MARCOS VINICIUS MEIADO

GERMINACAO DE CACTOS DO NORDESTE DO BRASIL

RECIFE

2012



MARCOS VINICIUS MEIADO

GERMINACAO DE CACTOS DO NORDESTE DO BRASIL

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Biologia Vegetal da Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos necessarios para

a obteng¢do do titulo de Doutor em Biologia Vegetal.

Orientadora: Profa. Dra. Inara Roberta Leal.

Co-Orientador: Prof. Dr. José Alves de Siqueira Filho.

RECIFE

2012



Meiado, Marcos Vinicius

Germinacao de cactos do Nordeste do Brasil/ Marcos Vinicius Meiado —
Recife: O Autor, 2012.

142 folhas : il., fig., tab.

Orientadora: Inara Roberta Leal

Co-orientador: José Alves de Siqueira Filho

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Ciéncias Biolégicas. Biologia Vegetal, 2012.

Inclui bibliografia e anexos

1. Cacto 2. Germinagao 3. Caatinga l. Leal, Inara Roberta Il. Siqueira
Filho, José Alves lll. Titulo.

583.56 CDD (22.ed.) UFPE/CCB-2012-093




MARCOS VINICIUS MEIADO

“GERMINACAO DE CACTOS DO NORDESTE DO
BRASIL”.

BANCA EXAMINADORA:

Dra. Inara Roberta Leal (Orieﬁtadora) — UFPE

Dra. Queilﬁ de Souza Garcia — UFMG

Citowt lonodho du Quboncon Pobomar
Dra. Dilosa Carvalho de Alencar Barbosa - UFPE

A’u@\dw\/ “\/mmw: [07:;93
Dra. Ariadna Valentjna de Freitas e Lopes - UFPE

Dr.[b/farcelyﬁranc/ysio/g = 11 a—

Recife- PE
2012



“Minha vida agora é cool,
Meu passado é que foi trash™

Samba do Approach — Zeca Baleiro



“Dedicada a la investigadora que me ha enseniado
a ver la magia de las semillas de los cactus,

Mariana Rojas-Aréchiga”



Agradecimentos

Ha quatro anos, uma das certezas que eu tinha quando comecei a fazer o doutorado era
que a minha vida ia mudar. Eu s6 ndo tinha no¢do do tamanho da mudanga! Durante esses
anos de doutorado, muitas foram as pessoas que passaram pela minha vida e contribuiram de
maneira direta ou indireta para a realizagdo desta tese e, mesmo sabendo que ¢ praticamente
impossivel, eu gostaria muito de ndo esquecé-los nos meus agradecimentos, pois todos foram
fundamentais para que ela ocorresse. Assim sendo, comego agradecendo a todos. Obrigado!

Aos meus pais, Marcia Malaman e Ouvidio Meiado, por sempre me incentivarem e
ficarem felizes e orgulhosos com o meu crescimento profissional.

A minha irma Vanessa Meiado, por sempre estar ao meu lado mesmo morando tao
longe. Por dividir comigo muitas aventuras pelo Brasil a fora, pelos momentos de alegria e
diversdo e por me ajudar a superar os momentos de dificuldade.

A minha irmazinha Ana Carolina Meiado, por ter me ensinado as vogais recentemente
e mais algumas letras que foram muito Uteis na escrita da tese.

Aos meus tios Katia Malaman e Luis Malaman por gostarem tanto de mim e sempre
esteram me apoiando em tudo que eu preciso.

A minha amiga e orientadora, Inara Roberta Leal, por acreditar no meu trabalho, por
permitir que eu me afastasse e fosse buscar novos caminhos para a minha formagao
profissional e, principalmente, por ser meu maior exemplo de pesquisador, quem eu busco
sempre ser quando crescer!

Ao meu amigo e co-orientador, José¢ Alves de Siqueira Filho, por todo apoio fisico e
psicolégico dado nos momentos de finalizagdo da tese e por ter proporcionado uma das

maiores mudancas na minha vida, por sempre acreditar no meu potencial, me incentivar a



crescer cada vez mais como pessoa € pesquisador e por tornar realidade o sonho do
Laboratério de Sementes do Centro de Referéncia para Recuperagdo de Areas Degradadas.

A Mariana Rojas-Aréchiga, a quem eu dedico esta tese, por ter despertado em mim,
mesmo sem saber durante uma conversa de poucos minutos em um congresso, o interesse € o
amor pelas sementes dos cactos. Por ser tdo atenciosa comigo por e-mail e me ajudar e
orientar nas discussdes dos meus achados. jMuchas gracias!

Ao meu amigo cactologo Emerson Antonio Rocha, por ser o responsavel pela minha
entrada no mundo das espinhentas e por sempre se alegrar com as minhas conquistas e
estudos com a familia Cactaceae.

Ao “Dr. e Dra. Cacto”, digo, Nigel Paul Taylor e Daniela Cristina Zappi, por toda
simpatia e atencdo dada a mim durante esses ultimos anos. Por aceitarem embarcar no projeto
dos “Cactos do Sao Francisco” e por me incentivar nos estudos com a familia Cactaceae.

A minha amiga e eterna orientadora Luciana lannuzzi, por sempre me incentivar,
vibrar com as minhas conquistas e acreditar no meu potencial. Pelo exemplo de pessoa e de
profissional e pela atengdo e carinho dedicado.

Aos membros da banca, Ariadna Valentina Lopes, Dilosa Carvalho de Alencar
Barbosa, Kleber Andrade da Silva, Marcelo Francisco Pompelli, Mauro Guida dos Santos e
Queila de Souza Garcia, por todas as sugestoes para melhorar o meu trabalho.

Aos amigos que sempre estiveram comigo, Carolina Nunes Liberal, Fabio Viana,
Glaucia Lorena Guedes, Kelnner Franca, Keyla Roberta Menezes Silva de Souza, Lais
Angélica de Andrade Pinheiro Borges, Mellissa Sousa Sobrinho, Patricia Fernandes Neres,
Paulo Barros, Priscila Porchat de Assis Murolo, Sheila Milena Neves Aratijo Soares, Virdg
Venekey, Viviane Fontoura da Silva, Viviane Freire Lira, por serem tdo especiais na minha
vida, pela amizade e carinho dedicados e por compartilharem momentos importantes durante

nossos anos de amizades.



A todos os atuais e ex “inarianos” do LIPA (Laboratorio de Interacdo Planta Animal
da Universidade Federal de Pernambuco), Elaine Maria Santos Ribeiro, Fernanda Maria
Pereira de Oliveira, Gabriela Burle Arcoverde, Jos¢ Domingos Ribeiro Neto, Katia Fernanda
Rito, Talita Camara dos Santos Bezerra, Veralucia dos Santos Barbosa e Walkiria Rejane de
Almeida, por toda amizade e pelos momentos de descontragao no laboratério, em especial a
Laura Carolina Leal que sempre esteve comigo nas coletas e montagens dos experimentos.

Aos amigos do LEV (Laboratoério de Ecofisiologia Vegetal da Universidade Federal
de Pernambuco), Adaises Simone Maciel da Silva, Bruna Dias Silveira de Souza, Bruno
Rafael Monteiro Rodrigues, Eliana Akie Simabukuro, Flavia Carolina Lins da Silva, Marcelo
Francisco Pompelli, Marciel Teixeira Oliveira, Mauro Guida dos Santos, Paulo Roberto de
Moura Souza Filho, Rafaela Carvalho Tigre e Renata Azambuja Gomes, que dividiram
comigo, desde os primdrdios, momentos importantes de descobrimentos, angustias e alegrias.

Aos amigos do LEAF (Laboratorio de Ecologia Aplicada e Fitoquimica da
Universidade Federal de Pernambuco), Antonio Fernando Moraes de Oliveira, José Ricardo
Barbosa da Silva e Mariana Oliveira Barbosa, pelos momentos de descontracao durante a
busca sem fim dos compostos secundarios, em especial aos amigos Karla Viviane de
Figueiredo e Mario Correia Lima Neto, por toda amizade, paciéncia e dedicagdo.

A todos os professores, alunos e funcionarios do PPGBV/UFPE (Programa de Pos-
Graduacdo em Biologia Vegetal da Universidade Federal de Pernambuco), pelo
companheirismo nos seis anos em que eu estive no programa (Mestrado e Doutorado),
disciplinas, apresentagdes de projetos, semindrios integrados € momentos de café, em especial
a Kelaine de Miranda Demétrio pela companhia nas viagens de campo.

A toda familia CRAD (Centro de Referéncia para Recuperagdo de Areas Degradadas
da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco), em especial as minhas filha cientifica,

Andrea Amorim Reis, Elaine Maiara Bonfim Nunes, Isabela Affonso Brito e Joana Paula



Bispo Nascimento, por sonhar comigo o sonho das sementes da Caatinga e¢ a Aretha Bezerra
Tendrio, por estar diariamente ao meu lado, me salvando dos apuros € me incentivando e
dando forgas para que eu consiga executar todas as minhas atividades.

Aos amigos atuais ou ex “bridvigos”, “brioligus” ou “bridlogos” do CRAD e do CEMA
Fauna (Centro de Manejo de Fauna da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco), Aline
Lopes, André Paviotti Fontana, Carolina Esteves, Diogo Amorim de Araujo, Erivania
Virtuoso Rodrigues Ferreira, Jania Vieira, Marcondes Albuquerque de Oliveira, Mellissa
Sousa Sobrinho, Natan Messias de Almeida e Vinicius Messas Cotarelli pelos momentos de
descontragdo no campo e nas reunides e festas extra universidade, em especial a Fabiana de
Arantes Basso e ao Fabricio Francisco Santos da Silva, pela amizade sincera.

A FACEPE (Fundagdao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco)
pela bolsa concedida e pelo financiamento do projeto “Redes de interagdes e ecologia da
dispersdo de sementes na Caatinga (APQ-0140- 2.05/08)” que custeou grande parte dos
experimentos dessa tese.

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) pelo
financiamento do projeto “Influéncia de perturbagdes antrépicas na rede de interacdes e
ecologia da dispersao de sementes na Caatinga (MCT/CNPq N° 014/2009 - Universal)” que
também custeou uma parte dos experimentos dessa tese.

Ao MI (Ministério da Integragdo Nacional) pelo financiamento do projeto “Projeto de
Integra¢do do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional Projeto
Basico Ambiental 23 (2255-00-PBA-RL-0001-01)" que proporcionou a coleta das sementes e

a infraestrutura para a montagem dos experimentos de germinacao.



Sumdrio

Pagina

LISTA DE TABELAS . ...ttt 11
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt 13
APRESENTACAO. ...ttt 15
FUNDAMENTACAO TEORICA

a. Fisiologia do desenvolvimento das Sementes................cccoeeueeevenvencueannen. 17

b. Fatores que afetam a germina¢ao de SEMentes.............cccouceevceenceeenueennne. 20

c. Atributos biologicos e morfofisiologia de sementes de cactos.................. 27
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cvvvumrimriireeieseieriseesseessssssseeesssesnee 31
CAPITULO 1 (Efeito da luz e da temperatura na germinacéo de sementes de
cactos do Nordeste do Brasil).............cc..ccooueeviieiiiiieiiiieeie e 39
CAPITULO 2 [Respostas da germinacéo de sementes de Cereus jamacaru DC.
ssp. jamacaru (Cactaceae) aos fatores ambientais]..........ccceecvveeeeeceeeseescueeneennnn. 73
CAPITULO 3 (Os cactos da Caatinga formam banco de sementes no
SOLO?) ettt et ettt ettt et e b eteeenreenne 102
RESUMO ...ttt ettt ettt st sttt sbe et 129
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt et et e bt et e eneesaeenseeneens 131

ANEXO ..o e et 133



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5

Lista de Tabelas

CAPITULO 1

Tamanho da semente (comprimento x largura em milimetros),
ecossistema e coordenadas geograficas dos locais de coleta das
sementes dos 30 taxons de Cactaceae que ocorrem na regiao
Nordeste do Brasil...........coceriiniiriiniiniiieieececeeeen

Germinabilidade (%) de sementes de 30 taxons de Cactaceae
coletadas na regido Nordeste do Brasil e submetidas aos
tratamentos de temperatura constante e alternadas, sob
fotoperiodo de 12 horas (L) e escuro continuo (E). Valores
obtidos apos 60 dias de avaliagdo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas (p < 0,05).....ccccecieieriieeniiieeieeeee e,

Tempo médio de germinacao (dias) de sementes de 30 taxons
de Cactaceae coletadas na regido Nordeste do Brasil e
submetidas aos tratamentos de temperatura constante e
alternadas, sob fotoperiodo de 12 horas (L) e escuro continuo
(E). Valores obtidos apds 60 dias de avaliagdo. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05)................

Faixa de temperatura (10 a 45°C) e temperaturas alternadas
(30/20 e 35/25°C) para germinacdo de sementes submetidas a
fotoperiodo de 12 horas e temperatura 6tima de germinagdo de
30 taxons de Cactaceae coletadas na regido Nordeste do
Brasil.....oooiiee e

Espécies de cactos brasileiros que foram avaliadas em relagdo
ao fotoblastismo e/ou a influéncia da temperatura na
germinacdo. Em negrito estdo representadas as temperaturas
ideais de germinacao. NI = dado nao informado..........................

Pagina

64

65

67

69

70

11



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 1.

Tabela 2.

Lista de Tabelas

CAPITULO 2

Tempo médio de germinagdo (dias) e indice de sincronizagao de
sementes de Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae)
submetidas a diferentes tratamentos de temperaturas constantes
e fotoperiodo de 12 horas. Valores obtidos apds 50 dias de
avaliagdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p

Tempo médio de germinacdo (dias) e indice de sincronizacgao de
sementes de Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae)
submetidas a diferentes tratamentos de intensidade e qualidade
de luz sob temperatura constante de 30°C e fotoperiodo de 12
horas. Valores obtidos apos 50 dias de avaliacdo. Letras
diferentes  indicam  diferencas  significativas (p <

Tempo médio de germinagdo (dias) e indice de sincronizagao de
sementes de Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae)
submetidas a diferentes concentragdes de solugdes de PEG 6000
e NaCl sob temperatura constante de 30°C e fotoperiodo de 12
horas. Valores obtidos apds 50 dias de avaliagcdo. Letras
diferentes  indicam  diferengas  significativas (p <

CAPITULO 3

Tempo médio de germinagdo (dias) das sementes de oito
espécies de cactos em que a polpa funicular foi removida
experimentalmente (SP) e de sementes intactas (CP), as quais
foram enterradas sob a vegetacdo e em locais abertos, em areas
de Caatinga do estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil..........

indice de sincronizagdo da germinacio de sementes de oito
espécies de cactos em que a polpa funicular foi removida
experimentalmente (SP) e de sementes intactas (CP), as quais
foram enterradas sob a vegetacao e em locais abertos, , em areas
de Caatinga do estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil..........

Pagina

95

96

97

123

12



Figura 1.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Lista de Figuras

CAPITULO 1

Locais de coleta das sementes dos 30 tdxons de Cactaceae
utilizados nesse estudo para determinar o fotoblastismo e as
temperaturas cardeais dos cactos que ocorrem nos ecossistemas
da regido Nordeste do Brasil...........cceecveeiiieiieniiienieiieeieceee,

CAPITULO 2

Germinabilidade (média + erro padrao) de sementes de Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a
diferentes tratamentos de temperaturas constantes e fotoperiodo
de 12 horas. Valores obtidos ap6s 50 dias de avaliacdo. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05)................

Germinabilidade (média + erro padrao) de sementes de Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a
diferentes tratamentos de intensidade e qualidade de luz. (a)
intensidade de luz branca e (b) qualidade de luz (LB = luz
branca, LV = luz vermelha, LVE = luz vermelho-extremo, LA
= luz azul). Nenhuma diferenca foi encontrada entre os
tratamentos de intensidade e qualidade de luz (p < 0,05).
Valores obtidos apos 50 dias de avaliagao..........ccceeeevveeevieennnennn.

Germinabilidade (média + erro padrao) de sementes de Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a dois
tratamentos de estresse. (a) Estresse hidrico e (b) estresse
salino. Valores obtidos apds 50 dias de avaliagdo. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05)................

Pagina

72

929

100

13



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Lista de Figuras

CAPITULO 3

Germinabilidade (%) de sementes de Arrojadoa rhodantha
(Giirke) Britton & Rose (A e B), Cereus jamacaru DC. subsp.
jamacaru (C e D), Harrisia adscendens (Giirke) Britton & Rose
(E e F) e Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb. (G e
H) (Cactaceae) em que a polpa funicular foi removida
experimentalmente (SEM) e de sementes intactas (COM)
enterradas em areas de Caatinga sob a vegetacdo e em locais
ADETLOS ...ttt ettt ettt e

Germinabilidade (%) de sementes de Pilosocereus gounellei
(F.A.C. Weber) Byles & G.D. Rowley subsp. gounellei (A e B)
e Pilosocereus pachycladus F. Ritter subsp. pernambucoensis
(Ritter) Zappi (C e D) (Cactaceae) em que a polpa funicular foi
removida experimentalmente (SEM) e de sementes intactas
(COM) enterradas em éreas de Caatinga sob a vegetacdo e em
10CAIS ADEITOS. . .euvieniieiiieiie et

Germinabilidade (%) de sementes de Tacinga inamoena (K.
Schum.) N.P. Taylor & Stuppy subsp. inamoena (A e B) e
Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & Stuppy (C
e D) (Cactaceaec) em que a polpa funicular foi removida
experimentalmente (SEM) e de sementes intactas (COM)
enterradas em areas de Caatinga sob a vegetacdo e em locais
ADETLOS ..ttt ettt

Pagina

126

127

14



Apresentacdo

Nos capitulos que se seguem, serdo abordadas as influéncias de fatores bidticos e
abidticos na germinag¢do de sementes de espécies nativas de Cactaceae que ocorrem nos
ecossistemas da regido Nordeste do Brasil (i.e., Caatinga, Cerrado, Floresta Atlantica e
Restinga), os quais podem afetar o estabelecimento de novos individuos e alterar a estrutura e
a composicao das comunidades. Nessa regido, a familia Cactaceae estd representada por cerca
de 100 espécies com diferentes formas de vida, as quais estdo agrupadas em trés subfamilias
com ampla distribuicdo: Cactoideae, Opuntioideae e Pereskioideae.

