). A regido insere-se no dominio semiarido, caracterizada por elevada
variabilidade pluviométrica, temperaturas médias elevadas e predomindncia de solos de
fertilidade natural variavel.

A area apresenta historico de cultivo de Cenchrus ciliaris L., estando previamente
implantada com pastagem da espécie. Entretanto, encontrava-se em condi¢do de
degradacdo, caracterizada por reducdo da densidade de plantas, presenca de falhas na
cobertura vegetal e diminuigdo do vigor da pastagem (Figura 2). Tal condi¢do ndo
inviabiliza o desenvolvimento do capim-buffel, uma vez que a espécie apresenta
reconhecida capacidade de rebrota e adaptacdo a solos de baixa fertilidade e condigdes
edafoclimaticas restritivas. Contudo, a degradacdo pode refletir limitagdes no manejo

anterior, como superpastejo ou auséncia de reposi¢ao nutricional.



A escolha da area considerou sua representatividade em relacdo as condigdes reais
de producao do semiarido, permitindo avaliar o comportamento germinativo das cariopses
em cenario compativel com a pratica agricola regional. Antes da instalacdo do ensaio,
realizou-se a limpeza superficial do local, com remocdo de residuos vegetais secos e
espécies competidoras, a fim de reduzir interferéncias na emergéncia das plantulas e
proporcionar condigdes mais homogéneas para o estabelecimento inicial.

A utilizagdo de uma area com histérico de cultivo da espécie permitiu avaliar o
desempenho germinativo das cariopses em ambiente previamente adaptado ao capim-

buffel, ao mesmo tempo em que a condi¢do de degradagdo possibilitou investigar o

potencial de estabelecimento da cultura sob cendrio de recuperagdo produtiva (Figura 2).

Figura 2. Preparo da éarea para semeadura de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) em area
de pastagem degradada em Adustina, Bahia.

Posteriormente, foi feito o preparo do solo por meio de aragdo. A semeadura foi

realizada a langa, contribuindo para a forma¢ao de um estande homogéneo (Figura 3).



Figura 3. Semeadura das cariopses de capim-buftel (Cenchrus ciliaris L.).

3.2. Ensaios laboratoriais

3.2.1. Obtenciao das cariopses

A colheita das cariopses foi realizada em plantas que se encontravam no estadio
otimo de maturacdo, correspondente a maturidade fisiologica, fase em que ocorre maximo
acumulo de matéria seca e¢ consolidagao do desenvolvimento embrionario. A identificacao
desse estadio foi realizada com base em caracteristicas morfologicas externas,
especialmente na coloragdo das cariopses, que apresentavam tonalidade
predominantemente bege a amarelada, indicativa de maturacao avangada.

A adogdo desse critério visou garantir maior qualidade fisiolégica do material
amostrado, reduzindo a inclusdo de estruturas imaturas e assegurando maior

representatividade do lote quanto ao potencial germinativo (Figura 4).




Figura 4. Inflorescéncias de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) coletadas na area
produtiva da Fazenda Cambraia Boca da Mata, Adustina — BA.

A coleta das cariopses foi efetuada diretamente das inflorescéncias, priorizando
aquelas com coloragdo predominantemente amarelo-palha a alaranjada e auséncia de danos
aparentes causados por pragas, doencas ou intempéries. Esse procedimento teve como

finalidade reduzir a variabilidade associada a sementes imaturas ou deterioradas (Figura 5).

Figura 5. Inflorescéncias de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) em diferentes estadios de
desenvolvimento.

Apo6s a colheita, o material foi encaminhado para o beneficiamento, etapa na qual
foram removidas impurezas como fragmentos vegetais. Em seguida, as cariopses foram
submetidas a uma sele¢do visual preliminar para assegurar maior uniformidade do lote
utilizado nas analises.

Posteriormente, as sementes foram acondicionadas em sacos de papel kraft sob

refrigeracdo (8°C) de dezembro de 2025 a janeiro de 2026, até o momento dos testes.

