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Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa com sementes de Jacaranda mimosifolia demonstra o potencial da analise
de imagens e do aprendizado de maquina como ferramentas inovadoras para
classificagdo automatizada de sementes florestais. A integracdo de informacdes
espectrais, morfoldgicas e de textura permitiu distinguir estadios de desenvolvimento,
classes de dispersao e niveis de vigor de forma nao destrutiva, rapida e precisa. Essa
abordagem amplia as possibilidades de monitoramento da qualidade fisiologica e da
identificacdo precisa dos estadios ideais de colheita de frutos e sementes,
favorecendo uma producdo de mudas mais eficiente e uniforme. Além disso, a
metodologia apresenta potencial de aplicagdo em outras espécies, consolidando-se
como uma ferramenta promissora para estudos de tecnologia e fisiologia de sementes
florestais. Assim, o estudo contribui diretamente para o avango na silvicultura de
precisao, oferecendo bases tecnoldgicas para aprimorar a produgéo, conservagao e

selecao de sementes no setor florestal.
Potential Impact of this research

Research on Jacaranda mimosifolia seeds demonstrates the potential of image
analysis and machine learning as innovative tools for automated classification of forest
seeds. The integration of spectral, morphological, and texture information enabled the
distinction of developmental stages, dispersal classes, and vigor levels in a non-
destructive, rapid, and accurate manner. This approach expands the possibilities for
monitoring physiological quality and precisely identifying the optimal stages for fruit
and seed harvest, supporting more efficient and uniform seedling production.
Furthermore, the methodology shows potential for application to other species,
establishing itself as a promising tool for studies on seed technology and forest seed
physiology. Thus, the study directly contributes to advances in precision forestry,
providing technological foundations to improve seed production, conservation, and
selection in the forestry sector
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RESUMO

A maturacado das sementes € um fator determinante para a aquisi¢do da qualidade
fisiologica das sementes, influenciando diretamente a viabilidade, o vigor e a
capacidade de estabelecimento no campo. A analise multiespectral surgiu como uma
ferramenta eficaz para caracterizar, de forma n&o destrutiva, atributos relacionados a
maturagao, morfometria, composi¢cao quimica e a qualidade fisiolégica das sementes.
Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi verificar se imagens multiespectrais
permitem a discriminagao de estadios de desenvolvimento de sementes de Jacaranda
mimosifolia D. Don e investigar se a inibicdo da sintese de giberelinas, por meio do
tratamento com paclobutrazol, é capaz de reinduzir a tolerancia a dessecacdo em
sementes germinadas. Inicialmente, foram avaliados frutos em trés estadios (verde,
marrom nao disperso e disperso), e suas sementes foram caracterizadas com base
em métricas fisicas, germinagéo, vigor e assinaturas espectrais obtidas utilizando o
VideometerLab4™. Em seguida, exploramos como padrdées espectrais e
morfométricos se relacionam com a qualidade fisioldgica. Para reindug¢ao da TD foi
realizada embebicdo com solugdo de paclobutrazol (500 mmol) em sementes
germinadas com raiz primarias entre 1 e 4 mm. Ao contrario do esperado, os principais
resultados mostraram que frutos verdes produziram sementes menores, porém com
maior viabilidade, embrides integros e maior percentual de germinagéo. A Analise de
Componentes Principais revelou mudangas pronunciadas na estrutura fisica,
fisiologica e espectral ao longo da maturagdo, com sementes esverdeadas associadas
a atributos relacionados ao vigor, enquanto sementes marrons dispersas
apresentaram maior mortalidade e menor desenvolvimento inicial. As analises
multiespectrais apresentaram valores mais altos para propriedades de cor e brilho
(CIELab L*), autofluorescéncia intensa (630/700 nm), padroes espectrais mais
definidos e menor heterogeneidade superficial (GLN) nas sementes com melhor
desempenho. Demonstramos que a integracdo de parametros fisicos, fisiolégicos e
multiespectrais permite identificar o estadio de desenvolvimento mais apropriado para
a colheita dos frutos, garantindo sementes com maior qualidade e vigor. Demostramos
também que na auséncia de GA, as plantulas desenvolveram estratégias de
sobrevivéncia, caracterizadas pela formagao de raizes adventicias ou secundarias.
Além disso, a taxa de sobrevivéncia apds a dessecacao foi diretamente influenciada
pelo comprimento da raiz primaria.

Palavras-chave: Jacaranda; maturacdo de sementes; refletdncia multiespectral;
tecnologias de imagem de sementes; tolerancia a dessecacgao.