Os dois primeiros capitulos da tese abordam os efeitos de fatores abidticos na
germinagdo de sementes de cactos e todos os experimentos foram realizados em laboratorio.
No primeiro capitulo, foram investigadas as respostas fotoblasticas e as temperaturas cardeais
de sementes de 30 taxons da familia Cactaceae, os quais representam as principais espécies
das trés subfamilias que ocorrem em diferentes ecossistemas da regido Nordeste do Brasil.
Com esse capitulo, buscou-se encontrar padrdes de respostas germinativas e correlaciona-los
a atributos bioldgicos das espécies, tais como o tamanho da semente, a forma de vida dos
adultos, a origem filogenética e o ecossistema onde as sementes foram coletadas.

Por sua vez, no segundo capitulo, foi selecionada uma espécie de cacto com ampla
distribuicdo geografica (Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru) para avaliar a plasticidade
das respostas germinativas das sementes submetidas a diferentes fatores ambientais como, por
exemplo, a intensidade e a qualidade de luz, temperaturas extremas, disponibilidade hidrica e
estresse salino, os quais afetam a germinacdo das sementes e, consequentemente, o

estabelecimento das plantulas e o sucesso reprodutivo da espécie.
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No terceiro capitulo foi avaliada a dinamica de formagao de banco de sementes de oito
espécies de cactos com ampla distribuicdo em areas de Caatinga e a influéncia de fatores
bioticos (estruturas anexas as sementes) e abidticos (sitio de deposicdo das sementes) na
manuten¢do da viabilidade e no comportamento germinativo das espécies estudadas.

Todos os capitulos desta tese foram escritos em formato de artigo e, os que ainda nao
foram publicados, deverao ser submetidos a periddicos internacionais relacionados aos temas
especificos investigados em cada artigo. Antes de iniciar os capitulos, alguns conceitos sobre
a fisiologia do desenvolvimento das sementes e sobre os fatores que afetam a germinagdo
foram abordados no topico “Fundamentagdo Teorica”. Além desses conceitos, foram
apresentadas também algumas informagdes bioldgicas sobre a familia estudada, bem como
caracteristicas morfofisioldgicas das sementes de cactos, as quais foram correlacionadas as

respostas germinativas observadas nos estudos realizados com sementes de Cactaceae.
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Fundamentacdo Tedrica

a. Fisiologia do desenvolvimento da semente

Uma das estratégias que garantiu a grande diversidade das angiospermas e a ocupacao
de varios habitats no ambiente terrestre foi a formagao de sementes (Baskin & Baskin, 1998;
Karasawa, 2009). A semente ¢ uma unidade dispersiva formada por um embrido, tecidos de
reservas e um tegumento protetor (Perez, 2004), a qual representa um novo individuo que
podera se estabelecer distante da planta parental, caso ocorra um deslocamento, ou préximo
do local onde ela foi formada, sendo responsavel, nesse segundo caso, pela manutencio da
comunidade local (Baskin & Baskin, 1998; Almeida-Cortez, 2004).

Com excecdo das sementes agamospérmicas que ndao possuem embrido € nao
dependem da fecundacdo, a producdo da semente tem inicio com a fecundagdo da oosfera
presente dentro do saco embrionario, no interior dos ovarios de flores femininas ou
hermafroditas (Castro et al., 2004; Cocucci & Mariath, 2004). A oosfera ¢ fecundada por um
gameta masculino formado ap6s a germinacdo do grdo de polen sobre o estigma receptivo
compativel e posterior desenvolvimento do tubo polinico através do estilete, o qual alcanga o
gindsporo e proporciona a singamia, caracterizada pela fusdo dos citoplasmas (plasmogamia)
e dos nucleos (cariogamia) (Cocucci & Mariath, 2004).

Além da fecundagdo da oosfera, o microsporo também ¢ responsavel pela formagao de
outra estrutura, o endosperma, que também ¢ chamado de xenofito e representa um dos
principais tipos de tecido de reserva (Baskin & Baskin, 1998; Aqiiila, 2004; Cocucci &
Mariath, 2004). Além do endosperma, outros tecidos de reserva, como o perisperma e

cotilédone, podem ser produzidos durante a formagdo da semente e vao responder pela
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nutricdo do embrido e da plantula em desenvolvimento, respectivamente (Agqiiila, 2004;
Cocucci & Mariath, 2004). A principal diferenca entre os trés tipos de tecido de reserva ¢ a
origem (Aqtila, 2004; Buckeridge et al., 2004). Como visto, o endosperma ¢ formado apds a
fusdao dos nucleos polares da célula central diploide do saco embriondrio com o segundo
gameta masculino haploide, originando um tecido de reserva triploide, o qual esta presente
em inumeras espécies de angiospermas (Agqiiila, 2004; Buckeridge et al., 2004). Por outro
lado, a formacao do perisperma ndo envolve a fusdo de materiais genéticos e a sua origem
esta diretamente relacionada a diferenciagdo de um tecido pré-existente no saco embrionario.
O perisperma ¢ um tecido de reserva que se forma quando a nucela do évulo nao ¢ totalmente
digerida durante o desenvolvimento da semente, evento comum nas familias Caryophyllaceae,
Chenopodiaceae, Phytolaccaceae e Polygonaceae. Nas sementes em que ambos, perisperma e
endosperma estdo presentes, o perisperma serve de tecido de reserva acessorio,
suplementando o endosperma que funciona como um tecido intermediario, transferindo as
reservas do perisperma para o embrido. Finalmente, durante a formagdo do embrido, um
terceiro tipo de tecido de reserva ¢ formado na semente e esse € chamado de cotilédone e tem
origem embrionaria (Barroso ef al., 1999; Aqiiila, 2004; Vidal & Vidal, 2006).

Os trés tipos de tecido de reserva podem armazenar diferentes substancias de reserva
como, por exemplo, carboidratos, acidos graxos e proteinas, as quais sdao utilizadas em
diferentes fases da germinacdo e do desenvolvimento inicial (Buckeridge et al, 2004).
Independente da origem, ploidia e tipo de reserva armazenada nos tecidos, a principal fungao
dessas estruturas ¢ a nutricdo do embrido durante sua curta fase heterotrofica, até o momento
que a plantula se estabelece e assume sua fung¢do autotrofica (Buckeridge ef al., 2004).

O embrido e seus tecidos de reserva encontram-se protegidos por envoltdrios que o
permite sobreviver durante o periodo compreendido entre a maturagdo da semente e o

estabelecimento da plantula (Perez, 2004). Esses envoltérios podem ser constituidos apenas
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pelo tegumento, como também pelo pericarpo (Figliolia ef al., 1993; Perez, 2004). Além disso,
o tegumento pode incluir estrutura de cobertura como glumas, lemas e paleas (Figliolia et al.,
1993). De acordo com Perez (2004), as principais fung¢des desses envoltorios estdao
relacionadas a protecdo de partes internas contra abrasao e choques, além de atuar como
barreiras contra a entrada de microrganismos, regular a velocidade de embebigdo e controlar
as trocas gasosas, podendo, ainda, impedir o processo germinativo caso seja impermeavel.

Como mencionado anteriormente, toda diferenciacdo morfoldgica responsavel pela
formacdo da semente inicia-se com a fecundagdo. Didaticamente, a fisiologia do
desenvolvimento da semente ¢ dividida em trés fases confluentes, a saber: (1) embriogénese
ou histodiferenciagdo, (2) maturacao e (3) dessecagao (Bewley & Black, 1994; Castro et al.,
2004). Nem todas as espécies passam por todas essas fases e passar ou ndo por essas etapas
pode estar relacionado com caracteristicas das sementes que afetam diretamente seu
comportamento germinativo (Bewley & Black, 1994; Castro et al., 2004).

Apos a singamia que forma o zigoto, tem-se uma intensa fase de divisdo celular para a
origem e diferenciacdo dos varios tecidos que vao compor a semente. Dessa forma, durante a
embriogénese da semente ocorre uma intensa atividade mitotica, a qual é responsavel pela
producao de organelas e formagdo das novas células e tecidos. Com todos os tecidos
formados, a semente entra na segunda fase de desenvolvimento denominada maturagdo, a
qual ¢ caracterizada pelo aumento do tamanho da semente devido, principalmente, a expansao
das células ocasionada pela entrada de dgua e a deposi¢do de reservas que proporcionam o
enchimento das sementes (Castro et al., 2004). E no fim dessa segunda fase que a semente
completa seu desenvolvimento, adquire sua capacidade germinativa e ja estd apta para
germinar. Porém, mesmo estando conectada com a planta mae e recebendo dgua para manter

seus tecidos hidratados e seu metabolismo ativo, a germinagdo ¢ inibida nessa fase devido a

19



producao do hormdnio acido abscisico que impede as reacdes necessarias para a ocorréncia da
germinacdo (Bewley & Black, 1994; Castro et al., 2004).

Apo6s completar a formacao de todas as suas estruturas e adquirir a capacidade
germinativa, a semente entra na terceira fase do desenvolvimento que ¢ chamada de
dessecacao (Bewley & Black, 1994; Castro et al., 2004). Essa fase ¢ caracterizada pela
interrupcao das conexdes vasculares entre a semente € a planta mae. Essa reducdao do
conteudo hidrico traz alguns beneficios para a semente como, por exemplo, a reducao do
metabolismo celular que favorece a manutencdo da viabilidade da semente por um periodo
maior. Porém, nem todas as espécies passam pela terceira fase de desenvolvimento, pois suas
sementes ndo toleram o dessecamento e sdo liberadas na natureza com um elevado teor de
umidade (Bewley & Black, 1994). Consequentemente, as sementes dessas espécies,
conhecidas como recalcitrantes, mantém o metabolismo elevado e permanecem viaveis no
solo por um curto periodo, ao contrario das sementes ortodoxas que sdo liberadas com baixo
conteudo hidrico e metabolismo reduzido, podendo permanecer viaveis no solo por varios

anos (Bewley & Black, 1994; Castro et al., 2004).

b. Fatores que afetam a germinagdo de sementes

De acordo com o critério botanico, o termo germinacdo esta relacionado a protrusdo
radicular, porém, essa fase indica o final da germina¢do e varios processos fisicos e
bioquimicos ocorrem antes que a radicula rompa o tegumento e o embrido possa continuar o
seu desenvolvimento (Bewley & Black, 1994; Baskin & Baskin, 1998). Fatores abioticos
como disponibilidade hidrica, salinidade, luz, oxigénio e temperatura influenciam os

fendomenos fisicos como a reidratacdo dos tecidos embriondrios (embebi¢do) e bioquimicos,

20



como a degradacao de reservas e reparo nas membranas celulares que precedem a germinagao
das sementes (Labouriau, 1983; Bewley & Black, 1994).

Para iniciar o processo germinativo, as sementes precisam absorver agua, reidratar os
tecidos e reativar o metabolismo celular (Barbosa, 2003; Aratjo et al., 2006). Em algumas
espécies da Caatinga, a entrada de adgua ¢ dificultada pela presenga de um tegumento seminal
espesso ¢ impermeavel, o qual protege o embrido dos ataques de inimigos naturais e das
condi¢gdes ambientais extremas do ecossistema (Barbosa, 2003; Araujo et al., 2006; Meiado et
al., 2012). O tegumento das sementes que serve para protecdo contra abrasdes e choques,
funciona como uma barreira para entrada de microrganismos (Bewley & Black, 1994; Baskin
& Baskin, 1998). Também pode regular a velocidade de embebicdo, controlar as trocas
gasosas € em alguns casos promover a dorméncia tegumentar (Perez, 2004). Dentre todos os
fatores bioticos que podem impedir o processo germinativo de sementes da Caatinga, a
dorméncia fisica ¢ sem duavida o mais estudado. A maioria desses estudos foi desenvolvida
com sementes de Fabaceae, indicando que esse tipo de dorméncia ¢ comum nos
representantes desta familia (Barbosa, 2003; Araujo et al., 2006; Meiado et al., 2012). A
dorméncia fisica ja tinha sido apontada por Araajo et al. (2006) como o principal fator que
inibe a germinagdo de sementes da Caatinga, possibilitando maior sincronizagao bioldgica dos
eventos germinativos com as condi¢cdes ambientais favordveis ao desenvolvimento das
plantulas. Diversos métodos (i.e., escarificacdo fisica, quimica e térmica) foram avaliados em
laboratério com a finalidade de romper essa barreira que impede a embebigdo e a reativacao
do metabolismo celular (vide revisdo em Araujo et al., 2006). Como esse tipo de dorméncia
esta relacionado ao tegumento seminal que pode apresentar espessura e constitui¢do quimica
variadas entre as espécies (Neiva 1997; Melo-Pinna et al., 1999), o tratamento ideal para
superacao da dorméncia também pode variar em funcdo dessas caracteristicas interespecificas.

Entretanto, para ser eficiente, um tratamento precisa proporcionar a entrada de agua na
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semente, ser de facil execucdo e apresentar um baixo custo, geralmente, obtido com a
utilizacao de acidos ou pela remogdo de parte do tegumento com superficies abrasivas, por
meio da utilizagdo de lixas com diferentes especificacdes e graduacdes. Antes da escolha do
método de quebra de dorméncia, deve-se identificar a sua causa. Os métodos mais utilizados
sdo escarificacdo mecanica, escarificagdo acida, tratamento com agua quente, lavagem em
agua corrente, estratificacdo, embebicdo em nitrato de potassio, excisdo do embrido, entre
outros (Popinigis, 1977, Zaidan & Barbedo, 2004). Em fun¢do da dorméncia tegumentar, a
eficiéncia da escarificacdo mecanica ¢ comum em espécies arboreas da Caatinga como em
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Bromelia laciniosa Mart. ex Schult. & Schult.f.,
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis, Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong,
Erythrina velutina Willd., Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz, Mimosa acutistipula
(Mart.) Benth., Parkinsonia aculeata L., Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke, Poecilanthe
ulei (Harms) Arroyo & Rudd, Senna martiana (Benth.) H.S.Irwin & Barneby, Senna
spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby var. excelsa (Schrad) H.S.Irwin & Barneby e
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. (Meiado et al., 2012). Outra técnica de escarificagao
bastante utilizada, porém apresentando desvantagens em relagdo ao custo, ¢ o uso de
substancias quimicas como acido sulftrico, acetona, alcool etilico e hidroxido de potassio
(Perez, 2004). A vantagem estd na acdo homogénea em grandes lotes de sementes. O agente
quimico mais utilizado ¢ o 4cido sulfurico e o intervalo de imersdo pode variar entre as
espécies, desde 2 minutos em Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. até mais de 2
horas em Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby (Perez, 2004).

Ap0s superar a barreira imposta pela impermeabilidade do tegumento ou quando essa
barreira ndo ¢ evidenciada, a semente passa para a primeira fase da germinacdo que ¢ a
embebicdo (Bewley & Black, 1994). Esse processo fisico garante a reidratacdo dos tecidos

embriondrios e a reativagdo do metabolismo que tinha se reduzido durante a fase de
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dessecacao da semente no seu desenvolvimento (Bewley & Black, 1994; Castro & Hilhorst,
2004). Durante a embebicao, alteragdes bioquimicas podem ser observadas no interior das
sementes (Dantas et al., 2008a; 2008b), devido ao consumo do tecido de reserva que fornece
energia para o desenvolvimento da plantula, como observado em sementes de Schinopsis
brasiliensis Engl. (Dantas et al., 2008b). A germinagdo das sementes dessa espécie apresenta
trés fases de embebi¢do, ocorrendo um aumento no teor de actcares soluveis simultineo a
diminui¢do do teor de amido nas sementes, indicando que esta ¢ uma importante reserva para
o desenvolvimento do embrido (Dantas et al, 2008b). Além disso, as globulinas sdo as
proteinas mais abundantes nas sementes dessa espécie e as albuminas e prolaminas sao
mobilizadas de forma mais ativa apos a protrusao radicular (Dantas et al., 2008b).

A disponibilidade hidrica do solo ¢ o principal fator abidtico que influencia a
germinagdo das sementes ¢ o estabelecimento das plantulas na Caatinga (Barbosa, 2003;
Araujo et al., 2006). A agua estd disponivel no solo durante um curto periodo, pois, mesmo
nos locais onde sdo observadas as maiores médias de precipitagdao pluvial, esses eventos sao
intensos e concentrados em um curto periodo do ano (Sampaio, 1995). Assim, como era de se
esperar, os eventos que envolvem a germinacdo das sementes e o estabelecimento das
plantulas na Caatinga estdo relacionados aos meses de maior disponibilidade hidrica (Barbosa,
2003; Araujo et al., 2006). Muitas espécies, como varios representantes da familia Fabaceae,
germinam mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade de dgua (Barbosa, 2003; Meiado,
2005; Meiado et al., 2012), as quais podem ser observadas entre os eventos de precipitacao
pluvial e no final da estacdo chuvosa. Tal caracteristica demonstra uma alta tolerancia ao
déficit hidrico durante as fases iniciais de desenvolvimento, o que pode aumentar o sucesso
reprodutivo dessas espécies e favorecer a ocupagdo de novas areas, pois essas espécies
conseguem germinar e se estabelecer em periodos pouco favoraveis, nio tolerados por outras

plantas (Barbosa, 2003). Além disso, os varios eventos de chuvas em pequenas quantidades,
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incapazes de promover a efetiva germinagdo, podem ocasionar ciclos de hidratagdo e
desidratacao das sementes que se encontram no solo. Essa hidratacdo descontinua favorece a
germinagdo ¢ o estabelecimento das plantulas, como observado em sementes de Cereus
jamacaru DC. subsp. jamacaru (Cactaceae) (Rito, 2009; Rito et al., 2009). Na maioria dos
casos, esse favorecimento esta relacionado a uma maior porcentagem de sementes germinadas
e a uma maior velocidade de germinagdo que, por sua vez, estdo associados a produgdo de
plantulas mais vigorosas (Rito, 2009; Rito et al., 2009).