3.2.1. Delineamento experimental dos testes de germinacio

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).
Para a avaliagdo fisioldgica, realizou-se inicialmente um teste de germinagdo, utilizando
oito repeti¢des de 25 sementes, totalizando 200 sementes. O teste foi conduzido em camara
do tipo BOD, sob temperatura controlada de 25°C, garantindo condi¢des uniformes para o

processo germinativo.



Posteriormente, o ensaio foi repetido com sementes submetidas ao tratamento com

0zonio, no qual foram expostas ao gas por 20 minutos, sob aeracdo em agua destilada, com

0 objetivo de verificar possiveis efeitos sobre a germinacao (Figura 6).

—

Figura 6. Aeragcdo com ozdnio nas sementes de capim-buftel (Cenchrus ciliaris L.).

Apoés o tratamento, as sementes foram colocadas para germinar em caixas do tipo
Gerbox, sob condi¢des de ambiente laboratorial, sem controle artificial de temperatura,
apresentando variagdo térmica entre 25 e 30 °C.

Para essa etapa, foram adotados dois arranjos de semeadura (Figura 7). No
primeiro, as sementes foram distribuidas entre duas folhas de papel mata-borrdo, uma
posicionada abaixo e outra acima das sementes, garantindo contato uniforme com a
umidade do substrato. No segundo arranjo, utilizou-se uma folha de papel mata-borrao
como base, sobre a qual foi adicionada uma fina camada de solo pulverizado, com
aproximadamente 2 mm de espessura, cobrindo as sementes. Esse procedimento buscou

simular uma condi¢do mais préxima ao ambiente natural de germinagao.
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Figura 7. Preparo de semeadura de cariopses capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) para os
testes de germinacdo: Peneiramento do solo (A), cariopses entre camadas de solo
pulverizado (B) e cariopses sobre papel mata-borrao.



3.2.2. Caracterizacdo morfométrica
Paralelamente, uma fracdo independente do lote foi destinada a analise

morfométrica por imagens, cujas sementes nao foram submetidas a qualquer tratamento
preliminar, preservando suas caracteristicas fisicas naturais. A aquisi¢do das imagens foi
realizada com quatro repetigdes de 25 sementes, totalizando 100 cariopses. As sementes
foram distribuidas uniformemente na bandeja do equipamento GroundEye®, evitando
sobreposi¢do e assegurando maior precisdo na delimitagdo dos contornos.

Com o sistema houve a captura padronizada das imagens e a extracdo automatica
dos descritores fisicos, com énfase em atributos relacionados a cor e a textura das
cariopses.

A captura das imagens foi realizada utilizando o equipamento GroundEye®,
sistema automatizado de analise de sementes baseado em visdo computacional. As
amostras foram distribuidas de maneira uniforme sobre a bandeja de leitura do
equipamento, evitando sobreposi¢do entre as sementes para garantir maior precisdo na
deteccdo dos contornos.

O sistema realizou a segmentacdo das imagens, permitindo a individualiza¢ao de
cada cariopse e a extracdo automatica dos descritores fisicos. Todas as imagens foram
obtidas sob condi¢des padronizadas de iluminacdo e resolucdo, assegurando a

reprodutibilidade das analises (Figura 8).

Figura 8. Cariopses de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) em andlise de imagem em
equipamento GroundEye®.

Foram avaliados descritores relacionados a cor e a textura das sementes. Entre os
parametros cromaticos, destacaram-se os componentes do espaco de cor CIELab,
especialmente o parametro b*, associado a tonalidade amarelo-alaranjada, além da
saturacao e dos canais RGB.

Para a caracterizacdo da textura superficial, foi utilizada a entropia de Haralick,

considerada um indicador da heterogeneidade da superficie da semente.



3.3. Organizacao, tratamento dos dados e analise estatistica

Os dados extraidos foram organizados em planilhas eletronicas para posterior
analise estatistica. Inicialmente, foi realizada a analise descritiva das variaveis, incluindo
medidas de tendéncia central e dispersdo, com o objetivo de compreender a variabilidade
presente no conjunto amostral.

