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RESUMO

As mudangas climaticas podem vir a ocasionar condi¢des de estresses abidticos que afetam a
producado agricola e a vegetagdo natural de distintos ecossistemas, especialmente na regidao da
Caatinga devido ao efeito negativo do aumento da salinidade e da temperatura. Em decorréncia
a isso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinagdo e o crescimento inicial de
plantulas das Cactaceae Cereus jamacaru e Melocactus zehntneri, como forma do estudo da
dinamica das cactaceas sob estresses térmico e salino. O experimento foi conduzido em
germinadores do tipo B.O.D. no Laboratoério de Sementes da UFC. Sua montagem foi feita em
parcela subdividida, no espago, com tratamentos formados pelo arranjo das concentragdes
salinas, com diluicdo de Cloreto de S6dio (NaCl) nas concentragdes 0 (dgua destilada) (CO), 5
(C1), 10 (C2), 15 (C3) e 20 (C4) dS.m™!, e temperatura de 30°C e 35°C, com efeito analisado
separadamente nas duas espécies de cactaceas. A variaveis analisadas foram germinagdo, indice
de velocidade de germinagdo, comprimento de parte aérea, comprimento de raiz e area, e foram
submetidas a andlise de variincia e os que apresentaram diferenga significativa ao nivel de 5%,
tiveram comportamento representado por meio de modelo de regressdes, obtidos pelo software
TableCurve versdao 5.01. As informagdes da variabilidade da coloragdo das plantulas, obtidas
através do software Imagel, foram analisadas por meio do teste de correlacdo Pearson, com as
demais variaveis de germinacao e vigor obtidas. Na coroa-de-frade, ndo houve interagdo entre
os fatores abioticos. A espécie se mostrou mais tolerante a fatores abioticos, apresentando maior
indice de germinacdo na temperatura de 35°C e baixos danos no crescimento das plantulas
quando submetidos a salinidade. No mandacaru sem espinhos, a associagdo dos estresses
abidticos térmico e salino influenciou no processo germinativo e crescimento inicial das
plantulas de forma negativa, tendo obtido melhores resultados apenas nas temperaturas de 30°C
e CE de até 15dS.m™!. As plantulas apresentaram tons mais claros de vermelho e verde a medida

que houve aumento dos estresses abioticos.

Palavras-chave: Cereus jamacaru, Melocactus zehntneri, Fatores abioticos, Imagel.
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ABSTRACT

Climate change may lead to abiotic stress conditions affecting agricultural production and
natural vegetation of distinct ecosystems, especially in the Caatinga region due to the negative
effect of increased salinity and temperature. As a result, the present work had as objective to
evaluate the germination and initial growth of Cactaceae Cereus jamacaru and Melocactus
zehntneri, as a way of studying the dynamics of Cactaceae under thermal and saline stresses.
The experiment was conducted on B.O.D. in the UFC's Seed Laboratory. Their assembly was
done in a subdivided plot, in the space, with treatments formed by the arrangement of the salt
concentrations, with dilution of Sodium Chloride (NaCl) at concentrations 0 (distilled water)
(C0), 5 (C1), 10 (C2), 15 (C3) and 20 (C4) dS.m!, and temperature of 30 ° C and 35 ° C, with
effect analyzed separately in the two species of cacti. The analyzed variables were germination,
germination speed index, shoot length, root length and area, and were submitted to analysis of
variance and those that presented a significant difference at the 5% level, had behavior
represented by a model of obtained by the TableCurve software version 5.01. The variability
information of the seedlings obtained through the ImageJ software was analyzed using the
Pearson correlation test, with the other variables of germination and vigor obtained. In the
crown of the monk, there was no interaction between the abiotic factors. The species was more
tolerant to abiotic factors, presenting a higher germination index at 35 ° C and low damage to
seedling growth when submitted to salinity. In mandacaru without spines, the association of the
thermal and saline abiotic stresses influenced in the germination process and initial growth of
the seedlings in a negative way, obtaining better results only at temperatures of 30 ° C and CE
of up to 15dS.m -1. Seedlings showed lighter shades of red and green as abiotic stresses

increased.

Keywords: Cereus jamacaru, Melocactus zehntneri, Abiotic factors, ImageJ.
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1. INTRODUCAO

Os estresses abidticos como déficit hidrico, salinidade e altas temperaturas sdo fatores
que interferem nas producdes agricolas (MUNNS; TESTER, 2008) e na biodiversidade de
ecossistemas naturais. A vegetacdo nativa da regido semiarida brasileira, sobretudo do bioma
Caatinga, estd mais sujeita a enfrentar estes tipos de estresses abioticos. O estresse hidrico por
exemplo esta relacionado a ma distribuicao hidrografica, com chuvas concentradas em um curto
espaco de tempo (ANDRADE; MEIRELES; PALACIO, 2010), ou em decorréncia dos
frequentes de anos secos e dias secos, consecutivos durante a estacdo chuvosa (ANDRADE et

al., 2016).

A 4gua representa um fator essencial e na regido semiarida do Brasil, representa um
fator limitante para o crescimento e o desenvolvimento das espécies nativas e agricolas, em
virtude dos efeitos negativos ocasionados as plantas pelo excesso ou baixa disponibilidade e
também devido a baixa qualidade da agua, em fun¢do do excesso de ions, que levam a
salinizacdo do solo e da dgua (REICHARDT, 1978). A salinidade em solos de regides aridas e
semidridas expressa preocupagao social, uma vez que milhdes de hectares de terra em todo o

mundo sdo afetados por sais (LIMA et al., 2006).

Segundo Cavalcante (2000), essas areas a cada ano estdo potencializando a redugdo de
sua capacidade produtiva, devido a concentragcdo de sais nas aguas de irrigagdo ou por efeitos
da intensa evaporagdo, ocasionados por altas temperaturas, ou pela solubilizacdo dos sais
existentes no solo. Logo, o aumento da temperatura pode representar um fator agravante para
producdo agricola e sobrevivéncia das espécies nativas do ecossistema das regides aridas e
semiaridas, pois pode intensificar o efeito negativo da seca e ocasionar o aumento de areas

salinizadas, portanto, as alteracdes destes fatores podem vir a alterar a populagao vegetal.

As plantas quando submetidas a estas condi¢des de estresse podem apresentar mudangas
nos aspectos morfologicas, fisiologicas, bioquimicas € moleculares, que levam a reducao da
produtividade e do crescimento (WANG et al., 2003). Dentre as adaptacdes evolutivas as
plantas que possuem o Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM), tem apresentado maior
eficiéncia para sobreviver em ambiente com baixa disponibilidade de agua e elevadas

temperaturas (GOMES, 2014), metabolismo este presente principalmente em Cactaceae.

