UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PRO REITORIA DE PESQUISA E POS GRADUACAO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM AGRONOMIA/FITOTECNIA

KELLY ANDRESSA PERES DE LIMA

ANALISE DE IMAGENS: DETERIORACAO DE SEMENTES DE ALFACE E
POTENCIAL FISIOLOGICO

FORTALEZA
2022



KELLY ANDRESSA PERES DE LIMA

ANALISE DE IMAGENS: DETERIORACAO DE SEMENTES DE ALFACE E
POTENCIAL FISIOLOGICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P0s-
Graduagdo em Agronomia/Fitotecnia do
Departamento de Fitotecnia do Centro de
Ciéncia Agrarias da Universidade Federal do
Ceara, como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Mestra em Agronomia/Fitotecnia.
Area de concentragao:
Manejo de
Agroecossistemas/Tecnologia de sementes

Orientador: Prof. Dr. Alek Sandro Dutra

FORTALEZA
2022



Diados Internacionais de Catalogagio na Publicacso
Universidade Federal do Ceara
Bibligtecs Universitis
Gerada sutomaticaments pelo madolo Catslog, medisnte os dados fornecidos pelo(a) sutor(z)

Lima Kelly Andressa Peres de

Anslize de imgens: deterioracio de sementes de alface e potencial Ssioldgico / Eally Andressa Peres de
Lima — 2022

42 £ :il color.

Dissertagio (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Ceniro de Ciéncias Agrarias, Programa da
Pos-Graduacio em A pronomia (Fitotecnds), Fortalera, 2022,
Omientagso: Prof Dr. Alek Sandro Daxira.

1. Estresse térmico. 2. Temperatora. 3. Programs Image]. 4. Lacmca satva L. I Timlo.
CDD 430




KELLY ANDRESSA PERES DE LIMA

ANALISE DE IMAGENS: DETERIORACAO DE SEMENTES DE ALFACE E
POTENCIAL FISIOLOGICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Agronomia/Fitotecnia do
Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal do Ceara, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestra em
Agronomia/Fitotecnia. Area de concentragio:
Manejo de Agroecossistemas/Tecnologia de
sementes

Aprovada em 04/07/2022

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Alek Sandro Dutra (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dra. Charline Zaratin Alves
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMYS)

Profa. Dra. Clarisse Pereira Benedito
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela fé, forca, sabedoria e persisténcia. Pelo cuidado e amor inigualaveis que se
renovam todos os dias trazendo alegria e vida.

A minha familia, meu pai Ronaldo, minha mae Rosana e meu irmédo Ronald pelo apoio e amor
dedicados, por serem meu porto seguro. Ao meu amor Diego Yslan, que me apoiou e contribuiu
em tudo que estava ao seu alcance tornando a caminhada mais amena.

Ao Laboratorio de Sementes da UFC (LAS-UFC), local onde vivi experiéncias intensas e
grandes desafios, fez parte da minha conquista do titulo de Engenheira Agrbnoma e agora me
torno Mestra em Agronomia. Desde 2017 vi muitas pessoas chegarem e outras partirem alguns,
inclusive, partiram para sempre. Tudo mudou muito rapido e eu ndo estava preparada, mas
cruzei esta linha de chegada para a gldria de Deus, minha forca.

Ao meu orientador Prof. Alek Dutra e aos funcionérios e colegas do LAS que contribuiram com
a minha pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela concessédo
da bolsa que possibilitou minha permanéncia e conclusdo do curso mesmo durante a pandemia,

que se iniciou em 2020, no meu segundo semestre de mestrado.



RESUMO

Temperaturas elevadas durante o processo de germinacdo de sementes de alface causam
alteracdes nas plantulas a depender do vigor inicial apresentado pelas sementes. Por meio de
andlise de imagens é possivel avaliar de forma répida e precisa o potencial fisioldgico de
sementes e através do teste de envelhecimento acelerado avalia-se sua resisténcia ao estresse
causado por altas temperaturas. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho de
cultivares de alface submetidas ao estresse térmico utilizando o programa ImageJ em anélises
de imagens e testes tradicionais de vigor. Foram testadas as cultivares Grand Rapids, Moana e
Palmas submetendo-as ao envelhecimento acelerado na temperatura de 41°C durante 0
(controle), 24, 48 e 72 horas. Em seguida realizou-se a determinacdo do teor de agua das
sementes, peso de mil sementes e os testes de germinacdo, primeira contagem, indice de
velocidade de germinagdo, condutividade elétrica, emergéncia em canteiro, indice de
velocidade de emergéncia, massa seca e a analise de imagens do comprimento das plantulas
(raiz, parte aérea, total e razdo parte aérea/raiz) no ImageJ com trés e sete dias apds o plantio.
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 12 tratamentos e quatro
repeticbes de 50 sementes. Os resultados foram testados por meio de analise de varidncia
(ANOVA) e analise de regressdo linear a 5% de significancia no software SISVAR. A anéalise
de imagens identificou a cv. Moana como a mais resistente a temperatura elevada seguida por
cv. Palmas e cv. Grand Rapids, respectivamente. A medi¢do dos comprimentos de parte aérea
e total das plantulas de alface no ImageJ aos trés e sete dias foi eficiente para identificar o vigor
e a resisténcia ao estresse térmico das cultivares de alface. Devido as altera¢des que causa no
comprimento das plantulas o envelhecimento acelerado em conjunto com a analise de imagens

permite a caracterizagéo assertiva e precoce das diferencas de vigor entre as cultivares de alface.

Palavras-chave: estresse térmico; temperatura; programa ImageJ; Lactuca sativa L.



ABSTRACT

Elevated temperatures during the germination process of lettuce seeds (Lactuca sativa L.) cause
alterations in the seedlings depending on the initial vigor presented by those seeds. Through
image analysis it is possible to quickly and accurately evaluate the physiological potential of
seeds and through the accelerated aging test its resistance to the stress caused by temperature is
evaluated. The objective of this research is to use the ImageJ image processing program to
evaluate the vigor and resistance to heat stress of lettuce seeds subjected to accelerated aging.
The cultivars Grand Rapids, Moana and Palmas were tested by submitting them to accelerated
aging at a temperature of 41°C for 0 (control), 24, 48 and 72 hours. Then, the water content of
the seeds was determined and the germination, first count, electrical conductivity, emergence
in bed, emergence speed index, dry mass and the analysis of images of the seedlings in ImageJ
with three and seven days after sowing. A completely randomized design (DIC) was used with
12 treatments and four replications of 50 seeds. The results were tested by means of analysis of
variance (ANOVA) and linear regression analysis at 5% of significance in the SISVAR
software. Image analysis identified cv. Moana as the most resistant to high temperature
followed by cv. Palmas and cv. Grand Rapids, respectively. The measurement of shoot and total
lengths of lettuce seedlings in ImageJ at three and seven days was efficient to identify the vigor
and resistance to heat stress of lettuce cultivars. Due to the alterations it causes in the length of
the seedlings, accelerated aging together with image analysis allows for an assertive and early

characterization of differences in vigor between lettuce cultivars.