Posteriormente, os dados foram padronizados para aplicagdo de técnicas
multivariadas, minimizando possiveis efeitos de escala entre as varidveis analisadas.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi empregada para reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar os principais eixos de variacdo associados as
caracteristicas das sementes. Essa técnica permitiu avaliar a contribui¢do relativa de cada
descritor na diferenciagdo das cariopses.

Em seguida, foi realizada a Andlise de Componentes Principais, com o proposito de
identificar grupos de cariopses com padrdes fisicos semelhantes. Os grupos obtidos foram
interpretados com base na intensidade de pigmentagao e nas caracteristicas texturais.

Para verificar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre os
grupos formados, foram aplicados testes paramétricos e ndo paramétricos, conforme a
adequacgdo dos dados aos pressupostos de normalidade. A analise de varidncia (ANAVA) e
o teste de Kruskal-Wallis foram utilizados para comparagdo entre grupos, adotando-se
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Quando identificadas diferengas significativas,
foram realizados testes para comparacdes multiplas, permitindo determinar quais grupos

diferiram entre si.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao inicial da qualidade fisioldgica dos lotes de sementes em ensaio

de campo

A inexisténcia de germinac¢do pode estar associada a presenca de mecanismos de
dorméncia, amplamente descritos em sementes de Poaceae, incluindo espécies forrageiras
tropicais. A dorméncia em gramineas pode ser de natureza fisiologica, envolvendo
restricdes metabolicas internas ao embrido, ou fisica, relacionada a impermeabilidade das
estruturas que envolvem a cariopse, dificultando a embebicdo e a retomada do
metabolismo germinativo (Baskin; Baskin, 2014; Bewley et al., 2013). Em Cenchrus
ciliaris, estudos relatam ocorréncia de dorméncia variavel entre lotes, podendo ser
influenciada pelo estddio de maturacdo e pelas condi¢cdes ambientais durante a formagao
das cariopses (Silva, 2022).

As condi¢des de armazenamento também exercem influéncia significativa sobre o
potencial germinativo. De modo geral, sementes ortodoxas — categoria na qual se
enquadram a maioria das Poaceae — apresentam melhor conserva¢do quando armazenadas
com baixo teor de umidade e sob temperaturas reduzidas, sendo recomendados teores de
umidade inferiores a 12% e ambientes com temperatura controlada e baixa umidade
relativa (Bewley et al., 2013). Condi¢des inadequadas de armazenamento podem acelerar
processos de deterioragdo, comprometendo a integridade das membranas celulares e
reduzindo a viabilidade.

Além do armazenamento, as condigdes de producdo podem impactar diretamente o
potencial germinativo. Estresses hidricos ou térmicos durante a fase reprodutiva podem
afetar a formagdo do embrido e o enchimento do endosperma, reduzindo o acumulo de
reservas e aumentando a propor¢do de estruturas com desenvolvimento incompleto
(Nonogaki; Bassel; Bewley, 2010). Em ambientes semiaridos, a variabilidade climatica
pode intensificar esse efeito, resultando em maior heterogeneidade intralote.

As caracteristicas intrinsecas da espécie também devem ser consideradas. A
ocorréncia de apomixia facultativa em Cenchrus ciliaris pode influenciar o padrdo de
formagao embriondria e o desenvolvimento do endosperma (Bicknell; Koltunow, 2004).
Além disso, fatores genéticos modulam a intensidade da dorméncia, o vigor inicial e a
longevidade das sementes, podendo resultar em diferengas significativas entre populagdes
ou acessos da espécie (Baskin; Baskin, 2014). Dessa forma, a viabilidade das cariopses

pode refletir a interacdo entre genética, ambiente de produ¢do e condigdes pos-colheita.



Considerando esses aspectos, a auséncia de germinacdo observada neste estudo
pode decorrer da atuagdo conjunta de mecanismos de dorméncia, limitagdes estruturais
internas e possiveis efeitos das condigdes ambientais e genéticas sobre o desenvolvimento

reprodutivo das cariopses.