Outro fator abidtico que também afeta amplamente a germinagdo das sementes ¢ a
luminosidade. Segundo Takaki (2001), todas as sementes possuem fitocromo e a sensibilidade
a luz estad relacionada com a sua forma. Uma diferenca estatistica na germinabilidade das
sementes entre os tratamentos de luz e escuro podem indicar a participagao do fitocromo no
controle da germinagdo. Ferreira et al. (2001) dividem as espécies em quatro grupos em
relacdo a influéncia da luz na germinagdo: afotoblasticas ou fotoblasticas neutras,
fotoblasticas positivas relativas (com germinacdo mais alta na presenga de luz, porém sem
atingir o dobro do escuro), fotoblasticas positivas (germina¢do na luz ultrapassa o dobro do
escuro) e fotoblastica negativa (germinagcdo maior no escuro). O fotoblastismo positivo €
encontrado em sementes de Paepalanthus giganteus Sano e Bidens gardneri Baker (Carvalho
& Ribeiro, 1994; Rondon et al., 2001). Outras espécies como Zeyheria montana Mart. e
Cucumis anguria L. apresentam fotoblastismo negativo (Joly & Felippe, 1979; Cardoso,
1995). Em Senna aversiflora (Herb.) H.S.Irwin & Barneby, espécie afotoblastica, a alta
germinabilidade permanece independente da intensidade e da qualidade de luz (Melo, 2003).
Quando espécies que sdo consideradas fotoblasticas neutras sdo submetidas as condi¢des de
estresse hidrico e salino, a luz parece favorecer a germinagdo das sementes como observado
por Socolowski & Takaki (2004) em sementes de Jacaranda mimosifolia D.Don. Embora a

maioria das espécies da Caatinga seja classificada como insensivel a luz e esse fator abidtico
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ndo esteja limitado na grande maioria das areas da Caatinga (Barbosa, 2003), sementes
pequenas e fotoblasticas positivas, como as sementes de varias espécies da familia Cactaceae
que precisam de luz para germinar, podem ter sua germinagao reduzida quando se encontram
enterradas formando banco de sementes ou quando sdo depositadas em sitios desfavoraveis
para a germinagdo por ndo receberem quantidades suficientes de luz para ativar o processo
germinativo (Meiado et al., 2008; 2010).

A temperatura também ¢ um fator importante ¢ que pode restringir a ocorréncia de
muitas espécies em determinados ecossistemas, impedindo a germinagao e o estabelecimento
da plantula em condi¢des desfavoraveis. Os estudos da influéncia da temperatura na
germinagdo das sementes sdo essenciais para o entendimento de aspectos ecologicos e
fisiologicos e a ocorréncia das espécies nos ambientes naturais (Labouriau, 1983; Bewley &
Black, 1994). A faixa de temperatura favoravel pode estar relacionada com o local de
ocorréncia, periodo de dispersao e estratégias de germinagao das sementes. Varias espécies
florestais apresentam uma faixa de temperatura favordvel para a germinagao entre 20 e 30°C
(Borges & Rena, 1993), e em temperaturas extremas, a germinagao sera inibida por perda da
viabilidade ou entrada da dorméncia (Labouriau, 1983; Bewley & Black, 1994). Sementes de
espécies tropicais como E. contortisiliquum, J. mimosifolia e Maquira sclerophylla (Ducke)
C.C.Berg germinam numa faixa mais ampla, que vai de 10°C, ultrapassando os 40°C (Lima et
al., 1997; Miranda & Ferraz, 1999; Socolowski & Takaki, 2004). Em geral, a germinagdo sob
baixa temperatura ¢ lenta e ndo sincronizada e o aumento da temperatura promove o aumento
da velocidade. Proximos dos valores minimos e maximos ocorre formagdo de plantulas
anormais com raiz primaria pouco desenvolvida e extremidades necrosadas, pouca ou
nenhuma raiz secunddria, epicétilo atrofiado e edfilos reduzidos e/ou necrosados (Miranda &
Ferraz, 1999). Alternancia de temperaturas e choque térmico, como a passagem natural de

fogo, sdo considerados promotores de germinacdo ao quebrar a dorméncia, antecipar,
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sincronizar ou aumentar a germinabilidade das sementes (Barbosa et al., 1999; Nunez &
Calvo, 2000; Godoi & Takaki, 2004). A temperatura também ¢ um fator abidtico importante
no controle dos eventos germinativos de sementes da Caatinga (Barbosa, 2003). Espécies de
diversas familias, como Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Fabaceae) (Barbosa, 1980),
Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru (Cactaceae) (Meiado et al., 2010), Myracrodruon
urundeuva Allemao (Anacardiaceae) (Prazeres, 1982) e Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth.
& Hook. f. ex S.Moore (Bignoniaceae) (Cabral et al., 2003) possuem temperatura 6tima de
germinagdo entre 30 e 35°C, indicando que essas espécies germinam bem em temperaturas
que ndo seriam muito toleradas por espécies de florestas imidas. Segundo Barbosa (2003),
informacdes sobre respostas germinativas de sementes submetidas a diferentes fatores
abioticos como, por exemplo, a disponibilidade hidrica do solo, luminosidade e temperatura
podem ser tteis para a compreensdo dos padroes de distribuigdo geografica das espécies em
escala de populacdes e comunidades naturais.

Outro fator abiotico que frequentemente exerce influéncia na germinagao das sementes
¢ a salinidade. Em ecossistemas semiaridos onde a evaporagdo da agua presente no solo ¢
intensificada, o solo pode se apresentar mais salino. Mesmo estando presente, a 4gua pode ser
restringida pela alta concentragdo de solutos, nao permitindo que a semente consiga embeber.
Essa caracteristica pode ser observada em plantas que ocorrem em estudrios e a tolerancia a
salinidade envolve processos que ocorrem em muitas partes da planta (Tester & Davenport,
2003). Para as sementes de Prosopis juliflora (Sw.) DC., a germinagdo ndo ¢ inibida pela
presenga de sais até a concentragdo de -0,3 MPa e o sulfato de sddio ¢ o sal que mais interfere
no crescimento dessa espécie (Perez & Tambelini, 1995).

Interagdes positivas entre plantas — evento denominado facilitagdo — também podem
representar um fator bidtico que influencia o sucesso reprodutivo de diversas espécies nativas

da Caatinga, estruturando, assim, a comunidade vegetal nesse ecossistema semiarido (Meiado,
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2008; Paterno, 2010). Espécies lenhosas tipicas da Caatinga como, por exemplo, Cnidoscolus
quercifolius Pohl (Euphorbiaceae), Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. e Poincianella
microphylla (Mart. ex G.Don) L.P.Queiroz (Fabaceae), favorecem a germinagdo € o
estabelecimento de plantulas que ocorrem sob suas copas (Paterno, 2010). Entretanto, a
magnitude do favorecimento pode variar dependendo da planta facilitadora e das espécies que
ocorrem sob as copas (Paterno, 2010). Além disso, outra Fabaceae lenhosa, Trischidium molle
(Benth.) H.E.Ireland, se estabelece em locais abertos da Caatinga sem o favorecimento de
outras plantas e, apds o seu desenvolvimento, pode ser considerada uma planta nucleadora,
pois agrega uma maior diversidade de plantas sob sua copa que, nesse local, tem seu
desenvolvimento inicial favorecido pela maior disponibilidade de dgua e nutrientes no solo e
pela reducao da intensidade luminosa e temperatura do ar (Meiado, 2008). Outro fator bidtico
que pode influenciar a germinagdo das sementes de espécies nativas da Caatinga ¢ a alelopatia,
interacdo entre plantas em que uma espécie produz substancias quimicas denominadas
aleloquimicos que favorecem ou prejudicam a germinagao ¢ o desenvolvimento inicial das

plantulas (Barbosa, 2003).

c. Atributos biologicos e morfofisiologia de sementes de cactos

Os cactos estdo entre as espécies mais conspicuas e tipicas dos ambientes aridos e
semiaridos do Novo Mundo e s3o agrupados em quatro subfamilias: Cactoideae,
Maihuenioideae, Opuntioideae e Pereskioideae (Edwards et al., 2005; Hernandez-Hernandez
et al., 2011). Sua distribuicdo abrange desde o Sudeste da Patagdnia, na Argentina, até o Sul
do Canada. As espécies ocorrem em habitats variados, incluindo desertos quentes, areas bem
préximas aos oceanos, florestas secas e florestas tropicais imidas (Anderson, 2001). Os
centros de diversidade e distribui¢@o dos cactos localizam-se nas regides aridas do Norte e Sul

do continente americano, principalmente nos Estados Unidos, México e Leste do Brasil
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(Taylor & Zappi, 2004). Apenas o género Rhipsalis Gaertn. possui uma distribuicdo que se
estende desde os neotropicos até o Sudeste da Africa e Sul do continente asiatico (Barthlott &
Hunt, 1993; Anderson, 2001). Essas plantas se caracterizam por uma grande diversidade de
formas de crescimento e algumas espécies sdao arvores ou arbustos com folhas conspicuas e
persistentes, como observado no género Pereskia Mill. (Taylor & Zappi, 2004). Os cactos sao
dotados de ramos suculentos globosos, colunares ou complanados, podendo apresentar
ramificacdes (Salgado & Mauseth, 2002; Taylor & Zappi, 2004). Sao escandentes, epifiticos
ou ocorrem sobre solos e/ou rochas (Taylor & Zappi, 2004). Sua morfologia vegetativa
incomum ¢ o resultado de modificagdes de estruturas como, por exemplo, reducdo ou perda
de folhas, conversdo de folhas em espinhos para diminuir a perda d’agua, ramos com a fungao
fotossinteticamente ativa e parénquima aquifero com células volumosas e grandes vactolos
que armazenam agua (Nobel & Bobich, 2002). Essas peculiaridades ecofisioldgicas permitem
que os representantes da familia Cactaceae sejam perenes e sempre verdes, mesmo em
condig¢des de seca do ambiente (Nobel & Bobich, 2002).

A familia Cactaceae ¢ representada no Brasil pela ocorréncia de 233 espécies
agrupadas em 37 géneros e trés subfamilias, as quais estdo distribuidas em todos os dominios
fitogeograficos do pais (Zappi et al., 2012). Na regido Nordeste, ocorrem cerca de 100
espécies e mais de 90% desses cactos sdo encontrados na Bahia, o estado que apresenta o
maior nimero de espécies endémicas da regido. No Nordeste, um dos ecossistemas que abriga
a maior diversidade de cactos ¢ a Caatinga, um ecossistema semiarido no qual ocorrem cerca
de 80 espécies (Zappi et al., 2012). Além da Caatinga, outros ecossistemas também sao
observados na regido Nordeste do Brasil, tais como o Cerrado, o Campo Rupestre, a Floresta
Atlantica e a Restinga e em todos esses ecossistemas sdo encontrados diversos representantes

da familia Cactaceae (Taylor & Zappi, 2004; Zappi et al., 2012).
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De acordo com Godinez-Alvarez et al. (2003), o periodo ¢ a intensidade dos eventos
reprodutivos na familia Cactaceae estd relacionado com fatores ambientais como, por
exemplo, o inicio do periodo chuvoso e a quantidade de precipitacdo anual. O nimero de
frutos produzidos por planta e de sementes produzidas por fruto varia de acordo com a
espécie ¢ a forma de vida (Godinez-Alvarez et al., 2003). Frutos produzidos por cactos
colunares, como as espécies do género Cereus Mill. e Pilosocereus Byles & Rowley podem
conter mais de 1000 sementes, enquanto que em cactos globosos como os do género
Melocactus Link & Otto, esse nimero ¢ inferior a 100. Para os cactos em forma de barril,
como os representantes dos géneros Cylindropuntia (Engelm.) F.M. Knuth e Platyopuntia
(Engelm.) Ritter, o nimero de sementes por fruto ¢ mais variado que as espécies colunares e
globosas, sendo observado entre 10 e 200 sementes por fruto (Godinez-Alvarez et al., 2003;
Taylor & Zappi, 2004). O ntimero mais reduzido de sementes por fruto ¢ observado em
plantas do género Pereskia Mill., os quais podem apresentar frutos com até cinco sementes.
Além disso, a variacao no nimero de sementes por fruto pode ser observada também entre os
frutos da mesma espécie e esta variagao esta relacionada a eficiéncia dos polinizadores, pois
muitas espécies de cactos sdo auto incompativeis e precisam de vetores bidticos para a
producao das sementes (Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000). A biomassa das sementes
dos cactos também ¢ muito variavel, podendo der observados exemplos extremos de sementes

de Blosfeldia liliputana que pesam 0,037 mg e sementes de Pachycereus marginatus (DC.)

Britton & Rose que pesam 7,67 mg (Barthlott & Hunt, 2000).

Dentre os principais fatores ambientais que afetam a germinacdo de sementes dos
cactos, pode ser citada a luz e a temperatura, além da disponibilidade hidrica (Rojas-Aréchiga
& Vazquez-Yanes, 2000). Todos os estudos que avaliaram os efeitos da luz na germinagao de
sementes de cactos demonstraram duas respostas fotoblasticas: positiva ou neutra (Rojas-

Aréchiga & Mandujano, 2008). Segundo Rojas-Aréchiga et al. (1997), cactos globosos € em
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formato de barril sdo fotoblasticos positivos e cactos colunares podem ser fotoblasticos
positivos ou neutros. Isto se deve as condi¢des climaticas que prevalecem durante o
desenvolvimento das sementes e promovem um efeito materno que gera diferentes
requerimentos a luz (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Em relacao a temperatura, a maioria das
espécies de cactos responde positivamente a um amplo intervalo de temperatura (Rojas-
Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000). Para a germinagao das sementes de cactos, o intervalo de
temperatura favoravel estd entre 17-34°C, com valores de temperatura 6tima freqlientemente
em torno de 25°C. Esses resultados foram observados em cactos colunares que ocorrem no
México, como Pachycereus hollianus (Weber) Buxbaum, Cephalocereus chrysacanthus
(Weber) Britton & Rose, Neobuxbaumia tetetzo var. tetetzo (Coult.) Backeb. (Rojas-Aréchiga
et al., 1998), Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum (De la Barrera & Nobel, 2003) e
Trichocereus terscheckii (Pfeiff.) Britton & Rose (Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007), os
quais germinam sob uma ampla faixa de temperatura.

Embora o Brasil represente o pais com a terceira maior diversidade de cactos do
mundo (Taylor & Zappi, 2004), os estudos realizados sobre germinagdo de sementes de
espécies brasileiras representam pouco mais de 5% de todas as espécies avaliadas (Flores et
al., 2011). Diante do exposto, o objetivo geral desta tese ¢ avaliar a influéncia de fatores
bioticos e abidticos na germinacao de sementes de espécies de cactos que ocorrem no
Nordeste do Brasil e descrever padrdes de respostas germinativas relaciodanas aos atributos

biologicos das espécies estudadas.
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Resumo

Fatores ambientais sdo utilizados pelas plantas como sinalizadores espaco-temporais de
condigdes favordveis para a germinagdo. Assim, o objetivo deste estudo foi determinar o
efeito da luz e da temperatura na germinacao de sementes de 30 taxons de cactos que ocorrem
na regido Nordeste do Brasil e avaliar se as flutuagdes de temperatura sao capazes de alterar a
sensibilidade a luz. As sementes foram colocadas para germinar sob duas condi¢des de luz
(fotoperiodo de 12 horas e escuro continuo) e 10 tratamentos de temperatura, sendo oito
temperaturas constantes (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45°C) e duas temperaturas alternadas
(30-20° e 35-25°C). Para cada tratamento foram calculados a germinabilidade (%) e o tempo
médio de germinacdo (dias) e as diferencas nesses parametros foram testadas através de
ANOVA Dois Fatores (luz e temperatura). As espécies estudadas apresentaram dois tipos
distintos de fotoblastismo. Todos os cactos da subfamilia Cactoideae (22 taxons) foram
classificados como fotoblasticos positivos, pois, independente do tratamento de temperatura,
nao foi observada germinagdo das sementes no escuro. A flutuagdo da temperatura também
nao alterou a sensibilidade das sementes dessas espécies a luz. J& as espécies das subfamilias
Opuntioideae (cinco taxons) e Pereskioideae (trés taxons) sdo afotoblasticas e germinam na
presenca e auséncia da luz. Os cactos coletados em Caatinga e no Cerrado apresentaram
temperatura ideal de germinagdo de 30°C e as espécies de Floresta Atlantica e Restinga
apresentaram temperatura 6tima de germinacdo de 25°C. Subespécies coletadas no mesmo
ecossistema apresentaram comportamento germinativo diferenciado quando as suas sementes
foram submetidas a tratamentos de temperaturas extremas, indicando que a resposta positiva a
uma maior amplitude térmica durante a germina¢do nao tem relagdo com o grupo taxondomico
que o cacto pertence.

Palavras chave: Caatinga, Cactaceae, germinabilidade, luz, semiarido.
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1. Introducao

O sucesso no estabelecimento de espécies vegetais muitas vezes esta relacionado ao
tempo necessario para a ocorréncia da germinacdo de sementes, a qual pode ser influenciada
por diversos estimulos ambientais (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1996). Na maioria dos
casos, as sementes presentes no solo respondem a combinagdes especificas de luz, umidade e
temperaturas favoraveis a germinagdo e ao estabelecimento das plantulas, maximizando seu
sucesso reprodutivo (Baskin & Baskin, 1998). Assim, fatores ambientais como luz e
temperatura sdo utilizados simultaneamente pelas plantas como sinalizadores de locais e
épocas favoraveis ao estabelecimento das plantulas, pois, uma vez germinada, a semente
perde a sua tolerancia ao dessecamento e precisa permanecer constantemente hidratada e em
condig¢des favoraveis ao desenvolvimento (Castro et al., 2004).