No ecossistema Caatinga, as espécies de cactos quando propagadas naturalmente, via
sexuada, requerem luz para iniciar o processo germinativo e tolera elevadas temperaturas

durante esse estddio de germinacdo e estabelecimento (MEIADO, 2012), porém, o efeito da
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combinac¢do de estresse abidticos simultaneos, como aumento da temperatura e salinidade do
substrato, ainda sdo limitados. As cacticeas apresentam grande diversidade com espécies de
potencial forrageiro, alimenticio e ornamentais, em fun¢do das variagdes de formas, tamanhos
e flores (NOBEL, 2002). Mais de 300 espécies de cactos sao cultivadas mundialmente como

ornamentais e comercializadas em lojas, supermercados e viveiros (NASCIMENTO, 2011).

De acordo com Cavalcante e Vasconcelos (2016), atualmente, paises europeus
naturalmente ndo detentores de nenhuma espécie de cacto em sua regiao, como a Holanda,
Inglaterra e Alemanha, multiplicam, em condi¢des artificiais para fins ornamentais, uma ampla
variedade desses individuos a partir de espécies de cactos que sdo comercializados legalmente
para varios paises do mundo. A regido semidrida, apesar de dispor de condigdes climaticas
ideais e ser berg¢o natural de cactos no Brasil, ainda pouco utiliza deste recurso biolédgico,
deixando de gerar riquezas para a regido, de promover a valoriza¢do do bioma Caatinga e de
combater o trafico ilegal de espécies através dos pardmetros de lei aos quais o mercado se insere

(CAVALCANTE e VASCONCELOS, 2016).

Segundo Andrade (2007), a exploracdo comercial desses recursos depende, entre outras
condi¢des, do conhecimento bioldgico dessas espécies e do desenvolvimento de técnicas
eficientes de propagacdo para a producido em escala comercial, evitando a extracdo predatdria
na natureza. Essas técnicas racionais, além de protegerem a natureza, promovem, segundo Melo

(1996), uma qualidade superior as plantas.

Dentre as cactdceas com alto potencial ornamental estdo a coroa-de-frade (Melocactus
zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb) e o mandacaru sem espinho (Cereus jamacaru DC.). Com
a que finalidade de viabilizar a conservagdo e a producdo de mudas em larga escala, que poderdo
ser utilizadas para recompor areas, bem como ser comercializadas para atender a demanda do
mercado paisagistico nacional, torna-se cada vez mais urgente e relevante o desenvolvimento
de pesquisas acerca dessas e de outras espécies com potencial ornamental do bioma Caatinga

(SOUZA et al., 2012).
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2. OBJETIVO
Determinar o efeito dos estresses térmico e salino na germinagdo e crescimento inicial

de coroa-de-frade e mandacaru sem espinhos.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Bioma Caatinga

O Dominio Fitogeografico da Caatinga é a maior ecorregido semidrida tropical da
América do Sul (MORO et al, 2016). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019), a
caatinga ocupa uma drea de aproximadamente 844.453 km?, o equivalente a 11% do territério
nacional, se estendendo pelos estados do Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdao, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1 — Area de ocorréncia do Bioma Caatinga.

MA

MG

N

Brasil
. Caatinga

7~ ES
Fonte: SNIF — Servigo Florestal Brasileiro, 2019. Disponivel em <http://snif.florestal.gov.br/en/dados-

complementares/262-perda-da-cobertura-florestal-caatinga-mapas>.

A regido semiarida, bem como o bioma Caatinga, ¢ caracterizada pela sua ma
distribuicdo hidrogréfica. Segundo Andrade et al. (2016), frequentemente ocorrem anos secos
como também dias secos consecutivos durante a estacdo chuvosa. Também ¢é caracteristico
desta regido a ocorréncia de chuvas concentradas em um curto espaco de tempo, sendo comum
precipitar em um unico més um volume superior a 70% da média de chuvas da regido
(ANDRADE; MEIRELES; PALACIO, 2010), mostrando a necessidade da vegetacdo de

armazenar dgua das chuvas em suas estruturas internas para sobreviver a0s meses Secos.
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A agua ¢ fator fundamental na produgdo vegetal e sua falta ou excesso afetam de maneira
decisiva o desenvolvimento das plantas (SANTI, 2006). O solo serve como reservatorio de dgua
para as plantas, armazenando agua temporariamente e fornecendo de acordo com a necessidade
da planta. Segundo Reichardt (1985), como a recarga natural (chuvas) deste reservatdrio é
descontinua, o volume disponivel as plantas € varidvel, o que acarreta uma deficiéncia hidrica

nos periodos do ano com menor incidéncia de chuvas.

Ao longo do curso da evolucido dos vegetais tem ocorrido um ajuste as condi¢des de
disponibilidade de 4gua. Aqueles que nas trocas climdticas sucessivas ao longo das eras
geoldgicas ndo desenvolveram estruturas anatomicas e mecanismos fisiolégicos adaptados as
novas condicdes, desapareceram. SO persistiram os que foram capazes de viver nas diversas
situagdes hidricas que hoje se encontram sobre o planeta (UFRB, 2015), através de adaptacdes
em sua morfologia e fisiologia vegetal.

Dentre as inimeras respostas das plantas a falta de dgua, algumas sdao nocivas e outras
podem ser consideradas como adaptativas (PIMENTEL, 2004). Seguindo a proposta de
classificagdo destas, feita por Turner (1986), as principais respostas adaptativas de escape a seca
sdo o desenvolvimento fenoldgico répido e a plasticidade de desenvolvimento, podemos citar
como exemplo as plantas xerofitas, que ocorrem geralmente em desertos ou em regides de baixa
precipitacdo pluviométrica. Em geral, estas plantas apresentam algumas adaptagdes: folhas
pequenas, muitas vezes suculentas; presenca de pelos e espinhos; armazenamento de dgua em
caules e folhas; cuticula cerosa, e quase sempre apresentam o metabolismo CAM (UFRB, 2015).

No Brasil, um exemplo tipico deste desenvolvimento fenoldgico rdpido ocorre com as
plantas nativas da caatinga nordestina, onde estas se mantém em estado vegetativo durante o
periodo seco e, quando ocorrem chuvas, desenvolvem rapidamente suas flores e depois suas
sementes, completando seu ciclo reprodutivo em um curto espago de tempo (PIMENTEL, 2004).

Um exemplo claro de plantas com caracteristicas adaptativas a regides dridas e semidridas
¢ da familia Cactaceae. Cutler (2011), inclusive, descreve os espinhos das cacticeas como uma
ferramenta importante para a obtencdo de dgua pela planta:

“Os espinhos das cactdceas atuam como sombra nas
nervuras. A camada espessa de ceras epicuticulares
maximiza a reflexdo da luz ultravioleta prejudicial. As
nervuras atuam como radiadores ao dissiparem o calor,
assim como os espinhos que sdo folhas modificadas.