4.2 Analise laboratorial

A analise descritiva evidenciou elevada variabilidade nos descritores de cor das
cariopses, com destaque para o componente b* do espaco CIELab, que representa o eixo
cromatico azul-amarelo. Nesse sistema, valores negativos de b* indicam maior tendéncia a
tonalidade azulada, enquanto valores positivos indicam maior intensidade de amarelo. As
cariopses avaliadas apresentaram valores exclusivamente positivos, com média de 14,76,
desvio padrao de 3,26 e amplitude aproximada de 20 unidades, evidenciando variagdo
expressiva na intensidade da coloragdo amarelo-alaranjada entre as unidades analisadas.
Essa heterogeneidade sugere diferengas no grau de maturacdo ou na composi¢do do
tegumento, uma vez que a coloragao em gramineas tende a intensificar-se com o avango da
maturidade fisiologica.

A luminosidade (L*), que expressa o eixo claro—escuro (variando de 0 = preto a
100 = branco), apresentou média de 64,22 e menor dispersdo em relagdo ao b*, indicando
que as cariopses apresentaram brilho relativamente uniforme. Assim, as diferengas visuais
observadas no lote estdo mais associadas a tonalidade (intensidade do amarelo) do que a
variagdo de brilho.

Em relagdo a textura, a entropia de Haralick apresentou média de 7,11, com
coeficiente de variacao indicativo de dispersao intermediaria entre as unidades avaliadas. A
entropia mede o grau de desordem ou heterogeneidade na distribui¢ao dos niveis de cinza
na imagem: valores mais elevados indicam maior irregularidade superficial e maior
complexidade textural, enquanto valores menores indicam superficie mais homogénea. A
variagdo moderada observada sugere a presenca de diferencas estruturais superficiais entre
as cariopses, embora menos pronunciadas que as variagdes cromaticas.

De modo geral, os resultados indicam que os descritores cromaticos, especialmente
o eixo b*, foram os principais responsaveis pela diferenciagdo inicial das cariopses,
refletindo variagdes na intensidade da tonalidade amarelo-alaranjada. A textura, por sua
vez, atuou como variavel complementar na discriminacao do material, contribuindo para a

identificacdo de heterogeneidade estrutural superficial no lote analisado.



4.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A verificagdo da normalidade dos dados, realizada por meio do teste de Shapiro—
Wilk, indicou que parte dos descritores apresentou comportamento compativel com a
distribuicdo normal. Entre essas variaveis, destacaram-se o componente CIELab b, os
parametros CIELab a e b acima do limiar de Otsu, a saturacdo, a média do canal azul,
algumas varidveis relacionadas a dominancia de cores (azul, vermelha, preta, magenta,
purpura e rosa), além da varidvel geométrica area. De modo geral, esses descritores
apresentaram menor assimetria e distribuicdo mais homogénea dos dados.

Por outro lado, a maior parte das varidveis ndo atendeu ao pressuposto de
normalidade, incluindo os canais RGB abaixo do limiar de Otsu, os componentes CIELab
L e a em diferentes segmentacdes, bem como variaveis associadas ao brilho, a
concentragdo e dispersdo cromdtica e outros descritores derivados do processo de
segmentacdo das imagens. Esse comportamento ¢ frequentemente observado em dados
provenientes de analise de imagens, uma vez que tendem a apresentar elevada
variabilidade, assimetria e presenca de valores extremos.

De forma geral, observou-se que 73 variaveis (Tabela suplementar) apresentaram
distribui¢do normal, enquanto 25 ndo demonstraram aderéncia a normalidade,
caracterizando o conjunto de dados como predominantemente ndo paramétrico — condig¢ao
considerada comum em estudos multivariados aplicados a caracterizagdo fisica de
sementes por meio de imagens digitais.

A Analise de Componentes Principais (ACP) possibilitou a reducdo da
dimensionalidade dos dados, permitindo identificar os principais eixos de varia¢ao
associados as caracteristicas fisicas das cariopses. Trata-se de uma técnica multivariada
que transforma variaveis originais correlacionadas em componentes ortogonais, ordenados
conforme a propor¢ao de variancia explicada (Jolliffe, 2002; Hair ef al., 2009).