Key words: heat stress; temperature; software ImageJ; Lactuca sativa L.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L. Fam: Asteraceae) é a hortalica folhosa mais
consumida no Brasil e a terceira mais comercializada (ABCSEM, 2016). Destarte isso o cultivo
da alface ainda abrange desafios. As condicfes climéticas, especialmente em regides de climas
tropicais, tém grande relevancia no ciclo de desenvolvimento de uma hortaliga, como no caso
da alface cuja origem é de clima temperado (NASCIMENTO; PEREIRA, 2007). A fase inicial
do cultivo inicia-se com a propagacao da alface que é feita por meio de sementes, sendo assim
é essencial o entendimento dos fatores que afetam o processo de germinacdo em sementes de
alface.

Sabe-se que temperaturas acima de 25°C durante a germinagédo sdo capazes de
afetar negativamente o desenvolvimento inicial da cultura da alface (WANG, 2015). E um dano
que pode ocorrer é a reducdo da capacidade de formacdo de plantulas normais e de seu
comprimento, que estd relacionado ao vigor das sementes (MARCOS FILHO, 2015).
Dependendo do nivel de vigor que um lote de sementes apresente, as temperaturas altas afetaréo
com maior ou menor intensidade o seu desempenho em campo.

Os testes de vigor sdo realizados com o objetivo de prever o comportamento de
um lote de sementes em campo. Quanto melhor adequada for a metodologia de uma avaliacao
de vigor mais precisos serdo os resultados. As técnicas de analises de imagens vém mostrando-
se promissoras, a medida que proporcionam resultados rapidos, objetivos e com ampla
reprodutibilidade. Dessa forma, ao aliar-se a analise de imagens de plantulas com testes de vigor
de resisténcia ao estresse pode-se conhecer de maneira mais completa o vigor de um lote de
sementes (MARCOS-FILHO, 2015).

Algumas alternativas tém sido buscadas para adequar a utilizacdo de ferramentas
cada vez mais acessiveis nas analises de imagens de plantulas. O Programa de Analise de
Imagens em Java (ImageJ) é versatil e gratuito, o que permite seu uso em diversas avaliagdes
de vigor. Podem ser avaliados aspectos como a morfologia externa das sementes (SOUZA et
al., 2018), bem como a morfologia interna associada ao teste de raios X (NORONHA et al.,
2018), tambem pode ser feita a medicdo do comprimento de plantulas e obtencdo de outros
parametros associados a qualidade fisioldgica de sementes (JAVORSKI et al., 2018). Assim,
diante da versatilidade das avaliacGes de vigor por meio de imagens e das peculiaridades da

cultura da alface, € necessario que se
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busque a adequagdo daquelas para resultados rapidos e confiaveis. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar o desempenho de cultivares de alface submetidas ao estresse térmico

utilizando o programa ImageJ em analises de imagens e testes tradicionais de vigor.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura da alface
A alface (Lactuca sativa L) pertence a familia botanica Asteraceae e € uma

hortalica responsavel por movimentar boa parte da economia do setor horticultor brasileiro,
segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020). Existem variados tipos de
alface e no Brasil os mais consumidos, em ordem crescente, sdo alface crespa, americana, lisa
e romana e cada tipo possui uma diversidade de cultivares (OLIVEIRA, 2017). Para a espécie
Lactuca sativa L. atualmente estdo registradas 756 cultivares no Registro Nacional de
Cultivares — RNC (2020) e 80 cultivares protegidas no Servigo Nacional de Protecdo de
Cultivares — SNPC (2020) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Em relacdo a espécie L. sativa var capitata L foram encontrados 29 registros no RNC (2020),
para a L. sativa var crispa L. existem 32 registros e a espécie L sativa var longifolia Lam. possui
9 registros.

Apesar do consumo popular, o cultivo da alface enfrenta desafios especialmente
relativos as condi¢des climaticas de temperatura e umidade. A maior parte do territorio
brasileiro apresenta temperaturas acima de 25°C durante a maioria dos meses do ano, isso limita
0 desenvolvimento e a produtividade da cultura. Quando expostas a tais temperaturas suas
sementes podem perder momentaneamente a capacidade de germinar, recuperando-a se aquela
diminuir — termoinibi¢cdo - ou permanecerem dormentes exigindo quebra de dorméncia —
termodorméncia- (RITTER, 2018).

Por ser uma hortalica, a alface possui um ciclo rapido e muito dependente da
temperatura, desde o inicio de seu ciclo até a colheita. Apds a germinacdo e estabelecimento
inicial é feito o transplantio das mudas em campo ou em cultivo protegido. O corte comercial
da alface crespa se da entre 25 e 30 dias no periodo quente e pode chegar a 45 dias no inverno,
quanto mais quente for o clima local mais rapidamente a alface alcanga o ponto de colheita, que
é antes do inicio de sua floracdo (GONCALVES e SILVA, 2018).
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Para a producdo de sementes de alface o ciclo pode variar entre as diferentes
cultivares de 100 e 120 dias, em cultivo protegido, e 120 e 170 dias em condi¢6es de campo.
Quando alcanca o periodo reprodutivo, uma planta de alface produz inflorescéncias tipo
capitulo, com frutos tipo aquénio o que a torna uma cultura que produz muitas sementes
(PINHEIRO e PANOZZO, 2018). Nascimento e Cantiliffe (2002) afirmam que quando a planta
mde é submetida a altas temperaturas durante a maturacao de suas sementes estas apresentam
melhor desempenho em temperaturas elevadas. Ao atingirem a maturidade fisioldgica as
sementes estdo em seu maximo potencial fisiolégico, que diminui apos este evento em taxas

naturais determinadas por sua genética e condi¢des de formacgdo em campo.

Apds a colheita as sementes de alface devem ser embaladas e armazenadas em
condicdes de temperatura adequada. Quando os produtores expdem as sementes a temperatura
elevada ocorre perda de qualidade o que afeta o desempenho da germinacdo (CATAO et al,
2016). Além das diferencas inerentes as condi¢des de cultivo e armazenamento de L. sativa,
existem outras relativas as caracteristicas ao material genético, entre cultivares (OLIVEIRA,
2017). Assim, conclui-se que devido a combinacdo desses fatores, € possivel observar
diferencas relevantes de qualidade e consequentemente do desempenho frente a adversidades,
dentro da espécie, no periodo da germinacgdo que é critico.