ABSTRACT

Seed maturation is a determining factor for the acquisition of seed physiological quality,
directly influencing viability, vigor, and the capacity for field establishment.
Multispectral analysis has emerged as an effective tool to non-destructively
characterize attributes related to seed maturation, morphometry, chemical
composition, and physiological quality. In this context, the objective of this study was
to verify whether multispectral images allow the discrimination of developmental stages
of Jacaranda mimosifolia D. Don seeds and to investigate whether the inhibition of
gibberellin synthesis, through treatment with paclobutrazol, is capable of reinducing
desiccation tolerance in germinated seeds. Initially, fruits at three stages (green, brown
non-dispersed, and dispersed) were evaluated, and their seeds were characterized
based on physical metrics, germination, vigor, and spectral signatures obtained using
the VideometerLab4 ™. Subsequently, we explored how spectral and morphometric
patterns relate to physiological quality. For DT reinduction, imbibition was performed
with a paclobutrazol solution (500 mmol) in germinated seeds with primary roots
between 1 and 4 mm. Contrary to expectations, the main results showed that green
fruits produced smaller seeds, but with higher viability, intact embryos, and a higher
germination percentage. Principal Component Analysis revealed pronounced changes
in physical, physiological, and spectral structure throughout maturation, with greenish
seeds associated with attributes related to vigor, whereas dispersed brown seeds
showed higher mortality and lower initial development. Multispectral analyses showed
higher values for color and brightness properties (CIELab L*), intense
autofluorescence (630/700 nm), more defined spectral patterns, and lower surface
heterogeneity (GLN) in seeds with better performance. We demonstrate that the
integration of physical, physiological, and multispectral parameters allows the
identification of the most appropriate developmental stage for fruit harvest, ensuring
seeds with higher quality and vigor. We also demonstrated that, in the absence of GA,
seedlings developed survival strategies characterized by the formation of adventitious
or secondary roots. Furthermore, the survival rate after desiccation was directly
influenced by the length of the primary root.

Keywords: Jacaranda; seed maturation; seed imaging technologies; multispectral
reflectance; desiccation tolerance.
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1 INTRODUGAO

As mudangas climaticas e a degradagao ambiental intensificaram a demanda
por programas eficientes de restauragdo ecoldgica, ao mesmo tempo em que
impulsionaram o mercado por sementes florestais de alta qualidade, a fim de atender
as demandas dos clientes, as metas de restauracédo e aos objetivos de servigos
ecossistémicos (Pati et al., 2025). Nesse contexto, a qualidade fisiolégica das
sementes, em grande parte determinada pelo estadio de maturidade no momento da
colheita, desempenha um papel central no desempenho inicial das plantulas. Atributos
como viabilidade, vigor, tolerdncia ao estresse e capacidade de emergéncia
influenciam diretamente o recrutamento individual e, consequentemente, a
persisténcia das populagcbes em ambientes desafiadores (Lee; Schaffer-Morrison,
2024).

No entanto, a germinacdo bem-sucedida n&o garante o estabelecimento das
plantulas, especialmente em areas submetidas a condicdes de seca, altas
temperaturas ou baixa disponibilidade de nutrientes, cada vez mais comuns em
cenarios de restauracao (Jalonen et al., 2018). Portanto, identificar sementes capazes
de produzir plantulas resilientes € fundamental para garantir a sustentabilidade
ecoldgica de longo prazo dos plantios (Ebone et al., 2020).

Apesar da relevancia desse tema, a definicdo de indicadores precisos de
maturidade das sementes ainda representa um desafio para muitas espécies
florestais. Tradicionalmente, essa caracterizagao baseia-se em marcadores como a
coloragao dos frutos, o acumulo de massa seca e o vigor, 0s quais podem variar de
acordo com a espécie, o gendtipo e as condicbes ambientais (Donoso et al., 2022).
Isso se torna ainda mais critico para espécies anemocoaricas, nas quais a maturagao
e a liberagado das sementes ocorrem de forma irregular, dificultando a padronizagao
dos protocolos de colheita e manuseio (Pedrini; Dixon, 2020).

Diante dessas limitagdes, estratégias inovadoras tém sido incorporadas a
analise de sementes. Abordagens n&o destrutivas, como a analise de imagens
multiespectrais combinada a algoritmos de machine learning, permitem uma
classificagdo mais precisa dos diferentes estadios de maturacdo e a predicdo do
desempenho fisiolégico das sementes, eliminando a subjetividade das avaliagbes

tradicionais (Batista et al., 2022; Fonseca de Oliveira; Amaral da Silva, 2024). Essas
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tecnologias permitem a identificagdo de padrbes quimicos e estruturais que atuam
como ‘“impressbdes digitais”, correlacionadas ao vigor e ao potencial de
estabelecimento sob condi¢cdes de estresse (Fonseca de Oliveira et al., 2024).