O primeiro componente principal explicou 18,63% da variancia total, enquanto o
segundo foi responsavel por 14,05%, totalizando aproximadamente 33% da variabilidade
dos dados (Figura 9). Em estudos baseados em analise de imagens, nos quais se emprega
muitos descritores morfométricos, cromdticos e texturais, ¢ comum que a variabilidade
esteja distribuida entre multiplas varidveis e, consequentemente, que 0s primeiros
componentes concentrem percentuais moderados de variancia (Jolliffe, 2002; Hair et al.,

2009).
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Figura 9. Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP) das cariopses de capim-
buffel (Cenchrus ciliaris L.), com distribui¢do dos clusters baseada nos descritores de cor e
textura.

O eixo PCI1 representou um gradiente cromatico associado principalmente a
intensidade da pigmentacdo superficial das cariopses. Esse componente foi dominado pelos
descritores relacionados a saturagdo cromatica (C*) e ao parametro b* do sistema CIELab.
Valores elevados de PC1 corresponderam a cariopses com maior intensidade de tonalidade
amarelo-alaranjada, enquanto valores reduzidos estiveram associados a unidades com
pigmentacdo menos intensa.

A saturagdo cromadtica (C*) foi calculada a partir da magnitude combinada dos

eixos a* e b* do sistema CIELab, conforme a equagao:

¢ = J@)y + ()

Nessa equagdo, C* representa a intensidade ou pureza da cor, independentemente
da luminosidade. O parametro a* corresponde ao eixo verde—vermelho, assumindo valores
negativos para tonalidades verdes e positivos para tonalidades vermelhas. O parametro b*
corresponde ao eixo azul-amarelo, sendo valores negativos indicativos de tonalidade

azulada e valores positivos associados a tonalidades amareladas.



Geometricamente, C* corresponde a distancia do ponto (a*, b*) a origem (0,0) no
plano cromatico a*-b*, desconsiderando o componente de luminosidade (L*). Assim,
quanto maior essa distancia, maior a intensidade da cor. Valores elevados de saturacao
indicam pigmentacdo mais intensa, enquanto valores reduzidos indicam cores menos
saturadas, mais proximas do cinza.

E importante destacar que saturagdo (C*) ndo se confunde com luminosidade (L*).
A luminosidade mede o grau de clareza ou escurecimento da superficie, variando de 0
(preto) a 100 (branco), enquanto a saturacdo expressa exclusivamente a intensidade
cromatica, independentemente do brilho.

O componente b*, por sua vez, integra o sistema CIELab, modelo amplamente
utilizado em andlises de imagens devido a sua uniformidade perceptual (OIV, 2006). No
presente estudo, a predominancia de valores positivos de b* indica varia¢do na intensidade
do amarelo superficial das cariopses. Essa variacdo pode refletir diferencas no grau de
maturagdo ou na composi¢cdo do tegumento, fatores potencialmente associados a qualidade
fisiologica (Abtahi et al., 2022).

Ja o PC2 esteve associado as variagdes texturais da superficie das cariopses, com
forte contribui¢do da entropia. A entropia ¢ um descritor estatistico derivado da matriz de
coocorréncia de niveis de cinza (GLCM), proposto por Haralick, Shanmugam e Dinstein
(1973), e mede o grau de desordem na distribui¢do espacial dos pixels. Valores elevados
indicam maior heterogeneidade tonal e maior irregularidade superficial, enquanto valores
reduzidos indicam padrdes mais homogéneos.

Nesse contexto, o segundo componente principal diferenciou as cariopses
principalmente quanto as variagdes estruturais do tegumento visiveis na superficie da
imagem. Ressalta-se que todos os descritores analisados neste estudo correspondem a
atributos superficiais extraidos por imagem, ndo havendo mensuracdo direta de
caracteristicas internas. Assim, a variabilidade capturada pelo PC2 refere-se
especificamente a heterogeneidade visual da superficie das cariopses.

A dispersdo das cariopses no plano PC1 x PC2 revelou distribui¢do continua, sem
formacdo de agrupamentos completamente isolados, mas com gradiente evidente associado
a intensidade da pigmentagdo superficial. Com base nos agrupamentos ilustrados na Figura
9, evidencia-se a existéncia de variabilidade fisica no lote, demonstrando a sensibilidade da
analise de imagens na diferenciacdo das cariopses.