2.2 Vigor e qualidade de sementes
O conceito de vigor em fisiologia de sementes esta relacionado ao potencial

fisiol6gico que um lote de sementes carrega consigo, resultando em rapidez e uniformidade de
germinacdo, nas condi¢des de campo, dessa forma implica numa certa tolerancia a estresses
(MARCOS-FILHO, 2015a). Mais do que garantir a formacao de plantulas normais é necessaria
a formacdo de plantulas vigorosas, que se desenvolvam plenamente inclusive em condic¢Ges
adversas. Assim, quanto mais elevado for o nivel de vigor das sementes, melhor sera o

desempenho mesmo em situagdes adversas.

Quatro aspectos demonstram a qualidade e o vigor das sementes, séo eles fisico,
sanitario, genético e fisiolégico (MARCOS-FILHO, 2015b). Através do tamanho, peso,
coloracdo entre outros caracteres fisicos das sementes é possivel avaliar o nivel de vigor de um
lote de sementes. Freitas et al. (2019) observaram que 0s parametros morfométricos de
sementes de crambe estavam relacionados ao seu potencial fisiologico. Em relacdo ao aspecto

sanitario, as sementes podem apresentar
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fitopatdgenos como insetos, fungos e bactérias capazes de afetar e até mesmo inibir a

germinacao.

A qualidade genética esta associada ao gendtipo, os caracteres herdaveis que a
semente apresenta. Algumas sementes podem apresentar maior tolerancia aos estresses sofridos
durante o processo de germinacdo, que dependera de fatores internos a ela ou externos do
ambiente (WANG et al, 2018). Pode acontecer que sementes de uma mesma espécie, mas com
gendtipos diferentes apresentem comportamento totalmente diverso entre si em relacdo ao grau
de tolerancia ao estresse (WEI et al., 2020). Por isso sdo necessarios estudos que permitam
conhecer o comportamento de diferentes cultivares de alface frente ao estresse térmico.

Ja a qualidade no aspecto fisioldgico das sementes esta relacionada com o
desenvolvimento das plantulas e suas caracteristicas como velocidade e uniformidade da
germinacdo, além da integridade das estruturas das plantulas formadas (MARCOS- FILHO,
2015b). Ndo é possivel melhorar o vigor de um lote de sementes, mas pode-se preserva-lo, para
tanto € necessario conhecer 0s processos que estdo associados a perda de vigor. Apesar do
avancgo nos estudos sobre vigor de sementes é inevitavel que ele seja diminuido ao longo do
tempo, devido a deterioracdo natural que leva ao envelhecimento e perda de vigor pelas
sementes (EBONE et al, 2019).

2.3 Deterioracédo e envelhecimento de sementes
Deterioracdo em sementes pode ser entendida como um conjunto de alteragoes

adversas, de ordem bioquimica e fisioldgica, que ocorrem de forma natural ou artificial, e levam
a diminuicdo ou perda da qualidade fisiologica nas sementes (EBONE et al, 2019; MARCOS-
FILHO, 2015). Existem aspectos, como temperatura e umidade, que devem ser controlados a
fim de retardar o envelhecimento e a reducdo do nivel de vigor nas sementes. Condigdes de
temperatura e umidade elevadas promovem o envelhecimento pelo aumento da taxa de

deterioracdo, devido ao aumento da taxa de respiracdo celular (JIANG et. al, 2018).

Quando a atividade respiratdria na semente é intensificada observam-se algumas
consequéncias como a reducdo da capacidade do sistema enzimatico e antioxidante (WANG et
al, 2018; SHARMA et al, 2018). No caso da deterioragéo de sementes de alface, a reducdo da
atividade enzimatica pode estar associada a termodorméncia pois € necessaria a acdo da enzima

endo-B-mananase que degrada os
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galactomananos, carboidratos constituintes de seus endospermas, para permitir
que ocorra a protusdo da radicula (NASCIMENTO, 2002).

O aumento da respiracdo também leva ao acumulo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) que levam a peroxidacdo lipidica das membranas celulares com danos
irreversiveis (HUSSAIN et al, 2016). Em ltimo caso leva a perda da permeabilidade seletiva
das membranas e colapso das células causando lixiviacdo dos solutos celulares como cation,
anions e agucares soluveis. Essas alteragdes bioguimicas sdo passiveis de serem percebidas por
meio de testes de atividade enziméatica (CORTE et al, 2010) ou ainda, no caso da lixiviagao se

solutos, pelo teste de condutividade elétrica.

Por meio de andlises de sementes que tem como base avaliar o crescimento das
plantulas € possivel inferir sobre o nivel de vigor e grau de deterioracdo de sementes. Dessa
forma é essencial que o método de medicao de plantulas seja 0 mais preciso e seguro possivel,
como é o caso das medicBes por meio de imagens digitais. Por meio da utilizacdo de testes e
avaliacOes adequadas é possivel conhecer o vigor das sementes e estimar o seu desempenho

frente a estresses ambientais.

2.4 Testes de vigor
Para conhecer os efeitos da deterioracdo e do envelhecimento sobre o vigor de

sementes podem ser realizados testes de vigor. Os testes de vigor podem ser classificados em
testes fisicos, testes bioquimicos, testes fisioldgicos e testes de resisténcia ao estresse, de acordo
com McDonald (1975). Alguns testes de vigor fisiologicos séo realizados conjuntamente ao
teste de germinacdo, como os testes de primeira contagem de germinacdo e o indice de
velocidade de germinagdo que avaliam a velocidade em que a semente formou uma plantula
normal. Porém devido as condig¢des do teste de germinacdo serem padronizadas e otimizadas é
necessaria a realizacdo de outros testes capazes de avaliar de maneira mais completa o vigor

das sementes.

Os testes de resisténcia ao estresse, sdo aqueles nos quais as sementes sao
submetidas a condigdes de elevadas temperatura e umidade, que aceleram o processo de
envelhecimento nas sementes levando a perda de vigor e deterioragdo metabdlica. O teste de
envelhecimento acelerado (EA) é classificado como um teste de resisténcia ao estresse. Sua
utilizacdo é frequente para avaliacGes de vigor em sementes de lotes com niveis de qualidade e

germinacdo parecidos, devido a sua precisdo e sensibilidade (PEREIRA et. al, 2015).
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As temperaturas usadas no EA estdo entre 40°C a 45°C sendo que a temperatura
mais recomendada é de 41°C pois é a temperatura maxima na qual consegue-se conservar a
integridade das proteinas (MARCOS FILHO, 2015). Durante o EA ocorre absorcao de agua
pelas sementes, 0 que intensifica as reacGes metabolicas e a respiracdo celular. Silva et al.,
(2017) afirmam que a absorcdo de agua de forma rapida pelas sementes acelera sua
deterioracdo. Santos et al., (2011) concluiram que através do teste de envelhecimento acelerado
em alface na temperatura de 41°C por 48 horas € possivel encontrar resultados consistentes em
classificagdo de vigor das cultivares testadas.