Durante o ciclo de vida das plantas, a fotossintese ndo ¢ o inico processo para o qual a
luz ¢ essencial. Varias respostas fisiologicas que conferem diversas vantagens para o
estabelecimento e sobrevivéncia das plantas como, por exemplo, a germinacao de sementes, a
sintese de clorofilas e a expansao foliar estdo diretamente envolvidas com a qualidade e a
intensidade luminosa (Neff et al., 2000; Sullivan & Deng, 2003). A maioria dos processos
biologicos influenciados pela luz ocorre na faixa do espectro denominado luz visivel. Essa
faixa do espectro situa-se entre a radia¢ao infravermelha e a ultravioleta e os comprimentos de
onda estdo compreendidos entre 400 e 700 nandmetros (Neff et al., 2000). Para serem capazes
de perceber toda essa varia¢do na intensidade, qualidade e periodicidade da luz, existem pelo
menos trés classes de fotorreceptores nas plantas, tais como fitocromos, criptocromos e
fotorreceptores que absorvem luz ultravioleta, que traduzem a informagao da luz em sinais
bioquimicos, utilizando processos ainda pouco compreendidos (Gyula et al., 2003; Ryu et al.,
2005). Um desses fotorreceptores ¢ o fitocromo, um pigmento constituido por um polipeptidio

ligado a uma fitocromobilina que funciona como um cromodforo e esta presente nas sementes
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de varias espécies de angiospermas, controlando o processo germinativo de sementes
fotossensiveis (Neff et al., 2000; Takaki, 2001; Sullivan & Deng, 2003; Ryu et al., 2005).
Além de ajudar a determinar a estrutura € a composicdo de uma comunidade, a
exigéncia de luz para promover a interrup¢ao da fase de quiescéncia das sementes traz
vantagens competitivas para muitas espécies de plantas, pois determina a ordem dos eventos
germinativos (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1996; Baskin & Baskin, 1998). Por essa
razao, ha muitos anos, pesquisadores tentam interpretar padroes de respostas germinativas de
sementes submetidas a diferentes intensidades e qualidades de luz. Inicialmente, acreditava-se
que a sensibilidade a luz estaria relacionada apenas ao tamanho das sementes, pois sementes
grandes e com muitas reservas seriam capazes de germinar no escuro, simulando a baixa
intensidade luminosa observada em camadas mais profundas do solo. Por outro lado,
sementes pequenas € com pouca reserva armazenada em seus tecidos precisariam germinar na
presenca da luz, em camadas mais superficiais do solo, estabelecendo-se e produzindo folhas
rapidamente para assumir a sua funcao autotrofica (Baskin & Baskin, 1998; Milberg et al.,
2000). Na ultima década, diversos estudos vém tentando relacionar a sensibilidade a luz a
outros atributos das plantas como, por exemplo, o habito (Flores & Briones, 2001; Ortega-
Baes et al., 2010), a altura da planta (Flores et al., 2011), a perenialidade (De Villiers et al.,
2002) e a origem filogenética (Wang et al., 2009). Entretanto, como esses estudos sao
incipientes, padroes de respostas fotoblasticas de muitas familias ainda estdo indeterminados.
Alguns fatores ambientais como, por exemplo, temperaturas extremas e/ou alternadas
podem substituir a necessidade de luz para a germinac¢ao das sementes de muitas espécies de
plantas que ocorrem em ambientes aridos e semiaridos, pois temperaturas extremas e
flutuacdes de temperatura interferem na producdo da forma ativa do fitocromo (F,.) e pode
induzir a germinacdo no escuro (Pons, 2000; Probert, 2000). Alteragdes nos padrdes de

respostas a luz associados a outros fatores ambientais vém sendo determinados para varias

43



familias ao longo dos ultimos anos como, por exemplo, os representantes da familia
Cactaceae, onde o efeito da luz na germinacao de sementes ja ¢ relativamente bem conhecido
para as espécies nativas da América do Norte e Central (Flores et al., 2011). De acordo com
Rojas-Aréchiga et al. (1997), o requerimento de luz para a germinacao de sementes da familia
Cactaceae pode estar relacionado a forma de vida dos cactos, devido aos efeitos maternos
induzidos pela temperatura durante o periodo de produgdo de sementes. Cactos globosos € em
formato de barril sdo fotoblasticos positivos e cactos colunares podem ser fotoblasticos
positivos ou neutros (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Varios estudos corroboraram esses padroes
de respostas germinativas de cactos globosos e em formato de barril (Benitez-Rodriguez et al.,
2004; Flores et al., 2006; Rebougas & Santos, 2007; Gurvich et al., 2008), bem como de
cactos colunares (Rojas-Aréchiga et al., 2001; De la Barrera & Nobel, 2003; Ortega-Baes &
Rojas-Aréchiga, 2007; Meiado et al., 2008; Meiado et al., 2010) propostos por Rojas-
Aréchiga et al. (1997). Entretanto, cactos globosos também podem germinar quando
submetidos ao escuro continuo (Flores-Martinez et al., 2002; Jiménez-Aguilar & Flores, 2010)
e cactos colunares apresentam respostas variadas a luz, estando esse fato relacionado a
distribuicao geografica da espécie ou a sua origem filogenética (Flores et al., 2011).

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi determinar o efeito da luz e da temperatura na
germinagdo de sementes de 30 taxons de cactos que ocorrem em diferentes ecossistemas do
Nordeste do Brasil e avaliar se as flutuagdes de temperatura sdo capazes de alterar a
sensibilidade a luz das sementes dessas espécies. Além disso, este estudo teve como proposito
realizar uma revisdo dos trabalhos publicados nos ultimos 50 anos que investigaram a
influéncia da luz e da temperatura na germinagdo de cactos nativos de todos os ecossistemas
brasileiros para avaliar se 0 comportamento germinativo encontrado neste estudo condiz com

o0 observado nas demais espécies de cactos do Brasil.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Taxons estudados e locais de coleta das sementes

Para este estudo foram selecionados 30 taxons da familia Cactaceae agrupados em 28
espécies e 10 géneros que representam as trés subfamilias com ampla distribuicao nos varios
ecossistemas do Nordeste do Brasil. A familia Cactaceae ¢ representada no Brasil pela
ocorréncia de 233 espécies agrupadas em 37 géneros e trés subfamilias, as quais estdo
distribuidas em todos os dominios fitogeograficos do pais (Zappi et al., 2012). No Nordeste
ocorrem 98 espécies e mais de 90% desses cactos ¢ encontrado na Bahia, o estado
considerado um dos centros de origem e diversidade da familia Cactaceae no Brasil. No
Nordeste, um dos ecossistemas que abriga a maior diversidade de cactos ¢ a Caatinga, um
ecossistema semiarido no qual ocorrem 81 espécies de cactos (Zappi et al., 2012). Além da
Caatinga, outros ecossistemas sao observados na regido Nordeste do Brasil, tais como o
Cerrado, o Campo Rupestre, a Floresta Atlantica e a Restinga e em todos esses ecossistemas
sao encontrados diversos representantes da familia Cactaceae (Zappi et al., 2012).

Para a realizacdo dos experimentos, as sementes foram obtidas no Laboratério de
Sementes (LAS) do Centro de Referéncia para Recuperagéo de Areas Degradadas da Caatinga
(CRAD), da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). Todas as sementes
utilizadas nos experimentos foram armazenadas em sacos de papel e em camara fria (7 + 2°C),
por periodos inferiores a 30 dias até o inicio do experimento. As coletas que foram realizadas
para a composicdo da colecdo de sementes de cactos do LAS/CRAD/UNIVASF foram
realizadas em diversos estados do Nordeste do Brasil (Figura 1), no periodo compreendido
entre abril de 2007 a setembro de 2011, sendo esses acessos disponiveis para as agdes de
conservagdo ex sifu do Plano de A¢do Nacional para a Conservagdo das Cactaceas — PAN

Cactéceas (Assis et al., 2011).
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2.2. Fotoblastismo e temperaturas cardeais

Para determinar o fotoblastismo e avaliar o efeito das temperaturas na germinagao dos
taxons selecionados, as sementes foram colocadas para germinar sob duas condi¢des de luz
(fotoperiodo de 12 horas e escuro continuo) e em dez tratamentos de temperatura, sendo oito
tratamentos de temperatura constante (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45°C) e dois tratamentos de
temperaturas alternadas (30-20° e 35-25°C). Em cada tratamento de temperatura, as sementes
foram semeadas nos dois tratamentos: luz (luz branca, fotoperiodo 12 h e intensidade
luminosa de 20 umol/m?/s) e escuro continuo (simulado com o uso de um pléstico preto de
polietileno). Nos tratamentos de temperaturas alternadas em que as placas foram submetidas
ao fotoperiodo de 12 horas, as maiores temperaturas corresponderam ao periodo de exposi¢ao
a luz. Para cada tratamento foram utilizadas 100 sementes de cada espécie distribuidas em
quatro repeti¢des de 25 sementes.

As sementes foram colocadas para germinar em placas de Petri de 9 cm de diametro,
contendo papel filtro umedecido com 5 mL de agua destilada. Foram usadas quatro placas por
tratamento, as quais foram seladas com pléstico parafilme e nenhuma solucao foi adicionada
as placas de Petri durante o periodo de avaliagdo. A protrusdo da radicula foi o critério
utilizado para considerar sementes germinadas e a avaliacdo foi feita diariamente por um
periodo de 60 dias. No presente estudo, a germinacao ¢ definida como o momento em que a

ponta da radicula emergiu > 2 mm do tegumento.

2.3. Parametros de germinagdo e andlise estatistica

Para cada tratamento de germinagdo foram calculados a germinabilidade (%) e o
tempo médio de germinacdo [¢ = Y ni.ti/Y ni, onde ¢ € o tempo médio de germinagdo, #i ¢ o
periodo desde o inicio do experimento até a enésimas observagdo (dias) e ni € o nimero de

sementes germinadas no tempo i (ndo o nimero acumulado, mas o numero correspondente a
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enésima observagao)| de acordo com Ranal e Santana (2006). O tratamento de temperatura
que proporcionou a maior porcentagem final de germinagdo em um menor tempo foi
escolhido como a temperatura 6tima de germinacdo da espécie (Meiado et al., 2010). A
germinabilidade foi transformada para arcosenoV% e as diferengas observadas na
germinabilidade e no tempo médio de germinagdo entre os tratamentos avaliados foram
testadas através da ANOVA Dois Fatores (luz e temperatura), seguidas pelo teste de Tukey a
posteriori (Ranal & Santana, 2006). Os dados foram expressos nas tabelas pela média +
desvio padrao (DP) e a normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foram
verificadas com os testes Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente (Zar, 1999).

Para cada tratamento de temperatura 6tima de germinacao também foi determinada a
germinacdo relativa de luz (GRL) através da formula GRL = Gy / (Gg + Gr), onde Gp
corresponde a porcentagem de germinagao na luz e Gg a porcentagem de germinacao no
escuro (Milberg et al., 2000). O GRL foi considerado como variavel resposta e os dados
foram analisados através da ANCOVA de trés fatores, usando como variaveis explicativas os
atributos biologicos das espécies: a forma de vida [i.e., arbustivo com folhas verdadeiras,
articulados, colunar e globoso, segundo Anderson (2001)], a origem filogenética, isto &,
espécies agrupadas nas subfamilias Cactoideae, Opuntioideac e Pereskioideae (Taylor &
Zappi, 2004); e os ecossistemas brasileiros onde as sementes foram coletadas (Caatinga,
Cerrado, Floresta Atlantica e Restinga). O tamanho da semente foi determinado em uma
amostra de 30 sementes ¢ utilizado como co-variavel do modelo (Flores et al., 2011). Todas
as analises estatisticas foram feitas no programa STATISTICA 10.0 com indice de

significancia de 0,05 (StatSoft, 2012).
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2.4. Comparagoes do comportamento germinativo de cactos previamente estudados

Para verificar se o comportamento germinativo encontrado neste estudo condiz com as
demais espécies de Cactaceae que ocorrem nos ecossistemas brasileiros, foram consultados os
artigos publicados nas ultimas cinco décadas que avaliaram o efeito da luz e da temperatura
na germinagdo de sementes de cactos nativos do Brasil. Esses artigos foram obtidos por meio
de consultas em bases de dados nacionais e internacionais, tais como “ISI Web of
Knowledge”, “SciELO”, “Bireme” e “Periddicos Capes”. Todas as buscas foram realizadas
utilizando-se as palavras “Cactaceae”, “germinagdo de sementes” e “Brasil” (em inglés —
“Cactaceae”, “seed germination” e “Brazil”, em espanhol — “Cactaceae”, “germinacion de
semillas” e “Brasil”). As informagdes consultadas nesses artigos foram a espécies, o
fotoblastismo, os tratamentos de temperatura avaliados, a temperatura 6tima de germinagao e
se tratamentos de temperaturas extremas ou alternadas interferiam na fotossensibilidade das

espécies estudadas.

3. Resultados

As espécies de Cactaceae estudadas que ocorrem nos ecossistemas do Nordeste do
Brasil apresentaram uma ampla variagdo no tamanho de sementes e dois comportamentos
distintos em resposta a luz (Tabela 1). Todas as espécies estudadas da subfamilia Cactoideae
foram classificadas como fotoblasticas positivas, pois ndo foi observada germinagdo das
sementes no escuro continuo, independente do tratamento de temperatura constante que as
sementes foram submetidas (Tabela 2 e 3). Além disso, a flutuacao da temperatura ndo alterou
a sensibilidade das sementes a luz, pois também ndo foi observada germinacdo das sementes
na auséncia de luz em nenhum dos tratamentos de temperaturas alternadas (Tabela 2 e 3).
Todas as espécies desta subfamilia apresentaram alta porcentagem de germinacdo (> 70%)

quando as sementes foram expostas a luz e colocadas para germinar em temperaturas
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favoraveis a germinagdo, indicando a auséncia de dorméncia. Pilosocereus gounellei subsp.
gounellei apresentou a porcentagem maxima de germinagao (100,0%) e o menor tempo médio
de germinagao (4,2 £+ 0,2 dias) entre todas as espécies estudadas quando suas sementes foram
submetidas a temperatura de 30°C e fotoperiodo de 12 horas (Tabela 2 e 3). Por outro lado, a
germinagdo das sementes de todos os representantes estudados da subfamilia Opuntioideae e
Pereskioideaec nao foi afetada pela auséncia da luz, sendo observado um comportamento
germinativo similar quando as sementes foram submetidas a ambos os tratamentos
(fotoperiodo de 12 horas e escuro continuo) (Tabela 2). Além disso, o tempo médio de
germinagdo das espécies destas subfamilias tdo pouco foi afetado pela auséncia da luz,
confirmando a insensibilidade das sementes ao fator abiotico avaliado (Tabela 3).

Independente do ecossistema que as sementes foram coletadas, as trés espécies do
género Pereskia Mill. que representaram a subfamilia Pereskioideae neste estudo
apresentaram alta porcentagem final de germinac¢do (= 90%) em ambos os tratamentos de luz,
sendo classificadas como fotoblasticas neutras ou afotoblasticas (Tabela 2). Entretanto, as
sementes dos representantes da subfamilia Opuntioideae que também foram insensiveis a luz
e classificadas como afotoblasticas apresentaram uma baixa germinabilidade (< 40%),
independente dos tratamentos de luz ou temperatura que as sementes foram submetidas
(Tabela 2), sugerindo algum tipo de dorméncia.

Os resultados da analise de covariancia indicaram que o efeito global combinado da
co-variavel tamanho da semente e das varidveis explanatdrias forma de vida, origem
filogenética e ecossistema de coleta sobre a GRL ndo foi significativo (r* = 0,1116; F =
3,1568; p = 0,6511). Analisados separadamente, dentre todos os atributos bioldgicos
avaliados, apenas a origem filogenética afetou a GRL (p = 0,0021). Esses resultados em

conjunto sugerem que a forma de vida e o local de coleta ndo influenciaram o tipo de resposta
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fotoblasticas de sementes submetidas a diferentes tratamentos de luz, porém sua origem
filogenética sim.

Nenhum tratamento de temperatura alternada foi mais favoravel a germinagao que os
tratamentos de temperaturas constantes (Tabela 2 e 3) e as temperaturas 6timas de germinagao
das sementes dos cactos estudados estiveram entre 20 e 35°C (Tabela 4). Além disso, ndo foi
observada a germinacdo das sementes de nenhuma espécie estudada nas temperaturas
extremas de 10 e 45°C e, embora tenha sido observada uma alta germinabilidade (> 80%) em
ambos os tratamentos de luz nas temperaturas entre 15 e 35°C, as trés espécies estudadas do
género Pereskia foram as unicas que nao germinaram na temperatura de 40°C.

Ainda em relacdo ao efeito da temperatura, as sementes das espécies estudadas
também apresentaram dois comportamentos germinativos distintos. Um grupo de espécies
germinou em uma maior amplitude térmica (germinabilidade > 50%) e sua temperatura 6tima
de germinagdo encontrou-se entre 30 e 35°C. Este grupo foi representado por cactos das trés
subfamilias avaliadas e que sdo endémicos da Caatinga e/ou que apresentam ampla
distribuicao no ecossistema, como Arrojadoa rhodantha, Cereus jamacaru subsp. jamacaru,
Discocactus zehntneri subsp. zehntneri, Melocactus zehntneri, Pereskia bahiensis,
Pilosocereus gounellei subsp. gounellei e Tacinga inamoena subsp. inamoena (Tabela 4).
Por outro lado, algumas espécies coletadas na Floresta Atlantica e Restinga como, por
exemplo, Cereus fernambucensis subsp. fernambucensis, Melocactus violaceus subsp.
violaceus, Pilosocereus catingicola subsp. salvadorensis, Pilosocereus pentaedrophorus
subsp. pentaedrophorus, Pilosocereus pentaedrophorus subsp. robustus e Pereskia
grandifolia subsp. grandifolia mostraram-se mais sensiveis as temperaturas extremas, bem
como a variagdo de temperatura e a germinacdo das sementes dessas espécies ocorreu em uma
faixa mais estreita de temperatura. Neste segundo grupo de espécies, a temperatura 6tima de

germinagdo foi menor e esteve entre as temperaturas de 20 e 25°C (Tabela 4).
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Apo6s a revisdo bibliografica realizada nas bases de dados nacionais e internacionais,
foi possivel consultar 19 trabalhos (18 artigos € uma dissertagao de mestrado) publicados nos
ultimos 50 anos sobre a influéncia da luz e da temperatura na germinagdo de sementes de
cactos que ocorrem nos ecossistemas brasileiros. Esses estudos descreveram o padrao
germinativo de 20 taxons da familia Cactaceae agrupados em 18 espécies, as quais
demonstraram o mesmo comportamento germinativo observado nas espécies do presente
estudo (Tabela 5). Todos os representantes da subfamilia Cactoideae previamente estudados
sao fotoblasticos positivos, independente da forma de vida e do local de coleta. Porém, os
cactos das subfamilias Opuntioideae e Pereskioideae germinaram na luz e no escuro continuo,

indicando um fotoblastismo neutro, tal como observado no presente estudo.

4. Discussio

Os resultados obtidos neste estudo indicaram a ocorréncia de dois comportamentos
bem distintos em relacdo a resposta a luz durante a germinagdo: sementes que germinaram
apenas na presenca da luz e foram consideradas fotoblasticas positivas (todas as espécies
estudadas da subfamilia Cactoideae) e sementes que também foram capazes de germinar no
escuro continuo, sendo classificadas como fotoblasticas neutras ou afotoblésticas (todas as
espécies estudadas das subfamilias Opuntioideae e Pereskioideae). A luz ¢ um dos sinais
ambientais mais importantes que atuam no controle de diversas fases do ciclo de vida das
plantas como, por exemplo, a germinacdo (Baskin & Baskin, 1998). A sensibilidade a luz
durante a germinacdo de sementes ¢ uma estratégia importante para prevenir a ocorréncia de
eventos germinativos em locais e épocas desfavordveis ao estabelecimento das plantulas
(Flores et al., 2011). O efeito da luz na germinacdo de sementes de representantes da familia
Cactaceae ja foi avaliado em muitas espécies e comportamentos similares ao encontrado no

presente estudo foram documentados em cactos que ocorrem em outros ecossistemas da
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América Central e América do Norte (Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes, 2000; Flores ef al.,
2006; Flores et al., 2011).