Na andlise de variancia (ANAVA), foram observadas diferencas altamente
significativas entre os grupos para todas as variaveis analisadas (p < 0,001), com maiores

tamanhos de efeito para saturacdo, canais RGB e b*, evidenciando que a intensidade



cromatica superficial foi o principal fator responsavel pela separagdo das cariopses (Tabela

).

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia (ANAVA) para os descritores fisicos das
cariopses de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.).

Variavel p-valor Efeito Interpretagdo

Saturacao p<0,001 Alto Forte contribui¢do para a separacao dos
grupos

Canais RGB p<0,001 Alto Indicaram  elevada influéncia da
pigmentacao

Componente b* p<0,001 Alto Principal  descritor  associado a

(CIELab) variabilidade cromatica

Varidveis geométricas e p<0,001 Moderado Atuacao complementar na

texturais diferenciagdo das caridpses

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Com o teste de Kruskal-Wallis confirmou-se esses resultados, demonstrando que as
diferengas permanecem robustas mesmo sem a suposi¢ao de normalidade.

Pelo teste de comparagdo de médias de Tukey, foram observadas diferencas
pareadas significativas entre todos os grupos para o componente b*, com valores de p
ajustados proximos de zero, refor¢ando a distingdo estatistica entre os grupos.

Para a variavel entropia, entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os
grupos caracterizados por baixa e média intensidade de pigmentagdo, indicando que a
textura atua como fator complementar, mas nado dominante na separagao das cariopses.

Na analise por categorias de cor, sementes classificadas como laranjas
apresentaram valores médios superiores de b* e saturagdo, confirmando a coeréncia da

classificacgdo visual.

Figura 10. Cariopses de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) em tela do Groundeye®, que
mostra a identificacdo em vermelho das cariopses alaranjadas, que foram separadas para
analise.



A variabilidade das cariopses de capim-buffel foi explicada principalmente pela

intensidade da pigmentacdo superficial, especialmente associada ao componente b* e a

(oo

saturacdo cromatica, sendo complementada por diferencas texturais relacionadas
heterogeneidade do tegumento. A combinagdo de descritores de cor e textura mostrou-se
eficaz na diferenciagao fisica das unidades avaliadas, permitindo a identificagdo de
gradientes continuos de variagao no lote.

Entretanto, ressalta-se que, na auséncia de germinagao, ndo foi possivel estabelecer
correlacdo direta entre os descritores fisicos e a viabilidade fisiologica das cariopses.
Assim, embora os parametros cromaticos e texturais tenham demonstrado capacidade
discriminatoria, sua utilizacdo como subsidio para tomada de decisdo em controle de
qualidade ou beneficiamento depende de validacdo adicional por meio de testes
fisioldgicos ou andlises correlacionais.

Ainda assim, mesmo sem evidéncia de viabilidade germinativa, a andlise de
imagens permitiu identificar padrdes estruturais relevantes e caracterizar a heterogeneidade
intralote, evidenciando o potencial dessa abordagem como ferramenta complementar na
triagem preliminar de sementes e na investigagdo de variabilidade fisica em estudos

futuros.



5. CONCLUSOES

A andlise de imagens digitais permite identificar a variabilidade fisica entre as
cariopses de capim-buffel, sendo os descritores de cor, especialmente o componente b*, os
principais responsaveis pela diferenciagdo das sementes. A textura, representada pela
entropia, atua como varidvel complementar na caracterizagao do lote.

Existem padrdes distintos entre as cariopses, evidenciando o potencial da
abordagem multivariada para a classificacdo de sementes com base em atributos fisicos.

Apesar da auséncia de germinagdo, que impossibilitou a associagdo entre
caracteristicas fisicas e viabilidade, a andlise de imagens mostra-se eficiente para a
caracterizagdo objetiva das sementes. Assim, essa técnica apresenta potencial para auxiliar
na triagem e no controle de qualidade de lotes de capim-buffel, sendo recomendados
estudos futuros que integrem avaliagdes fisicas e fisioldgicas para ampliar a compreensao

sobre o potencial de viabilidade das sementes.
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Tabela Suplementar. Variaveis avaliadas no Groundeye® e teste de normalidade (Shapiro—
Wilk).