Durante as noites frias, as nervuras e o espinhos sdo areas
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onde a umidade se condensa, goteja e/ou escorre para as
raizes na base das plantas. Desse modo, ndo sé previnem a
herbivoria, mas também fornecem sombra, atuam como

radiadores e auxiliam na obtencdo de umidade.”

3.2 Familia Cactaceae

A Familia Cactaceae faz parte do grupo das Angiospermas e representa o segundo grupo
mais numeroso da regido neotropical. Sao encontradas em uma diversidade de clima, solo e
ecossistemas com maior ocorréncia na Caatinga, Florestas Tropicais, Cerrado, Campos

Rupestres e Restingas (CRUZ, 2011).

Segundo Gomes (2014), fisiologicamente, as cactaceas caracterizam-se por apresentarem
um tipo especifico de metabolismo, denominado metabolismo acido das crassulaceas, ou
simplesmente CAM, contendo um mecanismo de concentragcdo de didxido de carbono (CO»)
constituindo um sistema altamente eficiente no uso da d4gua quando comparado ao metabolismo
das plantas com fisiologia C3 e C4.

A maioria dessas plantas pertence aos géneros Cereus, Pilosocereus e Melocactus,
representados principalmente por Cereus jamacaru (mandacaru), Pilosocereus gounellei
(xique-xique) e varias espécies de coroa-de-frade, como, por exemplo, o Melocactus zehntneri

e 0 Melocactus bahiensis (CORREIA, 2012).

3.2.1Género Melocactus

O género Melocactus, cujas plantas sdo conhecidas como coroa-de-frade ou cabeca-de-

frade agrupa mais de 38 espécies (TAYLOR; ZAPPI, 2004).

O maior centro de diversidade do género ¢ o Brasil, que conta com 23 espécies, sendo
21 endémicas (Taylor ef al., 2015). Enquanto o Estado da Bahia possui a maior biodiversidade
de coroas-de-frade do Pais, o Cearé registra somente quatro espécies do género, dentre elas o
M. zehntneri (Figura 2), que segundo (MENEZES et al., 2013), representa uma das espécies de

maior distribui¢ao no Estado.

Figura 2 — Cora-de-frade (M. zehntneri) encontrada em jardim da Escola de Agronomia da

Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza, CE, 2019.
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Fonte: Ursula Prado, 2019

3.2.2 Género Cereus

As espécies pertencentes ao género Cereus possuem hastes eretas, altas e colunares, com
exce¢do do C. pachyrhizus (BRITTON & ROSE, 1963). Porém, sdo observadas variagdes com
plantas de porte baixos e espalhados. Essas hastes geralmente sdo muito ramificadas e
apresentam de 4 a 6 linhas (“ribs”) bastante salientes, com as aréolas presentes no caule com
espinhos, mas nunca na forma filamentosa alongada e flexivel. As flores sdo noturnas e
alongadas em forma de funil. Vérias espécies desse género sao popularmente conhecidas como

mandacaru.

O mandacaru (C. jamacaru) (Figura 3), ¢ uma Cactaceae que ocorre nas caatingas
nordestinas de grande importancia para a sustentabilidade e conservagao da biodiversidade do
bioma Caatinga. Seus frutos sdo fonte de alimentos para pdssaros e animais silvestres da
caatinga (CAVALCANTI & RESENDE, 2006b) porém, em periodos de estiagem, seu caule
serve de suporte forrageiro para ruminantes em virtude do seu teor proteico. Além disso, o
mandacaru ¢ um imponente cacto colunar que se destaca pelo seu alto potencial ornamental
(BRASIL, 2002). Sua distribui¢do ocorre principalmente nos estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Bahia (LIMA, 1996).
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Em alguns estados no Nordeste, principalmente no Rio Grande do Norte sdo encontradas
algumas plantas de mandacaru sem espinhos que sdo denominadas de C. hildmannianus. O
mandacaru sem espinhos foi encontrado, inicialmente, no litoral do Estado do Ceard. Esta
espécie é muito utilizada como planta ornamental e apresenta elevado potencial para a
alimentacdo animal, em fun¢do do seu teor proteico, que € de 11,41%, pouco acima do
mandacaru tradicional, que apresenta teor proteico de 9,72% (CAVALCANTI & RESENDE,
2006a).

Figura 3 — Acessos de mandacaru (C. jamacaru) sem espinhos cultivados e exportados pela

empresa de plantas ornamentais Naturayo®, em Paracuru, CE, 2018.

Fonte: Larissa Lopes, 2018.

3.3 Uso das Cactaceas
Segundo levantamento etnobotanico da familia Cactaceae feito por Bravo Filho (2018),
Cereus jamacaru subsp. jamacaru se insere nas categorias de uso, alimentar, bioindicador,
constru¢do, forragem, medicinal, mistico-cultural e ornamental. J4 M. zehntneri se insere nas
categorias de uso: alimentar, forragem, medicinal, mistico, ornamental e fabricacdo de objeto.
Dentre os multiplos usos das plantas, a finalidade ornamental tem se mostrado de grande.

Com formas de crescimento estranhas, bem como detentoras de flores belas e atrativas, as
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plantas ornamentais t€ém uma longa historia de uso e sempre foram consideradas valiosas

(CAVALCANTE; VASCONCELOS, 2016).

3.4 Valor econémico atual e potencial

Fischer et al. (2007) mencionam que, por razdes culturais, desde a época colonial o
paisagismo no Brasil prioriza o uso de plantas ex6ticas sobre as nativas. Por outro lado, Heiden
et al. (2007) reportam que o potencial ornamental de muitas espécies nativas brasileiras tem
sido reconhecido por outros paises. Isso evidencia o potencial do uso ornamental de plantas
nativas entre sua propria populacdo e mostra a necessidade de serem feitas pesquisas de

satisfacdo como forma de obtencdo de um possivel novo mercado.

A redugao no uso de plantas ornamentais exodticas ou sua total substitui¢ao por espécies
nativas ¢ uma tendéncia atual do paisagismo (BECKMANN et al., 2017). Além disso, a
inser¢ao de plantas nativas na cadeia produtiva da floricultura representa um diferencial em um
mercado altamente competitivo, atento as novidades ¢ com tendéncia a adotar produtos de
impacto ambiental reduzido (BECKMANN et al., 2017), onde a inser¢ao dessas plantas em
cultivos comerciais e sua posterior utilizagdo sdo também formas efetivas de colaborar com a

conservagao ex-situ (STUMPF et al., 2009).

O estudo de caracteristicas fisiologicas de produgdo dessas espécies sdo o passo inicial
para a inser¢cdo de um novo mercado produtivo. Segundo Beckmann et al. (2017), no Brasil,
varios estudos com espécies nativas e endémicas para uso no paisagismo t€ém mostrado
resultados positivos que evidenciam perspectivas de novidades para a floricultura nacional. A
indicacdo do potencial ornamental de 43 espécies do Bioma Caatinga estudados por Beckmann
et al. (2017) reforca e estimula o uso de espécies do bioma Caatinga em projetos de paisagismo

no Brasil.