Os primeiros estudos que avaliaram o fotoblastismo das sementes de Cactaceae foram
desenvolvidos por Alcorn & Kurtz Jr. no final da década de 1950, os quais indicaram a
sensibilidade a luz do cacto colunar Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton & Rose (Alcorn &
Kurtz, 1959). Respostas semelhantes foram observadas em todos os cactos colunares
avaliados no presente estudo, como os representantes dos géneros Cereus Mill., Facheiroa
Britton & Rose e Pilosocereus Byles & Rowley, os quais germinaram apenas na presenca da
luz. Apos essa publicacdo, alguns estudos foram desenvolvidos para caracterizar a resposta
fotoblasticas de outras espécies de cactos e o requerimento da luz para a germinagdo de
sementes também foi relacionado a atributos biologicos das espécies, tais como o tamanho
das sementes e a perenialidade das plantas (veja revisdo em Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes, 2000). Entdo, em 1997, Rojas-Aréchiga et al. testaram a hipdtese de que o
fotoblastismo dos cactos estaria relacionado a forma de vida da espécie. De acordo com os
autores, cactos globosos e em formato de barril sempre sdo fotoblasticos positivos e cactos
colunares podem ser fotoblasticos positivos ou neutros. Esse padrdo de resposta fotoblastica
proposto por Rojas-Aréchiga et al. (1997) se deve as condi¢des microclimaticas que
prevalecem durante o desenvolvimento das sementes € promovem um efeito materno que gera
diferentes requerimentos a luz (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Cactos globosos e em formato
de barril produzem seus frutos mais proximos ao solo, onde a temperatura ¢ relativamente
maior. Por outro lado, a produ¢do de frutos em cactos colunares ocorre nas extremidades dos
cladddios, o que proporciona temperaturas mais amenas durante a producdo das sementes
(Rojas-Aréchiga et al., 1997). Assim, as diferencas de temperatura que as sementes sdo
submetidas durante a producdo de sementes determinaria, segundo os autores, o fotoblastismo

das diferentes espécies de cactos.
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Embora esse padrao de resposta fotoblastica proposto por Rojas-Aréchiga et al. (1997)
tenha sido observado nos cactos brasileiros (todos os cactos globosos e colunares avaliados no
presente estudo foram fotoblésticos positivos) e em diversos estudos com cactos nativos de
outros paises (veja Benitez-Rodriguez et al., 2004; Flores et al., 2006, Rebougas & Santos,
2007; Gurvich et al., 2008; Rojas-Aréchiga et al., 2008 para cactos globosos e Rojas-
Aréchiga et al., 2001; De la Barrera & Nobel, 2003; Ramirez-Padilla & Valverde, 2005;
Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007 para espécies colunares), os resultados das andlises de
co-variancia do presente estudo realizadas com os atributos biologicos selecionados
mostraram que a GRL foi influenciada apenas pela origem filogenética, indicando que o
fotoblastismo dos cactos estudados nao esta relacionado aos demais atributos biologicos
avaliados. Estes resultados ndo corroboram a hipdtese proposta por Rojas-Aréchiga et al.
(1997) que relaciona a fotossensibilidade das sementes a forma de vida das espécies e
sugerem que as respostas a luz dos cactos que ocorrem nos ecossistemas brasileiros nao
depende da sua forma de vida. Por outro lado, os resultados indicaram que essas respostas
podem estar relacionadas a origem filogenética, pois todas as espécies de uma mesma
subfamilia apresentaram o mesmo comportamento germinativo quando as sementes foram
submetidas a luz ou ao escuro continuo. Tais resultados conflitantes sugerem que os padrdes
de respostas fotoblasticas propostos por Rojas-Aréchiga et al. (1997) possuem algumas
limitagdes, as quais podem estar relacionadas ao fato de que estes foram propostos com base
em dados de poucas espécies (3 cactos colunares e 4 cactos globosos) e nem todas as formas
de vida que ocorrem na familia Cactaceae foram avaliadas no referido estudo [i.e., articulados,
cilindricos, colunar, globoso, em forma de roseta, arbustos com folhas verdadeiras, segundo
Anderson (2001)].

A fotossensibilidade das sementes dos cactos vem sendo avaliada ha muitos anos,

porém, a maioria dos taxons estudados até entdo (> 50% das espécies) ocorre exclusivamente
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no Meéxico (Flores et al., 2011). Embora o Brasil represente o pais com a terceira maior
diversidade de cactos do mundo, depois do México e do Chile (Taylor & Zappi, 2004), os
trabalhos realizados com espécies brasileiras representavam, antes do desenvolvimento do
presente estudo, pouco mais de 5% de todas as espécies avaliadas (Flores et al., 2011). Todos
os estudos realizados até 0 momento confirmaram o comportamento observado neste estudo,
onde as espécies da subfamilia Cactoideae, as quais representaram 94,4% das espécies
estudadas, apresentaram fotoblastismo positivo independente da forma de vida, do tamanho
da semente, ou do ecossistema onde a espécie ocorre (Prisco, 1966; Zimmer & Biittner, 1982;
Sales, 1987; Martins, 2007; Reboucas & Santos, 2007; Simao et al., 2007; Meiado et al., 2008;
2010; Abud et al., 2010; Socolowski et al., 2010; Veiga-Barbosa et al., 2010; Cheib & Garcia,
2012). Nenhuma espécie de Opuntioideae foi avaliada anteriormente ao presente estudo ¢ a
subfamilia Pereskioideae foi representada apenas por Pereskia aculeata (Dau & Labouriau,
1974). Esta Cactaceae apresentou fotoblastismo neutro € um comportamento germinativo
similar as demais espécies do género que foram avaliadas no presente estudo, como Pereskia
bahiensis e Pereskia grandifolia subsp. grandifolia, as quais também germinaram nos dois
tratamentos de luz avaliados.

De acordo com Nobel & Bobich (2002), a maioria das espécies de cactos responde
positivamente a um amplo intervalo de temperatura (entre 17 e 34°C) e a temperatura 6tima
de germinagdo encontra-se, frequentemente, em torno de 25°C (Rojas-Aréchiga & Vézquez-
Yanes, 2000). Muitas espécies de cactos que ocorrem nos ecossistemas do Nordeste do Brasil,
como Cereus jamacaru subsp. jamacaru, apresentam porcentagem final de germinacdo
similar entre os tratamentos de 25 e 30°C (Meiado et al., 2010). Porém, o tempo médio de
germinacdo da referida espécie indicou que a germinagdo de suas sementes foi favorecida
quando submetidas ao tratamento de 30°C (Meiado et al., 2010). Esse comportamento foi

semelhante na maioria das espécies avaliadas no presente estudo (germina¢do mais rapida em
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temperaturas elevadas) e pode ser favoravel para a germinacdo das espécies de cactos
brasileiros, uma vez que, mesmo durante a estacdo chuvosa, a temperatura da interface do
solo pode ser elevada ao longo do dia em varios ecossistemas da regido Nordeste do Brasil.

A temperatura também proporcionou comportamentos germinativos diferenciados nas
espécies de cactos estudadas, porém, a resposta positiva a uma maior amplitude térmica
durante a germinagao nao tem relacdo com a origem filogenética e, consequentemente, com o
grupo taxondmico que o cacto pertence. Independente da origem filogenética, espécies cuja
germinabilidade foi superior a 50% e ocorreu em uma maior amplitude térmica foram
coletadas em areas de Caatinga e Cerrado, locais onde a temperatura média anual ¢ alta e pode
ultrapassar os 40°C durante as estagdes mais quentes do ano (Marengo, 2008). Por outro lado,
sementes coletadas em areas de Floresta Atlantica e Restinga, cujas temperaturas médias
anuais sdo mais amenas, mostraram-se mais sensiveis as temperaturas extremas € a variagao
de temperatura. A diminuicdo da germinacdo de sementes das espécies estudadas nas
temperaturas extremas pode ter um significado ecologico, pois a sobrevivéncia das plantulas
de cactos pode diminuir nessas temperaturas, impedindo o estabelecimento de plantulas em
periodos do ano desfavoraveis (Meiado ef al., 2010).

Outro resultado observado neste estudo que também sugere que o comportamento
germinativo das sementes submetidas a diferentes temperaturas nao esta relacionado ao grupo
taxondmico que a espécie pertence ¢ a resposta germinativa diferencial entre subespécies.
Embora tenha sido observada a mesma sensibilidade a luz, subespécies coletadas no mesmo
ecossistema (Pilosocereus pentaedrophorus subsp. pentaedrophorus e Pilosocereus
pentaedrophorus subsp. robustos — Mata Atlantica e Pilosocereus pachycladus subsp.
pachycladus e Pilosocereus pachycladus subsp. pernambucoensis — Caatinga) apresentaram
comportamento germinativo diferenciado quando as suas sementes foram submetidas a

tratamentos de temperaturas extremas. Esse comportamento diferencial de resposta
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germinativa entre subespécies nao ¢ uma caracteristica exclusiva das subespécies do género
Pilosocereus. Resultados semelhantes também foram observados em subespécies do género
Arthrocereus A. Berger [Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun & Esteves
subsp. magnus N.P.Taylor & Zappi, Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun &
Esteves subsp. melanurus, Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun & Esteves
subsp. odorus (Ritter) N.P.Taylor & Zappi] estudadas em areas de Campo Rupestre, em
Minas Gerais (Cheib & Garcia, 2012). De acordo com Cheib & Garcia (2012), embora as
subespécies de Arthrocereus melanurus tenham apresentado o mesmo comportamento
germinativo nas temperaturas Otimas de germinagdo, a germinabilidade das sementes
submetidas as temperaturas extremas foi significativamente diferente entre as subespécies
avaliadas e Arthrocereus melanurus subsp. melanurus apresentou a maior germinabilidade e o
menor tempo médio de germinacao nos tratamentos de 15 e 35°C.

Além de trazer a informag¢do do comportamento germinativo de sementes de novos
taxons da familia Cactaceae que ocorrem exclusivamente no Brasil, bem como ter realizado
uma revisao bibliografica sobre a influéncia da luz e da temperatura na germinacao de
sementes de cactos nativos dos ecossistemas brasileiros, este estudo mostrou que o
comportamento germinativo pode ser determinado com base em atributos bioldgicos simples,
os quais podem auxiliar a interpretacdo do comportamento fisiologico de sementes nativas.
Além disso, como visto nos resultados, estes comportamentos germinativos nao sdo imutaveis
e podem ser alterados de acordo com o fator ambiental que as sementes estdo submetidas. Por
fim, embora estes comportamentos ndo possam ser considerados caracteres taxondmicos, a
diferenca observada entre subespécies coletadas nos mesmos ecossistemas (Caatinga, Campo
Rupestre e Floresta Atlantica) indicam mudangas no comportamento fisioldgico que podem

promover o surgimento de individuos morfofisiologicamente distintos no futuro, os quais
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poderdo habitar o0 mesmo ambiente, necessitando de requerimentos diferenciados para a

germinagao e o estabelecimento de suas plantulas no ecossistema.
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Tabela 1. Tamanho da semente (comprimento x largura em milimetros), ecossistema e coordenadas geograficas dos locais de coleta das

sementes dos 30 taxons de Cactaceae que ocorrem na regido Nordeste do Brasil.

SU];S FAMILIA Semente Ecossistema Coordenadas Geograficas
spécie

CACTOIDEAE
01 Arrojadoa rhodantha (Giirke) Britton & Rose 1,2x0,7 Caatinga 09°19'44,20"S, 040°33'30,10"W
02 Cereus albicaulis (Britton & Rose) Luetzelb. 20x1,4 Caatinga 07°23'97,20"S, 040°12'31,40"W
03 Cereus fernambucensis Lem. subsp. fernambucensis 20x1,5 Restinga 11°01'30,80"S, 037°04'37,80"W
04 Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru 32x1,8 Caatinga 08°12'37,70"S, 038°32'06,60"W
05 Discocactus bahiensis Britton & Rose 1,8x 1,5 Caatinga 09°48"26,20"S, 040°41'19,30"W
06 Discocactus zehntneri Britton & Rose subsp. zehntneri 1,7x 1,5 Caatinga 09°54'05,48"S, 041°03'49,26"W
07 Facheiroa squamosa (Giirke) P.J.Braun & E.Esteves Pereira 1,2x0,6 Caatinga 09°24"70,60"S, 040°48'90,70"W
08 Harrisia adscendens (Giirke) Britton & Rose 3,8x1,8 Caatinga 08°16'37,10"S, 037°44'50,10"W
09 Melocactus bahiensis (Britton & Rose) Luetzelb. subsp. bahiensis 1,2x0,8 Caatinga 12°52'12,00"S, 039°51'32,00"W
10 Melocactus ernestii Vaupel subsp. ernestii 1,3x0,8 Caatinga 08°33'55,10"S, 037°14'37,90"W
11 Melocactus oreas Miq. subsp. cremnophilus (Buining & Brederoo) P.J.Braun 1,2x 1,0 Caatinga 12°35'92,30"S, 038°59'91,50"W
12 Melocactus violaceus Pfeiff. subsp. violaceus 1,5x1,2 Restinga 05°54'57,00"S, 035°09'35,80"W
13 Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb. 1,4x 1,2 Caatinga 08°04'38,80"S, 039°1022,00"W
14 Pilosocereus catingicola (Giirke) Byles & G.D.Rowley subsp. salvadorensis (Werderm.) Zappi 2,0x 1,4 Restinga 06°58'51,00"S, 034°50'02,00"W
15 Pilosocereus chrysostele (Vaupel) Byles & G.D.Rowley 1,7x 1,2 Caatinga 07°50'42,10"S, 038°06'42,70"W
16 Pilosocereus gounellei (F.A.C.Weber) Byles & G.D.Rowley subsp. gounellei 1,8x1,4 Caatinga 08°08'44,00"S, 039°40'80,80"W
17 Pilosocereus pentaedrophorus (J.F.Cels) Byles & G.D.Rowley subsp. pentaedrophorus 1,7x 1,1  Floresta Atlantica  12°35'92,30"S, 038°59'91,50"W
18 Pilosocereus pentaedrophorus (J.F.Cels) Byles & G.D.Rowley subsp. robustus Zappi 1,8 x 1,3  Floresta Atlantica  13°55'15,00"S, 040°00'54,20"W
19 Pilosocereus pachycladus F.Ritter subsp. pachycladus 2,0x1,2 Caatinga 11°57'86,10"S, 039°08'66,00"W
20 Pilosocereus pachycladus F.Ritter subsp. pernambucoensis (F.Ritter) Zappi 1,6 x 1,0 Caatinga 07°31'90,20"S, 040°29'79,00"W
21 Pilosocereus piauhyensis (Giirke) Byles & G.D.Rowley 1,5x 1,0 Caatinga 08°57'59,40"S, 042°42'56,20"W
22 Pilosocereus tuberculatus (Werderm.) Byles & G.D.Rowley 1,4x0,8 Caatinga 08°26'30,60"S, 037°38'20,70"W

OPUNTIOIDEAE
23 Brasiliopuntia brasiliensis (Willd.) A.Berger 6,0 x4,8  Floresta Atlantica  10°2421,10"S, 036°26'05,20"W
24 Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor & Stuppy subsp. inamoena 4,0x3,5 Caatinga 07°55'46,60"S, 040°06'37,30"W
25 Tacinga funalis Britton & Rose 42x3,8 Caatinga 08°27'09,40"S, 040°55'09,40"W
26 Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & Stuppy 5,5x4,5 Caatinga 12°21'46,10"S, 044°58'22,80"W
27 Tacinga saxatilis (F. Ritter) N.P. Taylor & Stuppy subsp. saxatilis 4,5x3,5 Caatinga 08°16'47,50"S, 040°20'13,00"W

PERESKIOIDEAE
28 Pereskia grandifolia Haw. subsp. grandifolia 7,0x 5,0  Floresta Atlantica  08°28'12,10"S, 035°43'44,00"W
29 Pereskia bahiensis Glirke 5,5x3,8 Caatinga 10°43'40,80"S, 041°18'41,00"W
30 Pereskia aculeata Mill. 4,5x3,2 Caatinga 12°31'44,10"S, 041°33'32,30"W
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Tabela 2. Germinabilidade (%) de sementes de 30 taxons de Cactaceae coletadas na regido Nordeste do Brasil e submetidas aos tratamentos de
temperatura constante e alternadas, sob fotoperiodo de 12 horas (L) e escuro continuo (E). Valores obtidos ap6s 60 dias de avaliacdo. Letras diferentes

indicam diferencas significativas (p < 0,05).

Sp. 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 30/20°C 35/25°C
L E L E L E L E L E L E L E L E
01 10,5 + - 60,0 + - 95,0 + - 100,0 + - 90,5 + - 15,5+ - 90,0 + - 98,0 + -
55¢ 50D 35a 0,0a 25a 35¢c 8,5a 2,0
02 40,0 + - 84,0 + - 95,5+ - 98,0 + - 95,0 + - 22,5+ - 95,0 + - 94,0 + -
5,0c¢c 45b 1,5a 25a 25a 1,5d 35a 20a
03 45,0 + - 84,0 + - 98,5 + - 97,5+ - 43,0 + - 10,0 £ - 96,5 + - 48,0 + -
35¢ 25b 25a 1,5a 45¢c 2,0d 20a 20c
04 20,5 + - 78,5+ - 94,0 + - 95,8+ - 85,8 + - 1,8 - 90,0 + - 98,2 + -
2,6 ¢ 52b 1,6 a 2,7 a 2,6 ab 0,8d 35a 2,5
05 25,5+ - 80,0 + - 93,0+ - 95,5+ - 93,5+ - 15,0+ - 85,5+ - 90,0 + -
2,5¢ 5,0b 1,0a 1,5a 1,5a 3,5d 5,0b 2,0 ab
06 10,0 + - 65,0+ - 90,0 + - 98,0 + - 99,5 + - 55,5+ - 85,5+ - 90,0 + -
5,0e 2,0¢c 3,5b 1,0a 0,5a 5,0d 5,0b 2,0b
07 38,0 + - 80,0 + - 86,0 + - 93,0 + - 88,0 + - 25,5+ - 87,0 £ - 88,0 + -
2,0c 5,0b 4,0 ab 30a 2,0 ab 2,5d 0,2 ab 2,0 ab
08 35,0+ - 75,0 + - 87,0 £ - 90,0 + - 84,0 + - 15,0 £ - 83,0+ - 85,0+ -
5,0c 50D 20a 50a 20a 5,0d 5,0 ab 5,0 ab
09 28,5+ - 85,0 + - 95,0 + - 95,5+ - 93,5+ - 20,0 + - 85,5+ - 90,0 + -
25¢ 40D 1,0a 1,5a 1,5a 3,5d 40D 2,0 ab
10 15,0+ - 65,0+ - 95,0+ - 98,0 + - 95,0+ - 30,0 + - 90,0 + - 95,0 + -
55¢ 5,0b 35a 2,0a 25a 35¢c 35a 35a
11 25,0 + - 53,0 + - 82,0 + - 85,0+ - 83,0 - 40,0 + - 80,0 + - 82,0 £ -
5,5¢ 20b 25a 2,0a 25a 5,0c 35a 2,5a
12 45,5 + - 92,0 + - 90,0 + - 70,0 £+ - 40,0 + - 5,0+ - 80,0 + - 40,0 + -
5,0c¢c 20a 50a 50D 5,0c¢c 2,0d 5,0 ab 50c¢
13 10,5 + - 65,0 + - 95,0 + - 100,0 + - 90,5 + - 35,5+ - 90,0 + - 98,0 + -
55¢ 50D 35a 0,0a 25a 35¢c 8,5a 2,0
14 40,0 + - 85,0+ - 92,0 + - 80,0 + - 45,0 £ - 10,0 + - 85,0+ - 45,0 + -
20c 5,0 ab 20a 50D 5,0c¢c 5,0d 5,0 ab 50c¢
15 20,0 + - 84,0 + - 96,0 + - 98,0 + - 90,0 + - 40,0 + - 95,0 + - 94,0 + -
5,0c 45b 20a 20a 5,0 ab 1,5d 35a 20a
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Tabela 2. Continuagao.