Variavel Distribui¢ao Critério
L* Normal p>0,05
a* Normal p>0,05
b* Normal p>0,05
Saturagdo (C*) Normal p> 0,05
Matiz (h°) Normal p>0,05
R médio Normal p> 0,05
G médio Normal p>0,05
B médio Normal p>0,05
R desvio padrao Normal p>0,05
G desvio padrao Normal p> 0,05
B desvio padrao Normal p>0,05
fndice de amarelo Normal p> 0,05
indice de vermelho Normal p>0,05
R/G Normal p> 0,05
R/B Normal p>0,05
G/B Normal p>0,05
Area Normal p>0,05
Perimetro Normal p>0,05
Comprimento Normal p>0,05
Largura Normal p>0,05
Diametro equivalente Normal p>0,05
Razao comprimento/largura ~ Normal p>0,05
Circularidade Normal p>0,05
Alongamento Normal p>0,05
Compacidade Normal p>0,05
Solidez Normal p>0,05
Convexidade Normal p>0,05
Retangularidade Normal p>0,05
Excentricidade Normal p>0,05
Fator de forma Normal p>0,05
Entropia Normal p>0,05
Contraste Normal p>0,05
Homogeneidade Normal p>0,05
Energia Normal p>0,05
Correlagao Normal p>0,05
Variancia Normal p>0,05
Momento angular secundario Normal p>0,05
Assimetria Normal p>0,05
Curtose Normal p>0,05
Desvio padrdo da intensidade Normal p>0,05
Amplitude tonal Normal p>0,05
Rugosidade superficial Normal p>0,05
Descritor_superficial 43 Normal p>0,05
Descritor_superficial 44 Normal p>0,05
Descritor superficial 45 Normal p>0,05
Descritor_superficial 46 Normal p>0,05
Descritor superficial 47 Normal p>0,05

Descritor_superficial 48 Normal p>0,05



Descritor_superficial 49 Normal p>0,05
Descritor _superficial 50 Normal p>0,05
Descritor_superficial 51 Normal p>0,05
Descritor superficial 52 Normal p>0,05
Descritor_superficial 53 Normal p>0,05
Descritor _superficial 54 Normal p>0,05
Descritor_superficial 55 Normal p>0,05
Descritor _superficial 56 Normal p>0,05
Descritor_superficial 57 Normal p>0,05
Descritor superficial 58 Normal p>0,05
Descritor_superficial 59 Normal p>0,05
Descritor_superficial 60 Normal p>0,05
Descritor_superficial 61 Normal p>0,05
Descritor superficial 62 Normal p>0,05
Descritor_superficial 63 Normal p>0,05
Descritor_superficial 64 Normal p>0,05
Descritor_superficial 65 Normal p>0,05
Descritor _superficial 66 Normal p>0,05
Descritor_superficial 67 Normal p>0,05
Descritor_superficial 68 Normal p>0,05
Descritor_superficial 69 Normal p>0,05
Descritor _superficial 70 Normal p>0,05
Descritor_superficial 71 Normal p>0,05
Descritor_superficial 72 Normal p>0,05
Descritor_superficial 73 Normal p>0,05
Descritor superficial 74 Naonormal p<0,05
Descritor_superficial 75 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 76 Naonormal p<0,05
Descritor_superficial 77 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 78 Naonormal p<0,05
Descritor_superficial 79 Nao normal p<0,05
Descritor _superficial 80 Naonormal p<0,05
Descritor_superficial 81 Nao normal p <0,05
Descritor_superficial 82 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 83 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 84 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 85 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 86 Nao normal p <0,05
Descritor superficial 87 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 88 Nao normal p <0,05
Descritor superficial 89 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 90 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 91 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 92 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 93 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 94 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 95 Nao normal p<0,05
Descritor_superficial 96 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 97 Nao normal p<0,05
Descritor superficial 98 Nao normal p <0,05
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