Batista et al. (2022) demonstrou a viabilidade da espectroscopia de
autofluorescéncia combinada a algoritmos de machine learning (RF, NN e SVM) para
classificar sementes de soja de acordo com o estadio de maturagao, destacando seu
potencial para a agricultura de precisdo. Fonseca et al. (2024); Fonseca de Oliveira;
Amaral da Silva (2024) utilizaram a analise de imagens multiespectrais combinada a
modelos de machine learning para identificar lotes de sementes de amendoim com
qualidade superior. Esses achados podem auxiliar na predigdo de eventos poOs-
germinagao e no fortalecimento de programas de controle de qualidade em larga
escala. Fonseca de Oliveira; Amaral da Silva (2024) separaram ainda as sementes de
amendoim por estadio de maturagao e observaram que os estadios mais avancados
apresentaram maior vigor, associado ao aumento dos teores de 6leo e minerais. Os
dados foram obtidos utilizando Espectroscopia de Plasma Induzido por Laser (Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy) combinada com Fluorescéncia de Raios X,
confirmando a eficiéncia das tecnologias mencionadas acima na analise de sementes
(Bianchini et al., 2021; Sudki et al., 2023).

Sob déficit hidrico, as plantas apresentam ajustes morfofisioldgicos que
aumentam a tolerancia ao estresse, sendo a modulagdo hormonal um elemento
central na mitigagdo dos impactos de estressores abidticos. As giberelinas regulam
processos-chave, como a absorgédo de agua, a assimilagdo de CO, e os mecanismos
de protegao celular, contribuindo para a manutengdo do crescimento sob
disponibilidade hidrica limitada. Além disso, em conjunto com o acido abscisico, as
giberelinas exercem controle antagonista sobre o desenvolvimento, a maturacédo e a
germinagdo das sementes, coordenando transi¢cdes fisioldgicas essenciais que
sustentam a formagéo das sementes e o estabelecimento inicial das plantulas (Kozaki
et al., 2022). A compreensao do papel desses fitohormbnios na tolerancia a
dessecacao esclarece os mecanismos que permitem as sementes resistirem ao
estresse hidrico, subsidiando estratégias mais eficazes para a conservagao e a
produgédo de mudas (Das et al., 2025).

Jacaranda mimosifolia D. Don, uma espécie exotica amplamente cultivada por
seu valor ornamental e cada vez mais utilizada na recuperagao de areas degradadas

(Lorenzi, 1998), apresenta um desafio devido a dispersao irregular de suas sementes
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aladas, dificultando a definicdo de estagios fisioldgicos e a producédo de lotes de
sementes uniformes e de alta qualidade. A escassez de estudos sobre a fisiologia de
sementes dessa espécie ressalta a necessidade de avangos que subsidiem a
producdo de mudas mais resilientes a condicbes ambientais adversas (Sudki et al.,
2023).

Portanto, o objetivo deste estudo foi verificar se imagens multiespectrais
permitem a discriminagao de estadios de desenvolvimento de sementes de Jacaranda
mimosifolia D. Don e investigar se a inibicdo da sintese de giberelinas, por meio do
tratamento com paclobutrazol, é capaz de reinduzir a tolerancia a dessecagao em

sementes germinadas.
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6 CONCLUSOES

A maturagdo dos frutos de Jacaranda mimosifolia € um processo dinamico que

compromete a qualidade fisiolégica da semente logo apds o estadio de maximo vigor.

O estadio de frutos esverdeados nao dispersos (T1) é o ponto ideal de colheita, pois
as sementes apresentam a maior viabilidade e o maior vigor observados pelo teste de

envelhecimento acelerado e o maior acumulo de reservas (teor de 6leo).

A deterioracdo apos a T1 é rapida e marcada por colapso interno na semente
(reforgado por Raio-X) e declinio no teor de dleo, culminando em alta mortalidade nos

frutos dispersos (T3).

A tolerancia a dessecacgao das sementes germinadas pode ser reestabelecida pela
inibicdo da Giberelina, via PBZ, um achado importante para o desenvolvimento de

protocolos de conservagao ex situ.

A Andlise Multiespectral € uma ferramenta ndo destrutiva e eficaz, sendo a alta
luminosidade a alta refletancia no NIR e a baixa irregularidade de textura (GLN) os

principais indicadores espectrais da qualidade fisioldgica superior no estadio T1.
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