Ja os testes bioquimicos, baseiam-se nas reacBGes bioguimicas que ocorrem nas
sementes decorrentes de sua deterioracdo e perda de vigor. O teste de condutividade elétrica em
sementes é classificado como um teste bioquimico, cujo objetivo é mensurar a quantidade de
lixiviados na solucdo de embebicdo das sementes durante um determinado periodo. Quanto
mais integras estiverem as membranas menor sera a quantidade de lixiviados, indicando maior

nivel de vigor que esta associado a niveis mais baixos de condutividade na amostra avaliada.

Os testes fisiologicos que avaliam o crescimento de plantulas sdo os mais
sensiveis as variagdes nos niveis de vigor dos lotes (MARCOS FILHO, 2015a). Ao se avaliar
aspectos como a velocidade e taxa de crescimento nas plantulas é possivel concluir de forma
eficiente sobre o potencial fisiologico de um lote de sementes. Porém essas avaliaches
geralmente sdo realizadas por meio de medi¢cBes manuais que estdo sujeitas a erros devido as
limitacGes humanas do analista, principalmente em plantulas delicadas e tenras, como as de

alface.

Marchi e Cicero (2017) avaliaram plantulas de cenoura (Daucus carota L.), por
meio de imagens digitais e observaram que o indice de crescimento de plantulas identificou
com sucesso o vigor de diferentes lotes se sementes. Através da automatizacdo da medicao de
plantulas é possivel obter resultados mais precisos, o que torna as analises por meio de imagens

digitais mais eficientes do que as realizadas apenas com a visdo humana.

2.5 Analises de imagens de sementes e plantulas
Devido existirem diferencas que s&o sutis no inicio do desenvolvimento das

plantulas a automatizagédo de testes de vigor € uma forma de aumentar a agilidade e preciséo
dos resultados (GONCALVES et. al., 2017). Kikuti e Marcos-Filho (2012)
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obtiveram classificacdo satisfatoria do vigor de lotes de sementes de alface utilizando anélises
de imagens com 3 dias apds a germinacao. Além disso a avaliagdo de vigor por meio de imagens
necessita de menor manipulacéo das plantulas, o que diminui a ocorréncia de danos. Javorski
et al., 2018 estudando o potencial fisiolégico de sementes de milheto, observaram que com
apenas dois dias apds o inicio do teste de germinagdo, através de andlise de imagens de
plantulas, foi possivel obter resultados consistentes.

Para medicdo de plantulas por meio do processamento de imagens digitais séo
usadas imagens matriciais compostas pelos chamados “Picture elements” ou abreviadamente
“pixels”, que formam matrizes bidimensionais ou multidimensionais (SILVA, 2018). Nas
imagens coloridas formadas pelo sistema de cores RGB (Red, Green, Blue) que sdo comumente
utilizadas para medicdo de pléantulas, cada pixel pode ser identificado por uma coordenada
(R,G,B): vermelho, verde e azul cujos valores variam entre 0 e 255. Com isso, as medic¢des das
plantulas podem ser realizadas de forma automatizada, em que as imagens sao capturadas pelo
analista e analisadas automaticamente pelo programa, por meio de contagem de pixels, gerando

os valores de comprimento das plantulas.

O System Vigor Image System (SVIS) é um exemplo de software que realiza
medicBes automaticas, e que foi desenhado por pesquisadores da Universidade Estadual de
Ohio (SAKO et al, 2001). O SVIS foi desenvolvido para a cultura da alface e nédo é de livre
utilizacdo, apenas uma universidade no Brasil estd conveniada e autorizada a utilizar o
programa SVIS para fins académicos (RODRIGUES, 2019). Apesar disso, foi utilizado com
sucesso para avaliacdo de plantulas de alface (SAKO et al, 2001), cenoura (MARCHI e
CICERO, 2017), brocolis (ABUD et al, 2017), entre outras espécies.

Com o passar dos anos, pesquisadores tem buscado suprir a necessidade de
softwares de livre utilizacdo para a analise de imagens do comprimento de plantulas.
Alternativas como Vigor-S (CASTAN et al., 2018), SAPL (PEREIRA et al., 2020) e
GroundEye (BRANDANI, 2017) foram desenvolvidas com tal finalidade. Brandani (2017)
avaliou o vigor de plantulas de soja com 3 dias, utilizando o sistema GroundEye e comparou
com os resultados obtidos no programa SVIS concluindo que ambos séo eficientes para
avaliacdes de vigor em lotes de soja. O sistema Analise Automatizada do Vigor de Sementes
(Vigor-S) possui o diferencial de medir separadamente os comprimentos da raiz e da parte aérea

(hipocatilo), e assim como o SVIS estima o
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indice de crescimento, indice de uniformidade, indice de vigor e razdo hipocotilo/raiz das

plantas analisadas.

Existem ainda programas que devido sua flexibilidade podem ser utilizados em
anélises semi-automatizadas, ou seja, as medi¢Bes sdo realizadas pelo programa com a
participacdo direta do analista. O programa Image Processing and Analysis in Java (ImageJ) é
um software de processamento de imagens que analisa varios tipos de imagens, permitindo
diversos tipos de analises, inclusive analises de imagens de plantulas e sementes. Dessa forma
é possivel customizar a analise de vigor de acordo com o objetivo da anélise. Silva e Dotto
(2017) analisaram o vigor de sementes de arroz tratadas com zinco com o auxilio do software

ImagelJ e concluiram que esta andlise foi eficiente para diferenciar seu potencial fisioldgico.

Borges et al. (2019) avaliaram o vigor de sementes de alface por meio de
imagens de raios X utilizando o software ImageJ e obtiveram sucesso ao classificar o vigor de
sementes, assim também outras culturas como quiabo (SANTOS et al., 2019), brocolis (ABUD
etal., 2017) e braquiaria (MEDEIROS et al., 2020) também apresentaram resultados assertivos.
Gomes Junior et al. (2017), utilizaram o programa para avaliar caracteristicas de sementes do
género Citrus. A utilizacdo do ImageJ para avaliacdo de vigor de plantulas requer adaptacdes

simples e é viavel, tornando-o uma ferramenta promissora.

3 MATERIAIS E METODOS

Os testes foram conduzidos no Laboratério de Analises de Sementes do
Departamento de Fitotecnia, do Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, Ceara, Brasil. As sementes foram adquiridas junto a empresa Isla Sementes, de trés
cultivares de alface crespa: Grand Rapids TBR, Moana e Palmas. Inicialmente aplicou-se as
sementes o teste de envelhecimento acelerado a temperatura de 41°C nos periodos de 24, 48 e
72 horas e juntamente com o tratamento controle (sem envelhecimento) sendo formados quatro
sublotes utilizados para cada uma das trés cultivares. Para isto, foram colocadas 200 mais um
excedente de 50 sementes em camada Unica sobre a tela de aluminio contida na caixa plastica
do tipo gerbox contendo 40 mL de agua destilada no fundo, que permaneceram fechadas e
envolvidas por papel filme durante a realizagéo do teste mantendo uma atmosfera artificial com

umidade
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saturada. As caixas gerbox foram entdo armazenadas em camara de germinacao
do tipo BOD (Biochemichal Oxygen Demand) na temperatura 41°C durante os periodos de 0
(controle), 24, 48 e 72 horas (NASCIMENTO e PEREIRA, 2007). Em seguida foram realizados
0s testes para caracterizacdo inicial das sementes, avaliacdes de vigor e analise de imagens.