Sp. 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 30/20°C 35/25°C
L E L E L E L E L E L E L E L E
16 40,0 + - 83,0+ - 92,0 + - 100,0 £ - 98,0 + - 55,0+ - 95,0+ - 97,0 + -
5,0e 3,0c 2,0b 0,0a 2,0a 5,0d 5,0 ab 2,0a
17 65,0 - 85,5+ - 83,5+ - 45,0 + - 355+ - 5,0+ - 60,0 + - 42,0 + -
5,0b 2,5a 35a 2,0c 3,5d 2,0e 5,0b 2,0c
18 62,0 £+ - 81,5+ - 80,0 + - 65,0 + - 40,0 + - 15,0 £ - 70,0 + - 72,0 + -
2,0b 1,5a 35a 2,0c 3,0d 8,0e 5,0b 2,0b
19 48,0 + - 90,0 + - 100,0 + - 98,0 + - 82,0 + - 25,0 + - 94,0 + - 90,0 + -
3,0d 2,0b 0,0a 2,0a 40c 5,0e 3,0b 2,0b
20 20,0 + - 80,0 + - 93,0 + - 98,0 + - 96,0 + - 52,0 + - 88,0 + - 90,0 + -
5,0e 5,0c 1,0b 2,0a 4,0 ab 2,0d 40D 2,0b
21 38,0+ - 90,0 + - 90,0 + - 99,0 + - 90,0 + - 45,0 + - 95,0+ - 90,0 + -
2,0e 40D 40c 1,0a 2,0c 1,0d 2,0b 2,0¢c
22 25,0+ - 85,0+ - 96,0 + - 96,0 + - 90,0 + - 40,0 + - 95,0+ - 94,0 + -
5,0c 40D 4,0a 2,0a 2,0 ab 1,5d 3,5a 20a
23 8,0+ 10,0 + 20,0 + 20,0 + 20,0 + 18,0 13,0+ 15,0+ 8,0+ 8,0+ 5,0+ 6,0 £ 18,0+ 15,0+ 15,0+ 15,0+
20Ab 50Ab 2,0Aa 50Aa 50Aa 2,0Aa 20Aab 50Aab 20Ab 2,0Ab 20Ab 2,0Ab 2,0Aa 50Aab 5,0Aab 5,0 Aab
24 10,0 + 8,0+ 15,0+ 12,0+ 20,0 + 22,0+ 28,5+ 25,0+ 25,0+ 25,0+ 5,0+ 8,0+ 15,0 £ 18,0 + 20,0 + 20,0 +
20Ac 40Ac 20Ab 20Ac 3,0Aab 2,0Aab 2,5Aa 3,0Aa 3,0Aa 5,0Aa 15Ad  2,0Ac 3,0Ab 2,0Ab 5,0Aab 5,0Aab
25 12,0+ 10,0 + 17,0 + 15,0+ 22,0+ 24,0 + 29,0 + 27,0 + 27,0 + 25,0+ 10,0 £ 10,0 £ 15,0 £ 18,0 £ 22,0 + 20,0 +
20Ac 40Ac 20Ab 20Ac 3,0Aab 2,0Aab 2,0Aa 3,0Aa 3,0Aa 5,0Aa 15Ad  2,0Ac 3,0Ab 2,0Ab 5,0Aab 5,0Aab
26 10,0 + 8,0+ 15,0+ 12,0+ 20,0 + 22,0+ 28,5+ 25,0+ 25,0+ 25,0+ 5,0+ 8,0+ 15,0 £ 18,0 + 20,0 + 20,0 +
50Ac 40Ac 50Ab 2,0Ac 3,0Aab 20Aab 25Aa 3,0Aa 3,0Aa 50Aa 15Ad  2,0Ac 3,0Ab 2,0Ab 5,0Aab 5,0Aab
27 12,0+ 10,0 £ 17,0 £ 15,0+ 20,0 £ 20,0 + 25,5+ 25,0+ 20,0 £ 20,0 £ 10,0 + 8,0+ 20,0 + 18,0 + 22,0+ 22,0+
2,0 Ac 30Ac 2,0Ab 2,0Ac 3,0Aab 2,0Aab 25Aa 3,0Aa 30Aa 50Aa 20Ad 20Ac 40Ab 20Ab 4,0Aab 4,0 Aab
28 95,0 + 98,2 + 96,5 + 96,0 + 97,0 £ 952+ 99,0 + 98,5 + 95,0 + 95,0+ - - 94,0 + 95,0+ 98,0 + 96,5 +
2,5 Aa 2,3 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 1,5 Aa 1,5 Aa 0,5 Aa 2,0 Aa 2,5 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 2,5 Aa
29 85,0+ 87,0 £ 84,5 + 86,0 + 88,0 + 852+ 88,0 + 90,5 + 90,0 + 90,0 + - - 84,0 + 85,0+ 88,5+ 86,5 +
35Aa 25Aa 50Aa 50Aa 25Aa 55Aa 45Aa 2,0Aa 20Aa 3,5Aa 50Aa 3,0Aa 20Aa 3,5 Aa
30 90,5 + 91,2+ 91,5+ 90,0 + 88,0 + 90,2 + 90,0 + 90,5 + 92,0 + 90,0 + - - 90,0 + 95,0+ 94,5 + 92,5+
25Aa 22Aa 20Aa 20Aa 55Aa 45Aa 15Aa 25Aa 2,0Aa 25Aa 20Aa 3,0Aa 25Aa 3,5 Aa
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Tabela 3. Tempo médio de germinagao (dias) de sementes de 30 tdxons de Cactaceae coletadas na regido Nordeste do Brasil e submetidas aos

tratamentos de temperatura constante e alternadas, sob fotoperiodo de 12 horas (L) e escuro continuo (E). Valores obtidos apds 60 dias de

avaliacdo. Letras diferentes indicam diferengas significativas (p < 0,05).

Sp. 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 30/20°C 35/25°C

L E L E L E L E L E L E L E L E

01 8,0+ - 7,7+ - 72+ - 6,5+ - 7,5+ - 8,5+ - 74+ - 7,5+ -
03a 0,5b 0,2b 0,2¢ 0,5b 0,4 ab 0,2b 0,5b

02 9,2+ - 82+ - 7,5+ - 6,8+ - 78+ - 8,8+ - 7,7+ - 7,7+ ;
04a 0,4b 0.2b 03¢ 0,5b 0,4 ab 0,3b 03b

03 8,3+ - 73+ - 6,4+ - 72+ - 7,5+ - 82+ - 7,5+ - 7,6+ ;
03a 0,4b 04¢c 03b 0,4b 0,4 ab 0,3b 04b

04 18,2 + - 10,0 + - 6,6+ - 55+ - 6,4+ - 9,4+ - 54+ - 6,5+ ;
0,6a 0,4b 0,6 ¢ 0,1d 0.2 ¢ 2,1b 0,2d 0,2 ¢

05 9,5+ - 7,5+ - 58+ - 52+ - 6,0+ - 7.8+ - 7,7+ - 7,3+ -
0,5a 0,3b 0.2¢c 0,3d 03¢ 0,5b 0,3b 03b

06 6,7+ - 6,5+ - 55+ - 52+ - 49+ - 56+ - 6,8+ - 58+ -
03a 0,5a 0,3b 0,3 be 02¢ 0,2b 03a 0,5 ab

07 8,5+ - 8,2+ - 7.8+ - 7,1 + - 7,7+ - 8,4+ - 8,2+ - 7,8 + -
02a 0,2 ab 0,3b 0,2 ¢ 0.2b 0.2a 0,2 ab 0,2b

08 9,6+ - 9,3+ - 8,9+ - 8,2+ - 8,8+ - 9,5+ - 9,3+ - 8,9+ ;
02a 0,2 ab 0,3b 0,2 ¢ 0.2b 0.2a 0,2 ab 0,2b

09 9,4+ - 74+ - 57+ - 51+ - 6,0+ - 7,7+ - 7,6+ - 73+ ;
05a 0,3b 0.2 ¢ 03d 03¢ 0,5b 0,3b 03b

10 8,4+ - 72+ - 6,7+ - 6,0 + - 7,0 + - 8,0+ - 6,9+ - 7,0 + ;
03a 0,5b 0.2b 0,2¢ 0,5b 04a 0,2b 0,5b

11 8,0+ - 6,8+ - 6,3+ - 53+ - 6,6+ - 7,6+ - 6,5+ - 6,6+ ;
03a 0,5b 0.2b 0,2 ¢ 0,5b 04a 0.2b 0,5b

12 12,5 + - 9,0 + - 8,8 + - 9,7+ - 12,0 + - 11,8 + - 9,5+ - 10,2 + -
05a 0,5 be 02¢ 03b 02a 0,5a 0,5b 0,2b

13 8,7+ - 7,5+ - 7,0 + - 6,3+ - 73+ - 8,3+ - 72+ - 7,5+ ;
03a 0,5b 0.2b 0,2 ¢ 0,5b 04a 0.2b 0,5b

14 9,5+ - 8,5+ - 7,5+ - 10,8 + - 10,5 + - 11,5+ - 9,5+ - 9,0 + -
0,8 ab 0,5b 0.2 ¢ 1,2a 1,02 1,52 1,0 ab 0,2 ab

15 9,0+ - 8,0+ - 73+ - 6,6+ - 7,6+ - 8,6+ - 7,5+ - 7,5+ -
04a 0,4b 0.2b 03¢ 0,5b 0,4 ab 0,3b 03b
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Tabela 3. Continuacao.
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 30/20°C 35/25°C
L E L E L E L E L E L E L E L E
16 7,0 + - 6,5+ - 5,5+ - 42 + - 4,5+ - 6,8 + - 5,1+ - 5,0+ -
0,5a 0,8a 0,5 ab 0,2¢ 0,3¢ 0,5a 0,2b 0,2b
17 9,5+ - 8,8+ - 9,5+ - 10,0 + - 12,5+ - 13,5+ - 9,4+ - 9,5+ -
0,5 be 0,2¢ 0,5 be 0,5b 1,5a 25a 0,4 be 0,5 be
18 11,2+ - 9,0 + - 9,1+ - 11,5+ - 13,5+ - 15,0+ - 10,0 + - 11,5+ -
0,2b 0,2¢ 0,2¢ 0,5b 0,5a 1,0a 1,0 be 0,5b
19 9,4+ - 9,6 + - 7,2+ - 7,0 £ - 8,5+ - 9,5+ - 9,0 + - 8,8+ -
0,2a 04a 02c¢c 20c 0,2b 0,5a 0,2a 0,4 ab
20 9,5+ - 8,5+ - 7,0 £ - 57+ - 6,0 £ - 8,2+ - 6,6 £ - 6,5+ -
0,5a 0,6 a 0,5 ab 0,2¢ 0,3¢ 0,5a 0,2b 0,2b
21 9,5+ - 8,8+ - 9,5+ - 10,0 + - 12,5+ - 13,5+ - 9,4+ - 9,5+ -
0,5 be 0,2¢ 0,5 be 0,5b 1,5a 25a 0,4 be 0,5 be
22 9,5+ - 8,8+ - 9,5+ - 10,0 + - 12,5+ - 13,5+ - 9,4+ - 9,5+ -
0,5 be 0,2¢ 0,5 be 0,5b 1,5a 25a 0,4 be 0,5 be
23 35,0+ 34,0+ 32,0+ 335+ 30,0+ 30,0+ 22,0+ 20,0 £ 23,5+ 24,0 + 36,0+ 36,0 + 25,0+ 25,0+ 26,5 + 28,0+
3,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 3,5Aa 2,0 Aa 5,0 Aa 5,0 Ab 5,0 Ab 35Ab 40Aab 2,0Aa 30Aa 3,0Aab 2,0Aab 2,5Aab 5,0 Aa
24 35,0+ 34,0 £ 32,0+ 33,5+ 30,0 = 30,0+ 22,0+ 20,0 £ 235+ 24,0 £ 36,0 £ 36,0 = 25,0+ 25,0+ 26,5+ 28,0+
30Aa 2,0Aa 20Aa 35Aa 2,0Aa 50Aa 50Ab 50Ab 35Ab 40Aab 20Aa 3,0Aa 3,0Aab 2,0Aab 25Aab 5,0 Aa
25 35,0+ 34,0 £ 32,0+ 33,5+ 30,0 = 30,0+ 22,0+ 20,0 £ 235+ 24,0 £ 36,0 £ 36,0 = 25,0+ 25,0+ 26,5+ 28,0+
30Aa 2,0Aa 20Aa 35Aa 2,0Aa 50Aa 50Ab 50Ab 35Ab 40Aab 20Aa 3,0Aa 3,0Aab 2,0Aab 25Aab 5,0 Aa
26 350+ 340+ 32,0+ 33,5+ 30,0+ 30,0+ 220+ 20,0+ 235+ 240+ 360+ 360+ 250+ 250+ 265+ 280+
3,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 3,5Aa 2,0 Aa 5,0 Aa 5,0 Ab 5,0 Ab 35Ab 40Aab 2,0Aa 30Aa 3,0Aab 2,0Aab 2,5Aab 5,0 Aa
27 35,0+ 34,0+ 32,0+ 335+ 30,0+ 30,0+ 22,0+ 20,0 £ 23,5+ 24,0 £ 36,0+ 36,0 + 25,0+ 25,0+ 26,5 + 28,0 £
3,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa 3,5Aa 2,0 Aa 5,0 Aa 5,0 Ab 5,0 Ab 35Ab 40Aab 2,0Aa 30Aa 3,0Aab 2,0Aab 2,5Aab 5,0 Aa
28 20,0 £ 22,0+ 7,2+ 7,0 + 5,5+ 6,0 + 5,0+ 5,0+ 5,5+ 5,0+ - - 6,0 + 6,0 + 5,5+ 5,5+
5,0 Aa 2,0 Aa 1,5 Ab 1,5 Ab 2,5 Ab 2,5 Ab 2,5 Ab 2,5 Ab 2,0 Ab 2,5 Ab 2,0 Ab 2,5 Ab 2,0 Ab 2,5 Ab
29 255+ 28,0+ 10,2 + 9,0 + 8,0+ 8,5+ 7,0 + 7,5+ 8,5+ 8,0 + - - 9,0 + 9,5+ 9,5+ 9,0 +
30Aa 40Aa 35Ab 35Ab 25Ab 2,0Ab 45Ab 25Ab 20Ab 55Ab 25Ab 20Ab 2,0Ab 2,0Ab
30 18,0 + 17,0 £ 82+ 8,0+ 8,5+ 8,0 + 9,0 + 9,0 + 8,5+ 9,0 + - - 8,0+ 8,0 + 8,5+ 8,5+
25Aa 25Aa 25Ab 25Ab 25Ab 25Ab 25Ab 25Ab 2,5Ab 3,5Ab 25Ab 20Ab 2,5Ab 3,0 Ab
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Tabela 4. Faixa de temperatura (10 a 45°C) e temperaturas alternadas (30/20 e 35/25°C) para

germinagcdo de sementes submetidas a fotoperiodo de 12 horas e temperatura otima de

germinacao de 30 taxons de Cactaceae coletadas na regido Nordeste do Brasil.

Arrojadoa rhodantha

Cereus albicaulis

Cereus fernambucensis subsp. fernambucensis

Cereus jamacaru subsp. jamacaru

Discocactus bahiensis

Discocactus zehntneri subsp. zehntneri

Facheiroa squamosa

Harrisia adscendens

Melocactus bahiensis subsp. bahiensis

Melocactus ernestii subsp. ernestii

Melocactus oreas subsp. cremnophilus

Melocactus violaceus subsp. violaceus

Melocactus zehntneri

Pilosocereus catingicola subsp. salvadorensis

Pilosocereus chrysostele

Pilosocereus gounellei subsp. gounellei

Pilosocereus pentaedrophorus subsp. pentaedrophorus

Pilosocereus pentaedrophorus subsp. robustus

Pilosocereus pachycladus subsp. pachycladus

Pilosocereus pachycladus subsp. pernambucoensis

Pilosocereus piauhyensis

Pilosocereus tuberculatus

OPUNTIOIDEAE

Brasiliopuntia brasiliensis

Tacinga inamoena subsp. inamoena

SUBFAMILIA 30 [ 35
Espécie 10 |15 |20 | 25 |30 | 35|40 | 45| 50 | o
CACTOIDEAE

Tacinga funalis

Tacinga palmadora

Tacinga saxatilis subsp. saxatilis

PERESKIOIDEAE

Pereskia aculeata

Pereskia bahiensis

Pereskia grandifolia subsp. grandifolia

Germinabilidade nula
Germinabilidade > 1e < 50%

Germinabilidade > 50%
Temperatura 6tima de germinagao
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Tabela 5. Espécies de cactos brasileiros que foram avaliadas em relagdo ao fotoblastismo e/ou a influéncia da temperatura na germinagdo. Em

negrito estdo representadas as temperaturas ideais de germinacdo. NI = dado nao informado.