Além disso, diversos produtores distribuidos em vdrias regides realizam, atualmente, o
cultivo de cactos e outras suculentas, sob condi¢des ambientais adversas, como escassez de
agua, relevo acidentado, solos rasos, degradados ou salinos, tornando-se alternativa de geragcao
de trabalho, emprego e renda para dreas antes consideradas inadequadas para a agricultura
comercial e sustentdvel (ANDRADE, 2007), atingindo ndo apenas grandes produtores mas

chegando até a agricultura familiar, principalmente.

3.5 Risco de extin¢io de espécies nativas
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A Caatinga ¢ um dos biomas brasileiros mais alterados pelas atividades humanas, onde
ocorrem as maiores areas em processo de desertificagdo do Pais (BRASIL, 2002). As agdes
antropicas na Caatinga t€m acarretado varios problemas ambientais no semiarido brasileiro,
dentre eles a reducao da biodiversidade do bioma, degradacao do solo, comprometimento de
sistemas produtivos e a desertificacdo de extensas areas na maioria dos estados da regido

(MAIA, 2004).

O principal argumento para apoiar a conservacao das Cactaceae do Brasil relaciona-se
com o grau de singularidade que as Cactaceae brasileiras possuem, em termos de géneros e
espécies endémicas, com relacdo as Américas como um todo (ZAPPI et. al, 2011). Para Correia
(2012), faz-se necessaria a explorag@o racional desses recursos, sendo importante o avanco do
conhecimento biologico dessas espécies e o desenvolvimento de técnicas eficientes de
propagacao para a producdo de mudas, em escala comercial, evitando a extragdo predatoria na
natureza.

Correia (2012), demonstra que nos ultimos anos, a Embrapa Agroindustria Tropical tem
mostrado interesse na familia Cactaceae, realizando pesquisas com cactaceas para selecionar
materiais com potencial ornamental, forrageiro e outros usos em geral (fibras, nanofibras,
pectina, biopolimeros, hidrogéis, etc.). Dantas et al. (2014) afirma que, a comercializagdo das
sementes da Caatinga ainda ¢ incipiente, mas as sementes da Caatinga felizmente estdo sendo

estudadas em varias instituicdes do Nordeste, do Brasil e do mundo.

3.6 Propagacio de Cactaceae
3.6.1 Germinacdo de sementes nativas

No quesito propagac¢do, a producdo de mudas de mandacaru ¢ uma das etapas mais
importantes do sistema produtivo, uma vez que delas depende o desempenho final das plantas
(OLIVEIRA et al., 2008), podendo ser produzidas por germinacdo de sementes ou por
multiplicagdo de partes vegetativas (CORREIA, 2011).

3.6.2 Fatores abidticos na propagacgdo de espécies nativas
Estresses abioticos, como salinidade e altas temperaturas, sdo exemplos de diferentes
fatores ambientais responsaveis por perdas significativas da produgdo agricola, em diversas

partes do mundo (MUNNS; TESTER, 2008).

Durante os tltimos 400 milhdes de anos de evolucdo das plantas, com a pressao seletiva
de ambientes secos e salinos fora dos mares, as variagdes no comportamento entre espécies

comecgaram a evoluir, surgindo plantas mais adaptadas aos ambientes mais aridos (Dietrich et
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al., 2001). Visto que a agricultura tem aproximadamente 10.000 anos, o processo seletivo feito
pelo Homem, por mais que tenha tido avangos, ndo pode ser comparado com a seleg@o natural
ocorrida nos ambientes marginais, onde as plantas nativas dessas areas se desenvolveram por

um longo periodo (PIMENTEL, 2004).

3.6.2.1 Estresse salino
O uso de agua de irrigagao, com teores elevados de sais, leva a deposicao destes sais no
solo, pois a dgua se evapora e o sal fica na superficie do solo. No Nordeste brasileiro, por

exemplo, a agua do subsolo ¢ frequentemente salina (PIMENTEL, 2004).

As plantas CAM, por manterem seus estdmatos abertos durante a noite e fechados
durante o dia, tem maior eficiéncia no uso da 4gua. Entretanto, pouco se sabe sobre sua
tolerancia a salinidade. De acordo com exposto por Horie e Schroeder (2004), a salinidade pode
causar dois tipos de estresse nos tecidos e 6rgaos das plantas superiores: déficit hidrico, como
resultado de uma alta concentracdo de solutos no ambiente radicular, e estresse idnico, o qual
decorre, em grande parte, de alteracdes nas relacdes Na+ /K+ e de concentracdo excessiva de
ions salinos (Na+, Cl- ) em especial nas folhas, que sdo prejudiciais ao metabolismo celular.
3.6.2.2 Estresse térmico

Temperaturas elevadas podem afetar diferentes processos metabdlicos, incluindo
fotossintese, respiracao, relagdes hidricas, fluidez e estabilidade dos sistemas de membranas,
além de modular os niveis de hormdnios e de metabolicos primario e secundario (WAHID et
al.,2007). Em geral, as plantas exibem diferentes respostas em fungdo da temperatura ambiental
em que se encontram (DUTRA, 2011). Algumas dessas respostas sio rdpidas enquanto outras
ocorrem em resposta a estimulos cumulativos da temperatura, variando desde dias até semanas,

como quebra de dorméncia e vernalizacdo (DUTRA,2011).

3.7 Avaliacgao do crescimento de espécies nativas por meio de analise de imagens

De acordo com Barbosa ef al. (2015), a analise das plantas pelo homem ndo tem uma
origem exata, mas provavelmente passou a ser mais importante a partir do cultivo das plantas,
com a observacao do comportamento e da producao vegetal em funcao da variagdo de fatores
bioticos e abidticos. Para a obtencdo dessas informacdes fisioldgicas, utiliza-se,
corriqueiramente, métodos destrutivos, como andlise de clorofila e percentual de massa seca e,

ndo destrutivos, como medi¢do de comprimento de parte aérea.