3.1 Peso de Mil Sementes
De acordo com Brasil (2009), foram pesadas em balanga com preciséo de trés

casas decimais, oito repeti¢fes de 100 sementes para cada cultivar e em seguida foi feita a média
dos pesos obtidos que foi entdo multiplicada por 10.

3.2 Determinacéo do teor de 4gua
Foi realizado pelo método da estufa a 105 + 3 °C durante 24h, utilizando-se duas

subamostras de 50 sementes por lote, antes e apds o envelhecimento acelerado. Os resultados
foram expressos em porcentagem com base no peso Umido (BRASIL, 2009).

3.3 Germinagcéo (G); Primeira Contagem de Germinagéo (PC) e Indice de
Velocidade de Germinacéo (IVG)

As sementes foram semeadas em rolo de papel germiteste umedecido com agua
destilada na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel seco e entdo mantidas em camaras de
germinacdo do tipo B.O.D. a 20 °C sob luz constante (NERY et al., 2018). A contagem das
sementes germinadas foi realizada no sétimo dia apds semeadura. A primeira contagem foi
realizada no quarto dia, sendo os resultados expressos em porcentagem média de plantulas
normais por lote. Plantulas com raizes primérias e partes aéreas superiores a 2 mm foram
consideradas normais (BRASIL, 2009). O IVG foi calculado pelo somatério das razGes do
namero de sementes germinadas diariamente, em razdo do numero de dias em que ocorreu a
germinacdo (MAGUIRE, 1962).

3.4 Emergéncia (E) e indice de velocidade de emergéncia (1VE)
Foram realizados conjuntamente, em bandejas de isopor com células 2 x 2 cm

preenchidas com substrato vermiculita. A umidade do substrato foi controlada com irrigacao
manual. As plantulas foram consideradas emergidas quando as folhas cotiledonares tornaram-
se abertas. Foram realizadas avalia¢des diérias, para calculo do IVE, computando-se 0 nimero

de plantulas emergidas até o setimo dia pds semeadura,
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de acordo com a formula proposta por Maguire (1962). O resultado para

emergéncia foi calculado como a porcentagem de plantulas normais.

3.5 Condutividade elétrica (CE)
As sementes foram acondicionadas em recipientes de plastico com capacidade

para 200 ml, contendo 50 ml de agua destilada. Em seguida foram mantidos na temperatura de
25°C por 24 h, e ap0s este periodo mensurou-se a condutividade elétrica da solugdo por meio
de leituras feitas usando um medidor de condutividade Marconi ® modelo MA-521. Os
resultados foram expressos em pS cm-1 g-1 (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

3.6 Analise de imagens digitais

3.1.1 Captura das imagens
Durante o teste de germinacdo foram realizadas duas analises de imagens. Ao

terceiro dia coletaram-se as imagens para a primeira analise e as plantulas foram devolvidas ao
papel germitest a fim de que ao sétimo dia, fossem coletadas as imagens para a segunda analise.
As imagens foram feitas com 25 plantulas, para cada repeticdo, uniformemente distribuidas
sobre papel de coloracao azul que foi colocado em caixa metélica para vedacao da luz externa,
contendo escaner para captura das imagens, em posicao fixa. Foram feitas 10 repeticBes para
cada um dos 12 sublotes.

3.1.2 Medic0es digitais
Apos a obtencdo das imagens estas foram analisadas no programa ImageJ para

a obtencdo das variaveis de comprimento do hipocétilo, comprimento de raiz, comprimento
total e razdo do comprimento do hipocétilo/comprimento do sistema radicular. Os resultados
foram expressos em centimetros.

3.7 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi usado o delineamento inteiramente casualisado (DIC) com 4 repeticGes de

50 sementes em esquema fatorial com trés cultivares e quatro periodos de
envelhecimento (3x4) totalizando 12 tratamentos. Os dados obtidos foram analisados no
programa SISVAR versdo 5.7 por meio de analise de variancia (ANOVA), para o fator cultivar
foi aplicado teste de tukey e para o fator quantitativo os resultados foram comparados por meio
de andlise de regresséo linear com nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise variancia (Tabela 1) mostram que a interacdo entre as
cultivares e os periodos de envelhecimento acelerado foi significativa para primeira contagem,
indice de velocidade de germinacdo, germinacdo e indice de velocidade de emergéncia. A
condutividade elétrica e a emergéncia ndo apresentaram diferenca estatistica para a combinacgéo
de tratamentos testados. Em relacdo as variaveis obtidas por meio das anélises de imagens
apenas a relagdo parte aérea/raiz apresentou interacao significativa a 5%, as demais variaveis

de comprimento de raiz, de parte aérea e total apresentaram interacdo com 1% de significancia.

Tabela 1. Resultado da analise de variancia das médias dos tratamentos aplicados as sementes
de cultivares de alface Moana (MN), Palmas (PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD). Para os
testes de caracterizacao inicial: Teste de teor de 4gua (TA); peso de mil sementes (PMS); teste
de germinacdo (G); primeira contagem (PC); indice de velocidade de germinacdo (IVG);
emergéncia (E); indice de velocidade de emergéncia (IVE) e condutividade elétrica (CE) para
sementes das cultivares de alface Moana (MN), Palmas (PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
Para o teste de analise de imagens no ImageJ: Comprimento da raiz (CR); Comprimento da

parte aérea (CPA); Comprimento total e Razdo parte aérea/raiz. (1) = 3 dias (Il) = 7 dias.

Envelhecimento acelerado

aMm

FV GL PC IVG G E IVE CE

Cultivar 2 1088,35**  118,85** 1579,72**  1022,97** 187,02** 170,39**

Estresse 3 3902,58** 601,45** 5520,06*%* 2652,52**  433,49** 122,20**
Cult*Estres 6  179,17** 31,23%* 376,12** 258,13™ 45,10* 17,29™
Erro 36 10,41 0,59 82,06 125,24 15,9 15,92

cv 15,75 9,6 8 66,9 68,48 4,32

Analise de imagens

FV GL  )cr () CPA () CcT (INCR  ()CPA  (I)CT (II) PA/R
Cultivar 2 1,3 0,78%*  4,09%*  2,20**  2,36** 9,11** 1,39
Estresse 3 0,28%*  0,48%*  148%*  187**  290%* 939%* 0,58

Cult*Estres 6 0,013* 0,05** 0,10** 0,12%** 0,52**  1,04**  2,06*
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Erro 6 0,005 0,004 0,015 0,013 0,006 0,03 0,5

cv 20,86 17,71 18,43 20,99 10,48 13,43 44,66

Significativo a (*) 5% ou (**) 1% pelo Teste F. ns=ndo significativo.