Espécie Fotoblastismo Temperaturas (°C) Referéncia Bibliografica
Arthrocereus glaziovii (K.Schum.) N.P.Taylor & Zappi Positivo 15, 20, 25, 30, 35 Cheib & Garcia (2012)
Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers ef al. subsp. magnus N.P.Taylor & Zappi Positivo 15, 20, 25, 30, 35 Cheib & Garcia (2012)
Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers et al. subsp. melanurus Positivo 15, 20, 25, 30, 35 Cheib & Garcia (2012)
Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers et al. subsp. odorus (Ritter) N.P.Taylor & Zappi Positivo 15, 20, 25, 30, 35 Cheib & Garcia (2012)
Cereus fernambucensis Lem. subsp. fernambucensis NI 20, 25, 20-30 Almeida et al. (2009)
Positivo 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, Socolowski et al. (2010)
15-20, 15-30, 20-25, 20-30,
20-25, 25-30, 25-35, 30-35
Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru Positivo NI Prisco (1966)
NI 25, 30, 20-30 Guedes et al. (2009)
NI 15, 20, 25, 35 Fabricante et al. (2010)
Positivo 15, 20, 25, 30, 35, 40 Meiado et al. (2010)
Positivo 10, 15, 20, 25, 30, 25-15 Veiga-Barbosa et al. (2010)
Coleocephalocereus fluminensis (Miq.) Backeb. subsp. fluminensis Positivo 33 Salles (1987)
NI 20, 25, 20-30 Almeida et al. (2009)
Discocactus zehntneri Britton & Rose subsp. zehntneri Positivo 10, 15, 20, 25, 30, 25-15 Veiga-Barbosa et al. (2010)
Hylocereus setaceus (Salm-Dick) R.Bauer Positivo 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 Siméo et al. (2007)
NI 11, 14, 17, 20, 25, 30, 34, 37, 40 Simao et al. (2010)
Melocactus bahiensis (Britton & Rose) Luetzelb. subsp. bahiensis NI 20, 25, 30, 20-30 Lone et al. (2007)
Melocactus conoideus Buining & Brederoo Positivo NI Rebougas & Santos (2007)
Micranthocereus flaviflorus Buining & Brederoo Positivo 10, 15, 20, 25, 30, 25-15 Veiga-Barbosa et al. (2010)
Parodia leninghausii (K.Schum.) F.H.Brandt Positivo NI Zimmer & Biittner (1982)
Pereskia aculeata Mill. Neutro 6,8,10,12,15,17,19, 21, 23, Dau & Labouriau (1974)
24,25,27,29, 31, 32,33, 34,
35, 36, 37, 38, 39
Pilosocereus arrabidae (Lem.) Byles & Rowley Positivo 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, Martins (2007)
25-20, 30-20, 35-20, 40-20
NI 20, 25, 20-30 Almeida et al. (2009)
Pilosocereus catingicola (Giirke) Byles & Rowley subsp. salvadorensis (Werderm.) Zappi Positivo 25,30 Meiado et al. (2008)
Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D.Rowley subsp. gounellei Positivo 10, 15, 20, 25, 30, 25-15 Veiga-Barbosa et al. (2010)
Pilosocereus pachycladus F Ritter subsp. pernambucoensis (F Ritter) Zappi Positivo 25,30, 20-30 Abud et al. (2010)
Pilosocereus ulei (K.Schum.) Byles & G.D. Rowley NI 20, 25, 20-30 Almeida et al. (2009)
Schlumbergera truncata (Haw.) Moran NI 20, 25, 30 Lone et al. (2010)
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Legenda de Figuras

Figura 1. Locais de coleta das sementes dos 30 taxons de Cactaceae utilizados nesse estudo

para determinar o fotoblastismo e as temperaturas cardeais dos cactos que ocorrem nos

ecossistemas da regido Nordeste do Brasil.
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Capitulo 2

Artigo publicado no periédico Plant Species Biology 25: 120-128 (2010).
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Resumo

A germinagao de sementes ¢ a fase mais critica do ciclo de vida das plantas, pois pode ser
influenciada por diversos fatores ambientais que controlam os eventos germinativos. No
presente estudo, foram avaliadas as respostas da germinagao de sementes de Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) aos fatores ambientais. As sementes foram coletadas em areas
de Caatinga, uma vegetagao semiarida localizada no Nordeste do Brasil. Foi determinada a
temperatura 6tima de germinacdo das sementes de C. jamacaru e avaliados os efeitos da
temperatura, intensidade luminosa, qualidade de luz, estresse hidrico e salino na germinagao
das sementes. Cereus jamacaru foi classificada como uma espécie fotoblastica positiva. A
porcentagem maxima de germinacgdo (95,8 + 2,6%) foi observada sob luz branca e ndo foi
observada germinagdao de sementes no escuro em nenhum dos tratamentos de temperatura,
estresse hidrico ou salino. A temperatura 6tima para a germinagao das sementes foi 30°C, pois
essa temperatura favoreceu a maioria dos parametros avaliados. A germinabilidade das
sementes respondeu positivamente a uma ampla faixa de temperatura, mas nao foi afetada
pela intensidade luminosa nem pela qualidade de luz. A reducao da disponibilidade hidrica e o
aumento da concentragdo salina afetaram a germinabilidade e promoveram uma germinagao
mais lenta e irregular. A resposta positiva da germinagdo de sementes de C. jamacaru ssp.
jamacaru aos fatores ambientais investigados pode ser responsavel pela abundante ocorréncia
e ampla distribuicdo da espécie em areas de Caatinga.

Palavras chave: estresse hidrico, estresse salino, fatores abioticos, fotoblastismo, temperatura.
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1. Introducao

A habilidade das sementes de germinar sob a influencia de diferentes fatores abidticos
¢ de extrema importancia para a sobrevivéncia e perpetuacdo das espécies vegetais e para a
regeneragao da floresta (Ceccon ef al., 2006). A luz, a disponibilidade hidrica e a temperatura
sdo fatores abidticos importantes que determinam a germinacdo das sementes dispersadas
(Baskin & Baskin, 1998). Esses fatores podem ser extremos e seus efeitos podem ser cruciais
na germinacao e estabelecimento de plantas que habitam ambientes aridos e semiaridos (Kigel,
1995). Assim, o papel dos fatores abidticos € essencial para o entendimento das respostas da
germinacdo de sementes e o estabelecimento das plantulas € importante para a manutengao da
diversidade genética das populagdes naturais (Harper, 1977).

Em ambientes aridos e semiaridos, muitos estudos que avaliaram o efeito de fatores
abiodticos na germinacdo de sementes foram desenvolvidos com espécies anuais, as quais
possuem um padrao de germinagdo consideravelmente diferente das espécies perenes (Kigel,
1995). Entre as familias das plantas perenes que ocorrem em ambientes semiaridos da
América, podemos destacar a familia Cactaceae (Anderson, 2001). Ao longo das ultimas
décadas, foram conduzidos muitos estudos que avaliaram a influéncia de fatores abidticos na
germinagdo de sementes de Cactaceae (e.g., Nolasco et al., 1996; 1997; Rojas-Aréchiga et al.,
1997; 1998; 2001; De la Barrera & Nobel, 2003; Benitez-Rodriguez et al., 2004; Ramirez-
Padilla & Valverde, 2005; Flores et al., 2006; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007; Gurvich
et al., 2008). Para mais exemplos e outras informagdes, veja a revisdo feita por Rojas-
Aréchiga e Vazquez-Yanes (2000). De acordo com esses estudos, as influéncias dos fatores
abioticos sdo determinantes para as sementes de Cactaceae porque o recrutamento das
plantulas depende de varios fatores, incluindo o requerimento de luz para a germinacao e,

consequentemente, para o estabelecimento da plantula (Rojas-Aréchiga & Mandujano, 2008).
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Embora o Brasil constitua o terceiro maior centro de diversidade da familia (Taylor &
Zappi, 2004), poucos estudos foram conduzidos com cactos que ocorrem em vegetagoes de
Caatinga, um ecossistema semidrido que caracteriza o Nordeste do Brasil (Meiado et al.,
2008a). Além disso, os cactos constituem um dos mais importantes recursos para a fauna da
Caatinga (Rocha & Agra, 2002; Rocha et al., 2007) e estudos que determinem a habilidade
das sementes para germinar sob a influéncia de diferentes fatores abidticos podem ser
importantes. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas da germinacao de
sementes de Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) aos fatores ambientais, bem
como contribuir para o conhecimento da ecofisiologia de uma espécie que ¢ amplamente

distribuida nos ecossistemas brasileiros.

2. Materiais e Métodos
2.1. Espécie estudada e local de coleta

O género Cereus (Hermann) Miller pertence a tribo Cereeae e compreende 35 espécies
distribuidas em quatro subgéneros: Cereus, Ebneria, Mirabella ¢ Oblongicarpi (Anderson,
2001). Além disso, duas subespécies de Cereus jamacaru DC. sdo reconhecidas. A subespécie
jamacaru ¢ amplamente distribuida nos ecossistemas brasileiros naturalmente e devido as
atividades humanas; a subespécie calcirupicola ocorre apenas no estado de Minas Gerais,
Brasil (Anderson, 2001). Foram avaliadas as respostas da germinacao das sementes de Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru, um cacto colunar popularmente conhecido no Brasil como
mandacaru, a alguns fatores ambientais. Essa espécie ¢ usada como forrageira, como planta
ornamental e na medicina popular (Andrade ef al., 2006). As plantas sao arboreas com muitos
ramos eretos, formando densas copas com até 10 m de altura e com troncos distintos de até 60
cm de didmetro. Os ramos sdo cilindricos, segmentados e azul esverdeado com até 15 cm de

didmetro ¢ com 4-6 costelas. As flores sdo solitarias, noturnas e brancas. Os frutos sdo
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elipsoidais, entre 5 a 12 cm de comprimento ¢ 7-12 cm de diametro, vermelhos e com polpa
branca (Anderson, 2001). As sementes sao primariamente dispersas por aves € morcegos
(M.V. Meiado, observagdo pessoal) e secundariamente por formigas (Leal ef al., 2007). A
espécie foi escolhida porque ¢ amplamente distribuida e ocorre em muitos ecossistemas
brasileiros, os quais asseguram que as sementes sao expostas a diferentes fatores abidticos nos
ambientes onde elas seriam capazes de germinar. Segundo Prisco (1966) e Guedes et al.
(2009), as sementes de mandacaru sdo sensiveis a luz para a germinacao e a temperatura de
25°C nao ¢ adequada para os testes de germinacdo e vigor. Além disso, a hidratagdo
descontinua pode favorecer a germinagao das sementes de mandacaru (Rito et al., 2009).
Frutos maduros de mandacaru foram coletados em abril de 2007, no final da estagao
chuvosa, em 20 plantas adultas que ocorriam em areas de Caatinga no municipio de Serra
Talhada, Pernambuco, Nordeste do Brasil (7°59’S, 38°19°W). Essa regiao ¢ constituida por
fragmentos de floresta sazonalmente seca e vegetacao esclerofila (sensu Mooney et al., 1995;
Pennington et al., 2000) abrangendo 730000 km” de regido semi-arida (Sampaio, 1995). A
variacdo da estrutura da vegetacdo ¢ condicionada pela topografia, perturbacdo humana e,
sobretudo, por uma combinacao da precipitagdo média anual e atributos do solo (Sampaio,
1995; Prado, 2003). A precipitagao varia de 240-900 mm por ano em toda a Caatinga e os
solos variam de moderadamente fértil, salino e raso a solos arenosos, pobres e profundos,
tanto em escala de paisagem quanto regional (Sampaio, 1995). A vegetacdo ¢
predominantemente formada por espécies lenhosas de pequeno porte, herbaceas deciduas,
plantas caducifolias e por espécies espinhosas como os representantes da familia Cactaceae,
uma das familias de plantas mais importantes representadas nesse ecossistema (Taylor &

Zappi, 2004).
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2.2. Testes de germina¢do

Foram avaliados os efeitos da temperatura, intensidade luminosa, qualidade de luz,
estresse hidrico e salino na germinagao de sementes de C. jamacaru ssp. jamacaru.
Primeiramente, as sementes foram extraidas dos frutos e imediatamente utilizadas nos
experimentos de germinagdo. Para todos os tratamentos, 100 sementes foram colocadas em
placas de Petri contendo papel filtro umedecido com as solugdes testes (5 mL). Foram usadas
cinco placas por tratamento, as quais foram seladas com plastico parafilm e nenhuma solugao
foi adicionada as placas de Petri durante o periodo de avaliagdo. A protrusdo da radicula foi o
critério utilizado para considerar sementes germinadas e a avaliagao foi feita diariamente por
um periodo de 50 dias. No presente estudo, a germinacao ¢ definida como o momento em que

a ponta da radicula emergiu > 1 mm do tegumento.

2.3. Tratamentos de temperatura

Inicialmente, para verificar a temperatura 6tima para a germinacao das sementes de C.
jamacaru ssp. jamacaru, foi avaliado o efeito da temperatura sob seis tratamentos de
temperaturas constantes: 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C. Em cada tratamento, as sementes foram
colocadas para germinar sob luz branca (12 h de fotoperiodo com intensidade luminosa de 20
umol/m?/s) e em escuro continuo (simulado com o uso de um plastico preto de polietileno)
para determinar o fotoblastismo das sementes em cada tratamento de temperatura. A
germinacao foi avaliada diariamente por 50 dias e as sementes mantidas em escuro continuo
foram avaliadas apenas no 50° dia. Apos essa analise, todas as avaliagdes (i.e., intensidade
luminosa, qualidade de luz, estresse hidrico e salino) foram conduzidas na temperatura 6tima

para germinagao, a qual foi determinada nesse experimento.
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2.4. Tratamentos de luz

Os diferentes niveis de intensidade luminosa (0, 30, 50, 70 e 100%, onde 100%
representou o tratamento de luz total com uma intensidade luminosa de 20 pmol/m?s,
mensurado com um luximetro; LX1010B Digital Lux Meter, Mastech, Kowloon, Hong Kong)
foram simulados com o uso de um saco preto de polietileno (0%) e de malha de sombrite com
diferentes aberturas (30, 50 e 70%). A luz foi obtida a partir de lampadas fluorescentes frias e
incandescentes. A intensidade luminosa de 20 pmol/m?/s foi considerada 100% porque essa
era a intensidade luminosa maxima alcangada no interior da camara de germinagdo. A
germinagdo foi investigada diariamente por 50 dias e as sementes mantidas em escuro
continuo foram avaliadas apenas no 50° dia apos o inicio do experimento.

A influéncia da qualidade de luz foi avaliada submetendo as sementes a luz branca,
vermelha, vermelho-extremo e azul. A luz vermelha, vermelho-extremo e azul foi obtida a
partir de lampadas fluorescentes frias e incandescentes cobertas com duas camadas de papel
celofane nas cores vermelho + vermelho, vermelho + azul e azul + azul, respectivamente.
Todos os tratamentos de qualidade de luz tiveram a mesma intensidade luminosa (20
umol/m?/s) e as sementes foram avaliadas por um periodo de 50 dias, utilizando, durante a

avaliacdo, a mesma qualidade de luz do respectivo tratamento.

2.5. Tratamentos de estresse hidrico e salino

Para simular o estresse hidrico e salino, foram utilizadas as solu¢des comerciais de
polietileno glicol (PEG) 6000 (Villela et al., 1991) e de cloreto de sdédio PA (Braccini et al.,
1996), respectivamente. Em ambos os experimentos, foram avaliados os potenciais osmoticos
0,0 (dgua destilada), -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa e as placas foram mantidas sob luz
branca (fotoperiodo de 12 h e intensidade luminosa de 20 pmol/m?/s) e escuro continuo

(simulado com o uso de um saco preto de polietileno). Os potenciais osmoéticos foram
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calculados de acordo com Villela ef al. (1991) e Braccini et al. (1996) e mensurados com um
osmometro (Mark 3 — Osmometer, Fiske Associates, Norwood, USA) no inicio do
experimento. Nenhuma solugdo foi adicionada as placas de Petri durante a avaliacdo. A
germinacgdo foi avaliada diariamente por um periodo de 50 dias e as sementes mantidas no

escuro foram avaliadas apenas no 50° dias ap0s o inicio do experimento.

2.6. Andalise estatistica

Para cada tratamento de germinacdo foram calculados a germinabilidade (%), o tempo
médio de germinagao [¢ = ) ni.ti/> ni, onde i é o periodo desde o inicio do experimento até a
enésimas observacao (dias) e ni € o nimero de sementes germinadas no tempo i (ndo o
numero acumulado, mas o numero correspondente a enésima observacao)] e o indice de
sincronizagdo [E = - ) fi.logyfi, onde fi ¢ a freqiiéncia relativa da germinagao (i.e., a propor¢ao
de sementes germinadas em um intervalo)] de acordo com Ranal e Santana (2006). Os dados
de germinabilidade foram transformados para arcosenoV% (Ranal & Santana, 2006). As
diferencas nos parametros de germinagdo entre os tratamentos foram testadas através da
ANOVA, seguidas pelo teste de Tukey a posteriori. Os dados foram expressos com valores
de média + erro padrao (EP) e a normalidade dos dados ¢ a homogeneidade das variancias
foram verificadas com os testes Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente (Zar, 1999). Todas

as analises estatisticas foram feitas no programa STATISTICA 7.0 (P <0,05).

3. Resultados
3.1. Tratamentos de temperatura

Foram observadas diferengas significativas na germinabilidade das sementes entre os
tratamentos de temperatura (F(s,13) = 17,52; P < 0,0001; Fig. 1). A temperatura influenciou o

tempo médio de germinacdo (F(s13) = 91,74; P < 0,0001) e o indice de sincronizagdo da
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germinacdo (F(s18) = 9,519; P = 0,0002; Tabela 1). As maiores porcentagens de germinagao
de sementes foram obtidas sob 25°C (94,0 = 1,6%) e 30°C (95,8 = 2,7%), sem diferenca
significativa entre essas temperaturas (P = 0,8838). Contudo, a temperatura de 30°C foi
escolhida como a temperatura ideal de germinagao da espécie estudada porque a maioria dos
parametros avaliados no presente estudo foi favorecida por esse tratamento, resultando na
maior germinabilidade (95,8 + 2,7%) e menor tempo médio de germinacao (5,5 + 0,1 dias),

sendo este ultimo parametro significativamente diferente do tratamento de 25°C (P = 0,0349).