Os métodos nao destrutivos apresentam a possibilidade de se avaliar comportamentos

vegetais ao longo do tempo em um mesmo individuo ou em um grupo de individuos
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(BARBOSA et al., 2015). Um dos métodos de caracteristicas ndo destrutivas refere-se ao uso
de imagens obtidas com camera. Imagens foram utilizadas pela primeira vez para avaliar o
efeito da aplicacao do fitohormodnio etileno sobre a altura de plantulas de aveia e ervilha (Van
Der Laan, 1934). Atualmente, com o advento dos computadores e das cameras digitais, o uso
de imagens digitais tornou-se mais difundido em funcdo da praticidade e acessibilidade
(BARBOSA et al., 2015). As cameras digitais, scanners ¢ videos permitem a aquisi¢do de
imagens com elevada eficiéncia. Tais imagens podem compor um banco de dados possibilitando
o monitoramento do evento estudado e avaliagdes futuras sob novas perspectivas ou
simplesmente a disponibilizagdo de imagens para comparagao visual (ELICEIRI et al., 2012).
Entretanto, para minimizar o julgamento do observador, as imagens digitais necessitam do
auxilio de softwares que ampliem as possibilidades de extragdo de informacdes (FRENCH et

al., 2009)

O software Image] (anteriormente chamado NIH Image) ¢ um programa de
processamento de imagens digitais (obtidas com cAmera ou escaner) de dominio publico, escrito
em Java e desenvolvido no National Institutes of Health. Na analise de plantas o ImageJ, por si
s0 ¢ capaz de determinar comprimento, formato, cor e superficie foliar, com nivel de automagao

dependente da variavel a ser obtida (BARBOSA et al., 2015).

Para a apresentacdo de cores em sistemas digitais o principal sistema utilizado ¢ o RGB
(Figura 4) que ¢ a abreviacdo de cores primadrias: vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue)
(RICKER, 2004). De acordo com Barbosa et al. (2015), nesse sistema cada pixel se caracteriza
por um espaco espectro tridimensional contendo cada uma das trés cores primarias (RGB), onde
a interpolacdo dessas trés cores resulta em uma cor por pixel. As imagens digitais comumente
possuem pixels onde cada uma das trés cores (RGB) apresenta 256 tonalidades, assim € possivel

a obtencao de mais de 16,7 milhdes de cores (256 x 256 x 256).

O sistema RGB ¢ um sistema aditivo, ou seja, a cor ¢ gerada pela combinacao de varios
comprimentos de onda luminosa. E baseado em um sistema de coordenadas cartesianas

determinadas em um cubo (RIBEIRO, 2016) (Figura 4).



Figura 4 — Representacdo de cores através de um cubo de cores do modelo RGB.
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Fonte: CORREIA et al., 2014.

30



31

4. MATERIAL E METODOS
Local do experimento e material vegetal

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Andlise de Sementes, do Centro de
Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceard, Fortaleza-CE. Foram utilizadas sementes
de Melocactus zehntneri (coroa de frade) e Cereus jamacaru (mandacaru sem espinho)
coletadas no ano de 2018 (Figura 5), provenientes do banco de sementes do Laboratério de
Cultura de Tecidos Vegetais da Embrapa Agroindustria Tropical, armazenadas em tubo de
ensaio fechado contendo silica gel, algodao e papel filtro.
Figura 5 — Sementes de Melocactus zehntneri (esquerda) e Cereus jamacaru (direita)

armazenados em tubo de ensaio com silica gel.

Fonte: Ursula Prado, 2019.

As sementes foram previamente submetidas a desinfestacdo por meio da imersao
em hipoclorito de sddio a 2,5% por 5 minutos, e entdo, lavadas em agua destilada para retirada
do agente desinfestante, em seguida distribuidas sobre folhas de papéis tolha, onde
permaneceram secando para remogao da agua superficial da lavagem, em temperatura ambiente

de 25°C e umidade relativa de 55%.

Preparo e condugdo do experimento

As sementes foram submetidas ao teste de germinagado realizado em placas de Petri de
9 cm de diametro, utilizando como substrato duas folhas de papéis Germitest®, previamente
esterilizadas em autoclave a 121°C durante 20 minutos, e posteriormente, umedecidas com
solugdo salina na proporcdo equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco (BRASIL, 2009).

As solugdes salinas aplicadas foram preparadas com base na dilui¢do de Cloreto de Sodio (NaCl)
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nas concentragdes 0 (4gua destilada) (C0), 5 (C1), 10 (C2), 15 (C3) e 20 (C4) dS.m!, com ajuste

das concentracdes realizados com base na equacao de Richards (1954):

0,001xX(CEs—CEan)xXPM

CS = B (1)

Em que:

CS = concentragio (g.L);

CEs = condutividade elétrica a 25°C da 4gua da mistura (dS.m™);
CEan = condutividade elétrica da 4gua utilizada (dS.m™);

PM = Peso Molecular do sal utilizado; e

P = porcentagem de pureza estimada do cloreto de sédio.

A tolerancia ao estresse salino foi avaliada sobre as condic¢oes térmicas de 30 ¢ 35°C,
em germinadores do tipo Demanda Biologica de Oxigénio (B.0.D.), com fotoperiodo de 12
horas de luz, condig¢des essas nas quais as sementes foram acondicionadas durante 21 dias. Os
tratamentos foram formados por uma amostra de 100 sementes, subdivido em 4 repeti¢des, que
durante o periodo de acondicionamento foram transferidas a cada 3 dias, para um novo substrato
com mesma concentragao inicial (Figura 6).

Figura 6 — Mudanca de plantulas e sementes para material novo (placa, papel germitest e

solugdo).
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Fonte: Ursula Prado, 2019.
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Variaveis analisadas
Porcentagem de germinacio:

Avaliagdo realizada no 21° dia apos a semeadura para determinar o percentual de
plantulas normais, em relagdo ao nimero de sementes semeadas.
indice de velocidade de germinagio (IVG):

Durante o periodo de acondicionamento diariamente contabilizou-se o nimero de
sementes germinadas, a formacao de plantulas normais conforme descricao de Brasil (2009), e
entdo, com base na germinagdo diaria calculou-se o IVG, empregando-se a férmula proposta

por Maguire (1962):

IVG = b 2 ot G e 2)
T1 T2 Ti

Em que:
Gi1, G2, Gi = nimero de sementes germinadas a cada dia; e

Ty, T2, Ti = numero de dias decorridos da semeadura.

Crescimento das plantulas:

Ap6s 21 dias de semeadura, as plantulas normais de cada tratamento foram analisadas
através de imagens tiradas em scanner Hp Scanjet 2004 e captura de imagem 300Dpi utilizando
cartolina branca como fundo para as plantulas. Foram testadas diversas cores de cartolina com
a finalidade de se obter menores distor¢cdes da cor da cartolina com as cores variagdes de cores
das plantulas, sendo a cartolina branca a que apresentou melhor qualidade de imagem, ou seja,
ndo causou interferéncia nas cores. Durante o escaneamento foi inserido um filtro de imagem
adaptado para os aspectos e tamanhos das plantulas estudadas com a finalidade de eliminar
distorcdes e sombreamento nas imagens. As imagens foram salvas no disco rigido do
computador para posteriores analises.