O teor de agua inicial das sementes das trés cultivares variou de 3,63% para a
cv. Palmas a 7,5% para a cv. Grand Rapids (Tabela 2), tais valores mostram-se dentro do
esperado para sementes de hortalicas cujas embalagens comerciais sdo impermeaveis mantendo
menor umidade (LIMA et al., 2020). Apds a aplicagdo do teste de envelhecimento acelerado
(EA) houve acentuada variacao nos teores de gua em todos os periodos testados. Apesar de a
cv. Grand Rapids, ter apresentado maior umidade inicial, observou-se menor acréscimo de agua
ao fim dos periodos de 24, 48 e 72 h, quando comparada com as demais, sendo seguida pelas
cv. Moana e Palmas em ordem crescente de teor de &gua ao fim do EA. Conforme Brand&o et
al. (2019), sementes pequenas, como as de alface, tendem a absorver dgua de maneira

desuniforme, o que também foi constatado através desta pesquisa.

Tabela 2. Resultados antes e apds teste de envelhecimento acelerado do teste de teor de agua
(TA); peso de mil sementes (PMS); germinacdo (G); primeira contagem (PC); indice de
velocidade de germinacdo (IVG); emergéncia (E); indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
massa seca (MS) para sementes das cultivares de alface Moana (MN), Palmas (PLM) e Grand
Rapids TBR (GRPD).

Cultivar  Periodo(h) TA PMS G (%) PC IVG E (%) IVE CE (uS.cm-1)

0 3,959 0,082 98a 86a 1522a 90 20,16 88,1

Moana 24 17,412 *** 95 59 1582 78 13,68 90
48 23,367 *** 91 73 1354 25 3,05 95,7

72 21,563 *** 95 82 1452 57 10,08 86,2

0 3,630 0,102 90b 76b 13,37b 48 7,91 94,6

Palmas 24 24,960 *** 45 17 431 18 2,83 92,8
48 28,508 *** 27 37 6,78 16 4,34 91,1

72 24,685 *** 13 9 157 1 0,25 89,3

0 7,455 0,114 74c 44c 932c 41 6,16 91,35

Grand Rapids 24 14,974 *** 5 3 059 5 079 96
TBR 48 18,016 *** 7 5 074 5 0,6 101,88
72 18,877 *** 4 3 0,5 1 0,093 92,57

Fonte: elaborado pela autora.
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Amorim et al (2021) afirmam que sementes de Erythrina spp. com menor teor
de &gua inicial apresentaram menor perda de vigor apds o EA. Geralmente o alto vigor de
sementes esta relacionado com maior integridade fisica em seus tecidos, o que faz com que a
absorcédo de agua durante o EA seja menor. Em contraste com este fato observou-se nos demais
testes que a cv. Grand Rapids foi mais intensamente afetada e apresentou grande perda de vigor.
De acordo com os resultados do peso de mil sementes, a cv. Moana apresentou as sementes

mais leves e cv. Grand Rapids sementes maiores.

Em relacdo ao resultado do teste de germinacao observa-se uma heterogeneidade
no comportamento das cultivares, sendo a cv. Moana mais resistente a perda de vigor, pois
manteve sua germinacdo final acima de 90% mesmo ap6s 72 h de estresse térmico (Tabela 1).
Porém as demais cultivares apresentaram forte diminui¢do na formacéo de plantulas normais
ao fim do teste de germinacdo. Adentunji et al. (2020) ao estudarem a deterioracdo em sementes
de alface, realizaram o teste de deterioracdo controlada (85% de umidade relativa a 35°C), e
observaram uma resisténcia inicial a perda de vigor de até nove dias e perda total da viabilidade
aos 19 dias. Dessa forma, observa-se que o fator genético pode ter grande impacto no vigor
apresentado pelas sementes.

Apesar de a cv. Palmas ter apresentado inicialmente germinacéo elevada, houve
queda de 50% apds 24 h de envelhecimento acelerado, menor periodo de estresse testado, o que
caracteriza uma grande reducéo no vigor das sementes. Observou-se ainda gue a cultivar Grand
Rapids apresentou nivel de germinacdo menor que 80%, que é o minimo exigido por lei mesmo
antes de ser submetida ao teste de EA. Assim sendo, pode ter ocorrido termodorméncia nessas
cultivares, que € induzida pela temperatura elevada. Além disso, Marcos Filho (1987) afirma
que teores de agua iniciais maiores tendem a proporcionar maior deterioracdo das sementes
durante o envelhecimento acelerado.

Ao analisar-se os resultados do teste de primeira contagem verificou-se que o
EA diminuiu a velocidade de formacéo das plantulas normais em todas as cultivares estudadas,
porém em diferentes intensidades. Para que haja a protrusdo da radicula em sementes de alface,
€ necessaria a acdo enzimatica enfraquecendo o endosperma (NASCIMENTO e CANTILIFFE,
2002). Catdo et al (2014), estudando a germinacdo da cv. Grand Rapids observaram, na
temperatura de 35°C, forte reducdo na atividade da enzima endo-p-mananase, principal
responsavel pelo enfraquecimento do endosperma na semente de alface. Dessa forma, a
germinacao pode ser atrasada e até mesmo impedida, pois inibe a protrusdo da radicula, o que

caracteriza termoinibicé&o.
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Quanto aos resultados observados para o indice de velocidade de germinacéo, a
cv. Moana teve a menor reducdo de seu IVG comparada as demais. Semelhante aos resultados
observados no teste de emergéncia e indice de Velocidade de Emergéncia, as trés cultivares
apresentaram o mesmo padrdo comportamental sendo a cv. Moana a menos afetada, a Grand

Rapids a mais afetada, e a Palmas intermediaria, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Referente ao teste de condutividade elétrica (tabela 2), ap6s 24 h de imersdo em
agua destilada, ndo foram observadas grandes variacdes entre os tratamentos. Para a cv. Moana
houve um pequeno incremento nos periodos de 24 e 48 h, isso caracteriza um extravasamento
de lixiviados por parte das sementes devido a perda de organizagdo de suas membranas
celulares, em relacdo ao controle. Apds 72 h, houve uma pequena reducédo da CE, o que sugere
reabsorcéo de eletrolitos (CONDE et. al, 2021). J& para a cv Palmas observou-se pequena
reducdo da CE conforme aumentou-se o periodo de exposicao ao EA, dessa forma avalia-se que
a diminuigdo da permeabilidade seletiva das membranas, consequéncia da deterioracdo em
sementes, pode ter implicado em maior reabsorcéo de eletrolitos e consequente diminuigédo da
CE. Essas alteragfes bioquimicas sdo um indicio precoce da perda de vigor pelas sementes,

antes mesmo de concluido o processo de germinagao.

Na avaliacdo das imagens ao terceiro dia, 0s comprimentos das raizes antes do
envelhecimento acelerado foram de aproximadamente 0,8 cm para as trés cultivares. Apds 24
h em diante, o EA provocou redugdo no crescimento das raizes proporcional a intensidade do
estresse nos periodos de 24 e 72 h (Gréfico 1). Para as trés cultivares o comportamento foi
semelhante. N&o foi possivel observar diferenciacdo do efeito do estresse térmico no vigor das
sementes entre as cultivares através deste parametro, como foi nos testes de caracterizacdo
inicial.

De acordo com este fato sugere-se que, para a analise de imagens da alface, o
crescimento das raizes ndo é mais adequado para avaliar os efeitos do estresse térmico.
Semelhantemente, Medeiros et al. (2019) avaliaram o vigor de sementes de milho por meio de
um sistema de analise de imagens (SAPL), e ndo observaram correlacdo entre 0 comprimento

das raizes e os resultados dos testes tradicionais.

Gréafico 1. Resultado da medicdo semiautomatizada do comprimento de raiz das plantulas de
alface ao terceiro dia do teste de germinacdo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas
(PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
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1,0 . GRPD @ MN = PLM

Comprimento raiz (cm)

0 24 48 72

-0,2
Duracéo do estresse (h)

Fonte: elaborado pela autora.
GRPD = 0,0003x2 - 0,0276x + 0,7128. R2 = 0,9129; MN = 0,0002x2 - 0,0241x + 0,7658. R2 = 0,8785
PLM =0,0002x2 - 0,0225x + 0,8431. Rz = 0,8467. Significativo a 5% pelo teste F.

Os resultados da medicéo digital do comprimento de hipocétilo mostram que a
cv. Moana foi a menos afetada nos periodos testados (Gréafico 2). Sendo que o pior desempenho
foi da cv. Grand Rapids que logo ap6s 24 h apresentou crescimento proximo de zero. J& a cv.
Palmas apresentou reducdo moderada nos periodos de 24 e 48 h e forte reducdo do crescimento
do hipocoétilo apds 72 h de envelhecimento acelerado. Os efeitos da exposicdo a temperaturas
elevadas dependem de sua duracdo e intensidade e em Gltimo caso ocorre 0 estresse oxidativo
que resulta em reducédo do crescimento da plantula e até mesmo inibicdo da germinacéo (Li et
al, 2018).

Tais resultados corroboram com o que foi observado nos testes de germinagéo e
emergéncia. Portanto, a avaliacdo do crescimento de hipocoétilo por imagens aos trés dias
mostrou resultados satisfatorios para classificacdo das cultivares quanto a tolerdncia a alta
temperatura. Sendo assim a cv. Moana foi avaliada com desempenho superior e a cv. Grand
Rapids como inferior. Destaca-se a sensibilidade e acuracia deste parametro com apenas trés

dias apos o inicio do teste de germinacéo.

Gréfico 2. Resultado da medicdo semiautomatizada do comprimento de parte aerea/hipocotilo
das plantulas de alface ao terceiro dia do teste de germinacdo das cultivares de alface Moana
(MN), Palmas (PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
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1 ® GRPD * VIN HPLM

Comprimento hipocétilo (cm)

-0,2

Duracdo do estresse (h)

Fonte: elaborado pela autora.
GRPD = 0,0002x? - 0,0241x + 0,5591. Rz = 0,9297; MN = 0,0002x? - 0,0168x + 0,736. R? = 0,8565;
PLM = 0,0002x? - 0,0209x + 0,7953. R2 = 0,8821. Significativo a 5% pelo teste F.

Analisando o comprimento total das plantulas ao terceiro dia observa-se que
apos 24 horas de EA houve reducdo do crescimento em todas as cultivares (Grafico 3). Para a
cv. Moana houve uma queda no comprimento de 1,64 cm com 0 h para 0,78 cm apds 72 horas
de EA. A cv. Grand Rapids, a mais acentuadamente afetada, apresentou diminuigéo de 1,34 cm
com 0 h para 0,45 cm com apenas 24 h apds o EA. Barros et al. (2021) demonstraram que
sementes de girassol com menor potencial fisioldgico sdo mais suscetiveis aos efeitos deletérios
causados pelo estresse térmico. Nesta pesquisa a cv. Grand Rapids, que apresentou pior vigor

inicial apresentou também maior reducéo do crescimento total a partir das 24 h ap6s o EA.

Gréfico 3. Resultado da medicéo semiautomatizada do comprimento total de plantulas de alface
ao terceiro dia do teste de germinacgéo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas (PLM) e
Grand Rapids TBR (GRPD).
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1,8 ® GRPD ¢ VN EPLM

Comprimento total (cm)

Duracdo do estresse (h)

Fonte: elaborado pela autora.

GRPD =0,0007x2 - 0,0614x + 1,287. R2 = 0,9498; MN = 0,0004x2 - 0,0391x + 1,5715; PLM =0,0004x2 -
0,0448x + 1,5595. R2 = 0,8797. Significativo a 5% pelo teste F.

Na segunda analise de imagens, ao sétimo dia, os resultados foram semelhantes
aqueles obtidos na primeira analise sendo obtida a seguinte ordem crescente de vigor, cv. Grand
Rapids, cv. Palmas e cv. Moana. Mesmo com a reducao intensa no comprimento das plantulas
a precisdo da ferramenta utilizada para as medicdes permitiu resultados seguros e coerentes. Os
comprimentos do hipocétilo, total da plantula e razéo parte/aérea raiz classificaram as cultivares

de acordo com os testes de vigor tradicionais.

Os resultados para comprimento de raizes mostram ainda que ap6s 48 horas as
cvs. Moana e Palmas apresentaram um aumento sutil no comprimento das raizes em relacéo ao
periodo de 24 h (Grafico 4). Leal et al (2020) observaram que 0s comprimentos de raizes de
Combretum leprosum Mart foram maiores, quando as sementes germinaram sob estresse
hidrico leve (-0,2 e —0,1 MPa) do que no tratamento controle. Assim, foram identificadas
respostas diferenciadas ao estresse térmico para cada cultivar pela avaliagdo do comprimento

das plantulas.

Gréafico 4. Resultado da medi¢do semiautomatizada do comprimento de raiz de plantulas de
alface ao sétimo dia do teste de germinacdo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas
(PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
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14 & GRPD * MN m PLM

GRPD = 0,0004x2 - 0,037x + 0,8357. R? = 0,9288; MN = 0,00003x2 - 0,0105x + 1,2339. R2 = 0,6638;
PLM =0,0008x2 - 0,0888x + 2,878. Rz = 0,8191. Significativo a 5% pelo teste F.