As imagens digitais adquiridas foram processadas utilizando o software Imagel e
realizada extragdo das caracteristicas das imagens: area, comprimento de parte aérea, largura e
comprimento de raiz para cada plantula normal e dentro de cada tratamento. Para obtencdo
destes dados foram utilizadas, no programa, ferramentas de comprimento de linha (linha reta,
linha segmentada e mao livre) para determinagdo de comprimento de parte aérea, largura e

comprimento de raiz. Para estimagdo da drea ocupada por plantula, o programa foi calibrado
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para mensurar a area de cada plantula selecionada com seu limite ajustado — Threshold (Figura
7).
Figura 7 — Analise de imagens de plantulas normais de mandacaru sem espinho (Cereus

Jjamacaru) em software Image]®, obtidas a partir de scanner.
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Fonte: Ursula Prado, 2019.

Coloracao das plantulas

Para obtencdao de dados de coloragdo, as imagens foram importadas para o software
ImagelJ versao 1.46R onde foi utilizado o plugin RGB Measure para medir a intensidade dos
canais RGB (vermelho - R, verde - G, azul - B, média das cores e porcentagem) em cada
plantula selecionada. O plugin fornece, apos analisar os pixels nas imagens, os valores médios
de cada um dos trés canais sendo as suas variagdes calculadas (em porcentagem), com base na
equagdao (BOLONINI ef al., 2016) a seguir. Além da média dos trés canais e seus percentuais.
E, em seguida, aplicado o comando “Analyze — Histogram”, para obter graficos dos canais RGB

da plantula analisada.

Ai = (""‘if) X 100 e 3)
0]

Onde:

Ai = variagdo da intensidade;

1o = intensidade inicial;

if = intensidade final
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Delineamento e andlise estatistica
O experimento foi montado em parcela subdividida, no espago, com tratamentos

formados pelo arranjo das concentracdes salinas e temperatura, com efeito analisado
separadamente nas duas espécies de cacticeas. As variaveis analisadas foram submetidas a
analise de variancia e os que apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5%, tiveram
comportamento representado por meio de modelo de regressdes, obtidos pelo software
TableCurve versao 5.01. As informacgdes da variabilidade da coloracdo das plantulas foram
analisadas por meio do teste de correlagdo Pearson, com as demais variaveis de germinagao e

vigor obtidas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Pode-se observar no quadro da ANOVA (Tabela 1) que, a germinagao de sementes de

coroa-de-frade foi influenciada pelos estresses térmico e salino de forma isolada, tendo a
salinidade diferenca significativa a nivel de 5% e a temperatura diferindo significativamente a
nivel de 1%. Tratando-se de indice de velocidade de germinacao (IVG), a Tabela 1 mostra que,
temperatura(T) e salinidade(S) tiveram diferenca significativa a 1% de probabilidade.

Para os parametros area, comprimento de parte aérea e comprimento de raiz, a
temperatura (T) diferiu significativamente a 5% e salinidade (S) diferiu a 1%.

Nenhum aspecto avaliado referente as sementes de coroa-de-frade foi influenciado pela
interagdo entre os estresses térmico e salino, apesar do grau e concentragdo, respectivamente.
Apesar dos estresses, separadamente, terem influenciado todos os aspectos avaliados.

Tabela 1. Analise de variancia com o quadrado médio do efeito da temperatura e concentragao

salina nas variaveis de germinagdo e vigor das sementes de coroa de frade e mandacaru sem

espinho.
Coroa-de-Frade
FV GL %G IVG Area Cpa Cr
Temperatura (T) 1 17,22%*%  (0,429%* 0,217* 0,071* 0,161%*
Erro a 6 1,238 0,010 0,034 0,012 0,013
Salinidade (S) 4 4,350  0,379** 1,616%* 0,249%* 0,851%*
SxT 4 1,713ns  0,056ns 0,064ns 0,026ns 0,021ns
Erro b 24 1,211 0,024 0,065 0,028 0,051
C.V.1 - - 20,01 8,57 9,41 6,71 7,51
C.V2 - - 19,82 13,11 12,87 10,26 14,79
Mandacaru sem espinho
Temperatura (T) 1 2342%*  5431*% 2309%* 4,221%* 0,246*
Erro a 6 0,727 0,011 0,099 0,015 0,019
Salinidade (S) 4 56,56*%*% 1,552%* 12,40%* 3,711%* 2,986%*
SxT 4 14,71%%  0,245%*  4,122%* 2,168%* 0,926**
Erro b 24 0,550 0,014 0,051 0,006 0,055
C.V.1 -- 13,97 7,79 10,55 5,35 8,68
C.V2 -- 12,20 8,94 7,52 3,51 14,60

FV=Fonte de variacdo; GL=Grau de liberdade; CV=Coeficiente de variagao; IVG=Indice de
velocidade de germinagdo; Cpa=Comprimento da parte aérea; Cr=Comprimento radicular; *=
diferem significativamente a 5%; **=diferem significativamente a 1%; ns= ndo diferem

significativamente.
Fonte: Ursula Prado, 2019.

Tratando-se de Mandacaru sem espinho, os tratamentos temperatura (T) e da salinidade

(S) mostraram diferenca significativa a 1% sobre a germinacdo, indice de velocidade de
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germinagdo, area e comprimento de parte aérea. Diante do parametro comprimento de raiz,
temperatura apresentou diferenca significativa a 5%, enquanto salinidade apresentou diferenca
significativa a 1%.

O quadro da ANOVA (Tabela 1), mostra que, a interacdo entre os estresses abidticos
térmico e salinos aos quais as sementes foram submetidas foi significativo para todos os
parametros analisados (germinagado, indice de velocidade de germinagao, area, comprimento de

parte aérea e comprimento de raiz).

5.1 Germinacao

Na Figura 8, pode-se observar que ndo houve diferenga na germinagao de sementes de
coroa-de-frade quanto a salinidade e que obteve-se germina¢do maior na temperatura de 35°C,
independente do soluto; ou seja, os fatores salinidade e temperatura ndo foram correlacionados,
fatores que sao reafirmados pelo quadro da ANOVA (Tabela 1). Na temperatura de 30°C, com
a introducdo da solucdo salina houve diminui¢do da germina¢do, mantendo-se constante, ou
seja, ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos, a partir de 5dSm!, o que reafirma
Dantas ef al. (2014) sobre a maioria das sementes da Caatinga apresentarem tolerancia a
estresses abioticos. Isso nos mostra uma oportunidade do produtor de coroa-de-frade de utilizar
uma agua de irrigacdo de baixa qualidade na germinagao.
Figura 8 — Germinagdo de sementes de coroa de frade e mandacaru sem espinho sob estresse

salino e térmico.
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Fonte: Ursula Prado, 2019.



38

Para as sementes de Mandacaru sem espinho, na temperatura de 35°C houve diminui¢ao
da porcentagem de germinacdo a medida em que a concentragdo salina foi aumentando, nao
suportando concentragdo a partir de 15dSm'. O alto teor de sais, especialmente de cloreto de
sédio (NaCl), pode inibir a germina¢do devido a diminuicdo do potencial osmético,
ocasionando prejuizos as demais fases do processo (LIMA et al., 2006). Diante dos resultados
obtidos, observa-se que sementes de mandacaru ndo toleram altas temperaturas associadas a
alto estresse salino, estando dentro da classe de espécies classificadas no bioma Caatinga como
sensiveis a algumas condi¢gdes ambientais extremas citado por Dantas et al. (2014).

Enquanto, segundo a Figura 8, nao houve diferenca significativa na taxa de germinacao
430°C até a salinidade de 15dSm™!, tendo uma queda significativa da germinagio na salinidade
de 20dSm™!, mostrando que, a 30°C, as sementes de mandacaru toleram salinidade em sua
germinagdo até valores aceitdveis, reafirmando Dantas et al. (2014) sobre as sementes da
Caatinga serem altamente tolerantes a salinidade porém com germinagao limitada em CE acima
de 12dSm.

Em diversos trabalhos foi verificado que a temperatura 6tima para germinagdo de
semente de cactos, ¢ normalmente, em torno de 25°C (ROJAS—ARECHIGA e VAZQUEZ-
YANES, 2000). No entanto, Arias ¢ Lemus (1984) verificaram que sementes da Cactaceae
Melocactus caesius Went. apresentaram uma maior amplitude e germinaram entre 22°C e 43°C,
indo ao encontro do presente trabalho ao verificar que nas temperaturas elevadas de 30°C e
35°C as sementes de coroa-de-frade ainda apresentam boa germina¢do mesmo sob estresse
salino e as sementes de mandacaru sem espinho apresentam 6tima germinagao (acima de 90%)
a temperatura de 30°C porém, tendo sua germinacao afetada quando submetidas a agua com

teor salino muito elevado (acima de 15dS m™).

5.2 indice de velocidade de germinacio

Os resultados dos célculos de indice de velocidade de germinacdo (Figura 9) mostram
que as sementes de coroa-de-frade e de mandacaru apresentaram menor velocidade na
germinagdo conforme houve aumento da concentragdo salina em ambas temperaturas,
chegando a velocidade zero de germinagdo do mandacaru a 35°C por ndo germinar a partir de
15dSm™!. Nas sementes de coroa de frade, os maiores valores foram observados na temperatura
de 35°C, Baskin e Baskin (2001) explicam que o aumento da temperatura resulta em maiores
taxas de respiracdo na maioria das sementes, diminuindo assim o tempo de dorméncia e a

quiescéncia, resultando numa aceleragdo do processo germinativo. Enquanto, as sementes de
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mandacaru obtiveram melhores resultados na temperatura de 30°C, mostrando seu

comportamento susceptivel a associagdo de estresses abioticos.

Figura 9 — Indice de velocidade de germinagéio de sementes de coroa de frade e mandacaru

sem espinho sob estresse salino e térmico

Indice de Velocidade de Gernminagido
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Fonte: Ursula Prado, 2019.
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O presente estudo mostrou diferengas significativas na area desenvolvida pelas plantulas

em relagdo as diferentes concentragdes salinas avaliadas. Conforme houve aumento da

salinidade, a area (mm?) foi decrescente, em ambas temperaturas e espécies (Figura 10).

Figura 10 — Area das plantulas de coroa-de-frade ¢ mandacaru sem espinho formadas nas

condicoes de estresse térmico e salino.
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As plantulas de mandacaru sem espinho demostraram melhor desenvolvimento quando
submetidas a maiores temperaturas, uma vez que, a 30°C obtiveram média de 15,8mm? de area
e a 35°C obtiveram média de 24,2mm? de area (sem a presenca do estresse salino). As sementes
de diferentes espécies apresentam comportamento varidvel para a temperatura, o que pode
fornecer informacgdes de interesse biologico e ecoldgico (LABOURIAU, 1983), partindo desse
principio pode-se sugerir que altas temperaturas favorecem o desenvolvimento fisioldgico das

plantulas de coroa de frade e mandacaru sem espinho.

5.4 Comprimento da parte aérea

De acordo com a Figura 11 e tendo como base o quadro da ANOVA (Tabela 1), plantulas
de coroa-de-frade apresentaram declinio linear do comprimento de parte aérea a medida que
houve aumento da concentracdo salina, tendo diferenca significativa entre tratamentos.
Tratando-se do tratamento temperatura, as plantulas de coroa-de-frade apresentaram melhores
resultados de comprimento de parte aérea na temperatura de 35°C. No tratamento de 0dSm™!,
as plantulas a temperatura de 30°C obtiveram comprimento médio de 3mm enquanto a 35°C
obteve-se média de 3,2mm de comprimento, mostrando que a coroa-de-frade se desenvolve
melhor em maiores temperaturas. Mas, apesar disso, a medida que houve aumento da
concentracdo salina ambas temperaturas apresentaram declinio do desenvolvimento da parte
aérea em relagdo ao controle (0dSm™), apresentam o mesmo comprimento no maior nivel de
salinidade.
Figura 11. Comprimento da parte aérea das plantulas de coroa-de-frade e mandacaru sem

espinho desenvolvidos em condi¢des de estresse térmico e salino.
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As plantulas de mandacaru sem espinho mostraram melhor desenvolvimento das
plantulas na temperatura de 35°C, entretanto, apresentou declinio acentuado do seu
desenvolvimento quando exposto a solugdo salina, tendo diminuido cada vez mais o
comprimento de parte aérea a medida que foi aumentando a concentragao de NaCl no qual era
submetido. Como citado anteriormente, em concentragdes acima de 15dSm™' ndo foi obtida
germinagdo das sementes de mandacaru sem espinho. Na temperatura de 30°C houve um
declinio linear dos resultados de comprimento de parte aérea, mas nao tdo acentuado como
observado para a temperatura de 35°C.

Diante do exposto, verifica-se que a concentracdo salina inibe o crescimento das
plantulas, podendo ser explicado pela necessidade da plantula de desviar energia do

crescimento para a manutengdo dos 6rgdos e células (RICHARDSON; McCREE, 1985).

5.5 Comprimento do sistema radicular principal

Na Figura 12, pode-se observar os resultados de comprimento do sistema radicular das
plantulas ao final do experimento. Nas plantulas de coroa-de-frade, assim como em todos os
parametros analisados anteriormente, houve melhor desenvolvimento quando submetidas a
temperatura de 35°C do que quando submetidas a 30°C. Em ambas temperaturas houve declinio
linear comprimento de parte aérea a medida que houve acréscimo da concentragdo de NaCl nas
solugoes.
Figura 12. Comprimento do sistema radicular de coroa-de-frade e mandacaru sem espinho

desenvolvidos nas condic¢oes de estresse térmico ¢ salino.