De acordo com o resultado da avaliacdo da parte aérea a cv. Grand rapids foi
menos tolerante ao estresse e apds 24 h ndo demonstrou crescimento significativo (Gréafico 5).
Para a cv. Palmas identificou-se que este limiar foi atingido apds 72 h. Apesar de a cv. Moana
haver apresentado reducdo no crescimento da parte aérea em todos os periodos, essa diferenca
foi mais sutil e a menor média observada foi de 1,09 cm no periodo de 72 horas. Os resultados
dos testes de vigor iniciais mostram que a cv. Palmas apesar de ter apresentado germinacéo de
90%, ndo manteve seu bom resultado apds a aplicacdo do teste de EA. Além disso, os resultados
das medicGes do comprimento da parte aérea com o ImageJ quantificam com seguranca o

impacto do EA no vigor das sementes de alface.

Gréfico 5. Resultado da medig@o semiautomatizada do comprimento de parte aérea de plantulas
de alface ao sétimo dia do teste de germinagdo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas
(PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
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2 ® GRPD ¢ MN EPLM

Comprimento do hipocétilo (cm)

-0,5 Duracdo do estresse (h)

Fonte: elaborado pela autora

GRPD = 0,0005x2 - 0,0482x + 1,1284. R2 = 0,9224; MN = 0,0003x2 + 0,0195x + 1,164. R2 = 0,394;
PLM = 0,0004x2 - 0,0468x + 1,6425. Rz = 0,7914. Significativo a 5% pelo teste F.

Em concordancia com o comprimento da parte aérea 0 comprimento total das
plantulas evidenciou que a cv. Moana teve maior vigor pois, alcan¢cou uma média de 3,09 cm
de comprimento no periodo 0 h com reducéo de 0,56 e 0,29 cm nos periodos de 24 h e 48 h,
respectivamente. As cvs. Palmas e Grand Rapids apresentaram com 0 h médias de 2,56 e 2,07
cm, apds 72 horas as médias foram proximas a 0 cm. Constatou- se que as medi¢fes por meio
de imagens tiveram resultados coerentes com aqueles obtidos nos testes fisioldgicos iniciais
permitindo adequada quantificacdo das diferencas de vigor apresentadas pelas cultivares

testadas.

Gréfico 6. Resultado da medicéo semiautomatizada do comprimento total de plantulas de alface
ao setimo dia do teste de germinacdo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas (PLM) e
Grand Rapids TBR (GRPD).
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3,5 ® GRPD ¢ MIN HPLM

Comprimento total (cm)

Duracéo do estresse (h)

Fonte: elaborado pela autora.

GRPD = 0,0008x2 - 0,0851x + 1,9635. R2 = 0,9250; MN = 4E-06x2 - 0,011x + 2,4855. R2 = 0,7528;
PLM =0,0008x2 - 0,0888x + 2,878. Rz = 0,8169. Significativo a 5% pelo teste F.

Os resultados observados por meio do indice parte aérea/raiz permitiram boa
diferenciacdo grafica das alteracGes provocadas pela alta temperatura imposta as sementes. A
cv. Palmas apresentou menor variag¢do no indice com valores de aproximadamente 1,5 em todos
os periodos avaliados. J& a cv. Moana apresentou aumento na relacdo saindo de 0,96 no
tratamento O horas e atingindo 2,02 ap6s 72 horas de envelhecimento acelerado. Temperaturas
elevadas podem estimular o alongamento do hipocétilo durante o desenvolvimento inicial das
plantulas (Li et al, 2018). Sendo assim o indice parte aérea/raiz mostrou-se eficiente na
mensuracdo dos impactos causados pelo estresse térmico no desenvolvimento inicial das

plantulas de alface.

Gréfico 7. Resultado da medicdo semiautomatizada da razdo parte aérea/raiz de plantulas de
alface ao terceiro dia do teste de germinagéo das cultivares de alface Moana (MN), Palmas
(PLM) e Grand Rapids TBR (GRPD).
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Fonte: elaborado pela autora

GRPD = 0,0013x2 + 0,0819x + 1,3305. Rz =0,9202; MN = 0,0003x2 + 0,0252x + 1,3805. R? =
0,9220; PLM = 1E-04x2 + 0,0044x + 1,0745 R? = 0,6022. Significativo a 5% pelo teste F.

Devido a reducdo do comprimento das plantulas de alface, que ja sdo
naturalmente mais delicadas, as medi¢fes manuais tornam-se mais onerosas, especialmente nos
quesitos tempo e mao de obra. Assim sendo a analise de imagens com o ImageJ acelerou as
avaliacdes, proporcionando maior exatiddo devido suas ferramentas. Além disso, foram obtidos
resultados precoces, sem prejudicar o desenvolvimento posterior das plantulas, possibilitando
a realizacdo de mais de uma analise por imagens. Dessa forma, sua versatilidade e praticidade
aliadas com o teste de envelhecimento acelerado resultam em informacdes rapidas e completas

sobre o vigor de sementes e tolerancia a temperaturas elevadas.

5 CONCLUSOES

A medicdo dos comprimentos de parte aérea e total das plantulas de alface no
ImageJ aos trés e sete dias foi eficiente para avaliacdo do vigor e da resisténcia ao estresse

térmico.

O envelhecimento acelerado em conjunto com a analise de imagens permite a

caracterizacdo assertiva e precoce da tolerancia ao estresse termico das cultivares de alface.
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IMAGENS DAS PLANTULAS ANALISADAS

Figura 1. Primeira analise de imagens do crescimento de plantulas de alface ao
terceiro dia do teste de germinacdo cultivar Grand Rapids TBR. A- 0 horas (controle)
B- 24 horas; C- 48 horas; D- 72 horas.

Fonte: elaborado pela autora

Figura 2. Primeira andlise de imagens do crescimento de plantulas de alface ao
terceiro dia do teste de germinacdo cultivar Moana. A- 0 horas (controle) B- 24
horas; C- 48 horas; D- 72 horas.




38

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 3. Primeira analise de imagens do crescimento de plantulas de alface ao
terceiro dia do teste de germinacéo cultivar Palmas A- 0 horas (controle) B- 24 horas;
C- 48 horas; D- 72 horas.

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 4. Segunda analise de imagens do crescimento de plantulas de alface
ao sétimo dia do teste de germinacdo cultivar Grand Rapids TBR. A- 0
horas (controle) B- 24 horas; C- 48 horas; D- 72 horas.



Fonte: elaborado pela autora.

Figura 5. Segunda analise de imagens do crescimento de plantulas de alface
ao sétimo dia do teste de germinag&o cultivar Moana. A- 0 horas (controle)
B- 24 horas; C- 48 horas; D- 72 horas.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 6. Segunda andlise de imagens do crescimento de plantulas de alface
ao sétimo dia do teste de germinacao cultivar Palmas. A- 0 horas (controle)
B- 24 horas; C- 48 horas; D- 72 horas.
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Fonte: elaborado pela autora.
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