Fonte: Ursula Prado, 2019.
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Ao observar os resultados de mandacaru sem espinho, nota-se que, assim como em todos
os parametros analisados anteriormente, houve melhor desenvolvimento das plantulas quando
submetidas a temperatura de 35°C do que quando submetidas a 30°C. O quadro da ANOVA
(Tabela 1) mostra que, houve interagdo significativa dos estresses térmico e salino no
desenvolvimento das plantulas culminando na intensificagdo do retardo do desenvolvimento
das plantulas na temperatura de 35°C conforme houve aumento da salinidade.

O trabalho de Betoni (2009) explica que o aumento da concentracdo de sais no meio
radicular provoca reducdo no potencial hidrico das raizes. De acordo com Larcher (2000) a
primeira e mais sensivel resposta a deficiéncia hidrica € a diminui¢do da turgescéncia e,
associada a esse evento, a diminui¢do do processo de crescimento (particularmente o
crescimento em extensdo). Diante dos resultados do trabalho, pode-se inferir que o
desenvolvimento do sistema radicular das plantulas é reduzido sob condicdes de déficit hidrico

favorecido pelo estresse salino.

5.6 Analise de imagem RGB

De acordo com o quadro de correlagdo da coroa-de-frade, o percentual germinativo de
coroa-de-frade nao foi significativo estatisticamente (Tabela 2) para os valores médios de
vermelho (R) e verde (G), ou seja, os fatores abidticos ndo tiveram relagdo com a coloragdo das
plantulas germinadas. Isso se deve, possivelmente, ao fato de a coroa-de-frade ter sido mais
tolerante aos estresses térmico e salino e ndo ter havido interagdo entre os estresses. A espécie
mostrou, inclusive, melhor desenvolvimento em situagao de estresse térmico extremos (35°C)
e pouca diferenciacdo com o incremento de salinidade (5, 10, 15 € 20dS m™").

Tabela 2 — Correlacao coroa-de-frade.

IVG  Area Cr Cpa R G B RGBM  RGB

G% 0,89%*  (0,43%* 0,42%* 0,44 %% 0,27ns  0,30ns 0,37* 0,37* 0,34*
IVG 0,73%** 0,67** 0,73%** 0,14ns  0,14ns  0,20mns 0,21ns 0,19ns
Area -0,90** 0,98%* -0,09ns  -0,12ns -0,10ns  -0,06ns -0,07ns
Cr 0,93** -0,08ns -0,0lns -0,05ns -0,02ns -0,01ns
Cpa -0,0lns  -0,09ns -0,11ns -0,07ns -0,07ns
R 0,86%*  0,80%* 0,94%* 0,95%%*
G 0,66%* 0,86%* 0,95%*
B 0,93%* 0,82%*

RGBM 0,96**
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Fonte: Ursula Prado, 2019.

Na Figura 13, € possivel visualizar e analisar o histograma de escala de tonalidades das
cores vermelho, verde e azul (RGB) e a intensidade de cores presentes em cada plantula
formada. Sendo, estes dados, adquiridos através do software Imagel e feito para todas as
plantulas normais do experimento.

Figura 13 — Histograma de escalas de cores (RGB) presentes em plantula de mandacaru sem

espinho (Cereus jamacaru) aos 21 dias de semeadura, em tratamento com zero salinidade.
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Fonte: Ursula Prado, 2019.
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De acordo com a correlacdo dos parametros avaliados neste experimento para a espécie
mandacaru sem espinho, Tabela 3, foi possivel determinar que houve uma correlagdo da
porcentagem de germinagdo alta e inversa com as cores vermelho (R) e verde (G) das plantulas,
ou seja, quanto maior for a germina¢ao menores os valores de vermelho e verde dessas plantulas
(tendendo a zero) e quando mais submetidas a fatores estressantes gerando baixa germinagao,
as plantulas apresentam valores maiores de vermelho e verde (tendendo a 256). Sendo assim, ¢
possivel inferir que a coloracao das plantulas ¢ determinada pelo grau de estresse (térmico e/ou

salino) em que as plantulas sao submetidas desde a germinagao.

Tabela 3 — Correlacdo mandacaru sem espinho.

IVG  Area Cr Cpa R G B RGBM  RGB

G% 0,96**  0,16ns  -0,13ns 0,24ns -0,80**  -0,81** -0,61**  -0,80%*  -0,83%*
IVG 0,28ns  -0,001ns 0,38* -0,77%*  -0,77**  -0,59**  -0,76%*  -0,79%*
Area -0,90** 0,91%*=* 0,09ns 0,04ns 0,32ns 0,17ns 0,09ns
Cr 0,79%* 0,30ns  0,27ns  0,46%* 0,38* 0,31ns
Cpa -0,0lns  -0,05ns 0,14ns 0,05ns -0,0Ins
R 0,96%*  0,79%* 0,98%* 0,99%*
G 0,68%* 0,94%* 0,98%*

B 0,85%* 0,78%*
RGBM 0,98%*

Fonte: Ursula Prado, 2019.

Na Figura 14, verifica-se uma correlacio dos valores e tons de vermelho (R) e verde (G)
nas plantulas de acordo com a taxa de germinagao, ou seja, de acordo com o nivel de estresse
ao qual a plantula foi submetida. Em situacdes de germinacdo 6tima, em minimo nivel de
estresse, as plantulas apresentavam tons mais escuros de vermelho e verde. Enquanto, em
baixos niveis de germinagdo, em decorréncia de altos niveis de estresse, as plantulas

apresentavam tons mais claros de vermelho e verde.
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Figura 14 — Correlagdo das cores verde e vermelho com a germinagdo em estresse térmico e

salino.
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Fonte: Ursula Prado, 2019.

O trabalho foi pioneiro na ado¢do da metodologia de avaliacdo da intensidade de cores
RGB com o auxilio do software ImageJ em plantulas em processo de crescimento sob diferentes
tratamentos térmico e salino, por esse motivo poucos trabalhos puderam ser utilizados na
discussdo dos resultados do presente estudo. Vale salientar que, a metodologia utilizada na
analise da coloracdo de plantulas (teor indireto de clorofila) foi eficiente. A partir disso, espera-
se que sejam feitos novos estudos com andlise de imagens de plantulas utilizando softwares
como ferramenta para obten¢do de novos dados sobre o efeito de estresses abidticos na

coloragdo de plantulas.
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6. CONCLUSAO

Na coroa-de-frade, ndo houve interacdo entre os fatores abidticos. A espécie se mostrou
mais tolerante a fatores abidticos, apresentando maior indice de germinagdo na temperatura de
35°C e baixos danos no crescimento das plantulas quando submetidos a salinidade. No
mandacaru sem espinhos, a associagdo dos estresses abidticos térmico e salino influenciou no
processo germinativo e crescimento inicial das plantulas de forma negativa, tendo obtido
melhores resultados apenas nas temperaturas de 30°C e CE de até 15dS.m™'. As plantulas
apresentaram tons mais claros de vermelho e verde a medida que houve aumento dos estresses

abioticos.
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