3.2. Tratamentos de luz

Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru foi classificada como uma espécie fotoblastica
positiva. A maxima porcentagem de germinagao (95,8 + 2,7%) foi observada sob a luz branca
e nao foi observada a germinagao no escuro continuo (Fig. 2). A intensidade luminosa afetou
todos os parametros avaliados, exceto a germinabilidade. Nao foi observada a germinacao no
escuro ¢ a germinabilidade de C. jamacaru ssp. jamacaru em todos os demais tratamentos de
luz (F3,12 = 0,89; P = 0,4697; Fig. 2a). Nos tratamentos de intensidade luminosa, foi
observado um aumento no tempo médio de germinacdo (/3,12 = 4,19; P =0,0302), bem como
um aumento nos valores do indice de sincronizacdo (F(3,12) = 6,03; P = 0,0096; Tabela 2) com
a reducao da intensidade luminosa. Esses resultados indicaram que a redu¢do da intensidade
luminosa promove uma germinacdo mais lenta e menos sincronizada, o que significa que as
sementes germinaram mais irregularmente dentro de um intervalo de tempo.

A qualidade de luz ndo afetou a germinabilidade das sementes de C. jamacaru ssp.
Jjamacaru (F3,2 = 2,49; P = 0,1101; Fig. 2b), porém, todos os demais parametros avaliados
foram afetados pela qualidade de luz (tempo médio de germinagdo: F(3 12y = 8,41; P = 0,0009

e indice de sincronizagdo: F(312) = 5,61; P = 0,0058; Tabela 2). A luz branca promoveu a

82



germinagdo mais rapida e sincronizada quando comparada com os outros tratamentos de

qualidade de luz.

3.3. Tratamentos de estresse hidrico e salino

Com relacdo aos experimentos realizados com diferentes solu¢des de PEG 6000,
observou-se auséncia de germinagdo no escuro continuo. Além disso, foi observada a
germinagdo de sementes em solugdes de concentragdes -0,8 MPa sob luz branca (Fig. 3a).
Entretanto, também foi observado um decréscimo na germinabilidade das sementes de C.
Jjamacaru spp. jamacaru com a redugdo da disponibilidade hidrica (Fs15) = 48,92; P < 0,0001;
Fig. 3a), a qual afetou o tempo médio de germinagdo (Fs,18) = 35,91; P < 0,0001) e o indice
de sincronizacdo (F(s,13) = 15,82; P =10,0011; Tabela 3). Os tratamentos -0,6 e -0,8 MPa foram
removidos da andlise do indice de sincronizacdo porque a alta sincronia observada nesses
tratamentos foi influenciada pelo baixo numero de sementes que germinaram no mesmo dia
(germinabilidade < 5%).

As sementes submetidas aos tratamentos de estresse salino também mostraram uma
reducgdo significativa na germinabilidade com o aumento da concentra¢do salina (F(si5) =
11,18; P = 0,0001; Fig. 3b) e também nao foi observada a germinagdo das sementes da
espécie estudada no escuro continuo em nenhum dos tratamentos de estresse salino.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa na germinabilidade das sementes submetidas aos
tratamentos de -0,2; -0,4 e -0,6 MPa quando comparados com o tratamento 0,0 MPa (P =
0,9998; P = 0,9998 e P = 0,7236, respectivamente). A salinidade também afetou os outros
parametros avaliados (tempo médio de germinagdo: F(s3) = 83,35; P < 0,0001 e indice de
sincronizacdo: Fs 3 = 5,61; P = 0,0058; Tabela 3) e o aumento da concentracdo salina

promoveu uma germina¢ao mais lenta e menos sincronizada.
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4. Discussio

No presente estudo, foi demonstrado que as sementes de mandacaru sao capazes de
germinar sob uma ampla faixa de condi¢des ambientais, caracterizando um comportamento
germinativo de espécies que ocorrem em ecossistemas semiaridos. Além da germinabilidade,
outros parametros (e.g., tempo médio de germinagao e indice de sincroniza¢ao da germinagao)
devem ser considerados na avaliacdo das respostas da germinagdo de sementes aos fatores
ambientais. Esses parametros podem contribuir substancialmente com o entendimento dos
processos de germinacao de sementes e recrutamento das plantulas no campo, os quais sdo
influenciados por muitos fatores abidticos.

Em relagdo a temperatura, a maioria das espécies de cactos responde positivamente a
um amplo intervalo de temperatura (Rojas-Aréchiga & Viazquez-Yanes, 2000). Para a
germinagdo das sementes de cactos, o intervalo de temperatura favoravel esta entre 17-34°C,
com valores de temperatura 6tima freqiientemente em torno de 25°C. Quando foi avaliado o
efeito da temperatura na germinabilidade das sementes de C. jamacaru ssp. jamacau os
resultados indicaram uma temperatura ideal para a germinacdo variando entre 25 e 30°C.
Porém, o tempo médio de germinacdo mostrou que a germinacao da espécie estudada foi mais
rapida quando as sementes foram submetidas a 30°C. Esta resposta pode ser favordvel para a
germinacdo da espécie, uma vez que, mesmo durante a estagdo chuvosa, a temperatura da
interface do solo pode ser elevada ao longo do dia na Caatinga. Outros cactos colunares, tais
como Pachycereus hollianus (Weber) Buxbaum, Cephalocereus chrysacanthus (Weber)
Britton & Rose, Neobuxbaumia tetetzo var. tetetzo (Coult.) Backeb. (Rojas-Aréchiga et al.,
1998), Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum (De la Barrera & Nobel, 2003) e
Trichocereus terscheckii (Pfeiff.) Britton & Rose (Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007)
também germinam sob uma ampla faixa de temperatura. De acordo com Rojas-Aréchiga et al.

(1998), a resposta da germinacdo de sementes a temperatura pode ser afetada pela forma de
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vida dos cactos, embora isto ainda ndo tenha sido demonstrado. Semelhante a outros cactos
colunares, a espécie estudada ¢ capaz de germinar em uma faixa de temperatura mais alta do
que os cactos globosos ¢ em forma de barril (Rojas-Aréchiga et al., 1998). A diminuigdo da
germinacdo de sementes de C. jamacaru ssp. jamacaru em temperaturas extremas pode ter
um significado ecologico, pois a sobrevivéncia das plantulas de cactos pode diminuir nessas
temperaturas.

Outra resposta da germinacao de sementes de cactos que pode estar relacionada a
forma de vida ¢ a exigéncia de luz para a germinagao (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Todos os
estudos que avaliaram os efeitos da luz na germinacao de sementes de cactos demonstraram
duas respostas fotoblasticas: positiva ou neutra (Rojas-Aréchiga & Mandujano, 2008). As
sementes de C. jamacaru ssp. jamacaru tem se demonstrado sensiveis a luz para germinagao
(Prisco, 1966). Em seu estudo, Prisco (1966) usou areia como substrato para a germinagao e
semeou as sementes a uma profundidade de 0,5 cm. Este método, apesar de amplamente
utilizado para avaliar a germinac¢dao de sementes de muitas espécies, ndo garante a auséncia
total da luz, a qual promoveu uma porcentagem final de germinacdo de 13% apds 12 dias de
avaliacdo. Em um segundo experimento, Prisco (1966) manteve as sementes de C. jamacaru
ssp. jamacaru em placas de Petri no escuro e a porcentagem final de germinacao foi de 2%.
Por outro lado, no presente estudo, todos os experimentos realizados para testar o efeito dos
fatores abidticos (temperatura, estresse hidrico e salino) também foram avaliados no escuro
continuo e ndo foi observada a germinag¢do de sementes em nenhum dos tratamentos apds 50
dias de avaliagdo. Assim, depois de avaliar a germinagdo de 9000 sementes submetidas ao
escuro continuo, ¢ possivel concluir com os resultados deste estudo que o cacto colunar aqui
estudado apresenta um fotoblastismo positivo, estando de acordo com o padrdo geral
observado na familia Cactaceae. Segundo Rojas-Aréchiga et al. (1997), cactos globosos e em

formato de barril sdo fotoblasticos positivos e cactos colunares podem ser fotoblasticos
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positivos ou neutros. Isto se deve as condi¢des climaticas que prevalecem durante o
desenvolvimento das sementes e promovem um efeito materno que gera diferentes
requerimentos a luz (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Outros estudos corroboram estes padroes
(para cactos globosos e em formato de barril: Benitez-Rodriguez et al., 2004; Flores et al.,
2006; Reboucas & Santos, 2007; Gurvich et al., 2008; Rojas-Aréchiga et al., 2008 e para
cactos colunares: Rojas-Aréchiga et al., 2001; De la Barrera & Nobel, 2003; Ramirez-Padilla
& Valverde, 2005; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007; Meiado et al., 2008a). Além disso,
outros estudos relacionam o requerimento da luz com a permanéncia das sementes em um
banco de sementes do solo. Se as sementes de algumas espécies de cactos estao em locais com
pouca luz, essas sementes podem permanecer viaveis no solo por varios meses, pois estas
precisam de luz para germinar (Bowers, 2000; Rojas-Aréchiga & Batis, 2001).

Por outro lado, a resposta da germinacao das sementes de cactos a qualidade de luz
aparentemente ndo esta relacionada a forma de vida ou ao taxon que a espécie pertence, pois
sementes de ambas as formas de vida podem ser influenciadas pela qualidade de luz (Alcorn
& Kurtz, 1959; Nolasco et al., 1996; Rojas-Aréchiga et al., 1997; Benitez-Rodriguez et al.,
2004; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007; Rebougas & Santos, 2007) e espécies de um
mesmo género podem apresentar diferentes respostas (Benitez-Rodriguez et al., 2004). A
resposta a qualidade de luz parece estar mais relacionada ao fotoblastismo do que a forma de
vida e ao taxon, pois espécies fotoblasticas positivas sdo mais influenciadas pela qualidade de
luz que espécies fotoblasticas neutras (Rojas-Aréchiga et al., 1997). Por exemplo, uma
influéncia da qualidade da luz sobre a germinacdo de sementes de espécies fotoblasticas
positivas foi encontrado em cactos de formas de vida diferentes, tais como 7. terscheckii
(Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga, 2007) e Melocactus conoideus Buining & Brederoo
(Rebougas & Santos, 2007), cactos colunares e globosos, respectivamente. No presente

estudo, alguns pardmetros de germinacdo (i.e., tempo médio de germinacdo e indice de
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sincronizagdo da germinagdo) das sementes fotoblasticas positivas de C. jamacaru ssp.
jamacaru foram afetados pela qualidade de luz. Entretanto, a germinagdo de algumas espécies
fotoblasticas positivas de Mammillaria ndo ¢ influenciada pela qualidade de luz (Benitez-
Rodriguez et al., 2004). Dessa forma, a germinagdo de cactos sensivel a luz pode ou ndo pode
ser influenciada pela qualidade da luz e uma conclusdo geral sobre tal influéncia ainda nao
pode ser obtida. Finalmente, para espécies fotoblasticas neutras, tais como Pachycereus
pringlei (S. Wats.) Britton & Rose (Nolasco et al., 1996), P. hollianus, C. chrysacanthus e N.
tetetzo (Rojas-Aréchiga et al., 1997), a germinagdo nao foi influenciada pela qualidade de luz.

Além da luz e da temperatura, outros fatores ambientais, tais como a disponibilidade
hidrica, pode afetar a germinagcdo de sementes em ambientes aridos e semiaridos (Kigel,
1995). De acordo com Kigel (1995), varias espécies do deserto sdo capazes de germinar em
potencial relativamente baixo de agua no solo, no entanto, a germinacdo diminui com a
redu¢do na disponibilidade hidrica. De fato, apesar de nao ter sido observada germinagao no
tratamento -1,0 MPa, foram observadas germinagcdo de sementes em baixos potenciais
hidricos, bem como uma redugdo significativa na germinabilidade das sementes com a
redugdo da disponibilidade hidrica. Resultados semelhantes foram encontrados por Ramirez-
Padilla e Valverde (2005), onde o tratamento -0,4 MPa causou uma redugdo significativa na
germinacdo de sementes em trés espécies do género Neobuxbaumia. No entanto, a
germinagdo do cacto colunar S. queretaroensis ocorre em potenciais mais negativos (-1,0
MPa) quando comparado com a germinagdo da espécie estudada (De la Barrera & Nobel,
2003). Essa caracteristica pode estar relacionada com o alto nivel de chuva na Caatinga que,
apesar de ser restrito a um curto periodo ao longo do ano (poucos dias), pode atingir valores
de até¢ 900 milimetros em algumas areas do ecossistema (Sampaio, 1995) e manter a umidade
do solo por tempo suficiente para completar o processo germinativo. Assim, espécies como o

mandacaru, que exibem uma germina¢ao mais rapida e sincronizada, podem ser favorecidas
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nessas areas. Em contraste, a germinabilidade de algumas espécies de cactos, como N. tetetzo
var. tetetzo e P. hollianus, aumenta com a redu¢do na disponibilidade de agua no solo (Flores
& Briones, 2001). De acordo com Flores e Briones (2001), a relacdo entre os padroes de
germinagdo ¢ a disponibilidade hidrica evidenciam uma importante adaptacdo das espécies
que germinam em ecossistemas aridos e semiaridos e essas espécies teriam vantagens nesses
ambientes.

Além disso, o local de estudo apresenta alta salinidade do solo causada pela alta taxa
de evaporacdo da agua e drenagem ruim, resultando em um acumulo de sal no solo
(Fassbender & Bornemisza, 1987; Mascarenhas et al., 2005). Nao existem estudos detalhando
os valores de salinidade do solo no local do estudo, porém, ¢ possivel que a salinidade possa
chegar a niveis proximos a -0,8 MPa. No entanto, o alto percentual de sementes que
germinaram sob a influéncia do estresse salino (54,5 + 15,4% em -0,8 MPa) pode indicar que
C. jamacaru € capaz de germinar em solos com alta salinidade, podendo ser considerada uma
espécie halotolerante. O estabelecimento das plantulas e a halotolerancia dos adultos da
espécie estudada ainda precisam ser determinados. A halotolerancia também tem sido
observada em outros cactos colunares, como P. pringlei (Nolasco et al., 1996). Em contraste,
a germinacdo de sementes de Ferocactus peninsulae (F.A.C. Weber) Britton & Rose, um
cacto barril, foi inibida em concentragdes abaixo de -0,2 MPa (Romero-Schmidt ez al., 1992).

Em conclusdo, as respostas da germina¢do das sementes podem ter um impacto direto
sobre a distribui¢do e a abundancia de espécies de plantas (Valverde et al., 2004). Assim, a
ocorréncia abundante e a ampla distribuicdo de C. jamacaru na Caatinga podem estar
relacionadas as respostas positivas da germinagdo de sementes sob uma ampla faixa de fatores
ambientais. No entanto, as plantulas dessa espécie ndo sdo frequentemente encontradas nesse
ecossistema (Meiado et al., 2008b) e essa auséncia pode estar relacionada a um ou mais

requisitos especificos para a sobrevivéncia das plantulas e o recrutamento de novos individuos
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na populagdo, bem como a alta predagdo das plantulas, fatores esses que devem ser
investigados. Assim, a alta producao de frutos por individuo, a alta producao de sementes por
fruto e a alta capacidade germinativa de sementes sob a influéncia de diferentes fatores
ambientais devem compensar o baixo nivel de recrutamento, favorecendo, com isso, a

ocorréncia e a ampla distribui¢ao da espécie no local de estudo.
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Tabela 1. Tempo médio de germinagdo (dias) e indice de sincronizagao de sementes de
Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a diferentes tratamentos de
temperaturas constantes e fotoperiodo de 12 horas. Valores obtidos ap6s 50 dias de avaliagao.

Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05).

Temperatura Tempo Médio de Indice de

Constante (°C) Germinacao (dias) Sincronizacio
15 182+03a 1,6 £0,2c
20 10,0+ 0,4 b 1,9+0,1b
25 6,6 £0,3¢c 2,2+0,2ab
30 55+0,1d 2,4+0,1a
35 6,4+0,1c 2,2+0,2ab
40 94+1,0b 1,5+0,1c
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Tabela 2. Tempo médio de germinagdo (dias) e indice de sincronizagdao de sementes de

Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a diferentes tratamentos de

intensidade e qualidade de luz sob temperatura constante de 30°C e fotoperiodo de 12 horas.

Valores obtidos apos 50 dias de avaliacdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas

(p <0,05).

Intensidade Tempo Médio de Indice de
Luminosa (%) Germinacao (dias) Sincronizacio
0 - -
30 9,0+1,0a 3,0+0,2a
50 7,4+ 0,8 ab 3,0+0,1a
70 7,2+ 0,4 ab 2,7+0,1 ab
100 55+0,1b 24+0,1b
Qualidade de Luz = Tempo Médio de Indice de
Germinacao (dias) Sincronizacio
Branca 55+0,1c 24+0,1b
Vermelha 7,2+ 0,9 be 29+0,1 ab
VYermelho-Extremo 9,0+ 0,7 ab 3,1£0,2a
Azul 10,8+ 0,7 a 34+03a

- Germinagao nao observada
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Tabela 3. Tempo médio de germinagdo (dias) e indice de sincronizagdao de sementes de
Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru (Cactaceae) submetidas a diferentes concentragdes de
solucdes de PEG 6000 e NaCl sob temperatura constante de 30°C e fotoperiodo de 12 horas.

Valores obtidos apos 50 dias de avaliacdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas

(p <0,05).

Solucio de PEG Tempo Médio de Indice de
6000 (MPa) Germinacao (dias) Sincronizacio
0,0 55+£0,1d 24+0,1b
-0,2 146+13c 4,0+0,1a
-0,4 17,8+ 1,6 be 4,7+0,1 a
-0,6 20,5+ 1,8 ab T
-0,8 26,0+0,6 a T
-1,0 - -
Solucio de NaCl Tempo Médio de Indice de
(MPa) Germinacao (dias) Sincronizacio
0,0 55+£0,1d 2,4+0,1c
-0,2 74+1,1d 39+0,1b
-0,4 153+1,1c¢ 45+0,1b
-0,6 203+ 1,4b 4,7+0,1b
-0,8 267+1,2a 46+0,1b
-1,0 29,1 +1,0a 55+0,2a
1 Germinabilidade < 5%

- Germinagao nao observada
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Legenda das Figuras

Figura 1. Germinabilidade (média + erro padrao) de sementes de Cereus jamacaru DC. ssp.
jamacaru (Cactaceae) submetidas a diferentes tratamentos de temperaturas constantes e
fotoperiodo de 12 horas. Valores obtidos apds 50 dias de avaliagdo. Letras diferentes indicam

diferencas significativas (p < 0,05).

Figura 2. Germinabilidade (média + erro padrao) de sementes de Cereus jamacaru DC. ssp.
jamacaru (Cactaceae) submetidas a diferentes tratamentos de intensidade e qualidade de luz.
(a) intensidade de luz branca e (b) qualidade de luz (LB = luz branca, LV = luz vermelha,
LVE = luz vermelho-extremo, LA = luz azul). Nenhuma diferenca foi encontrada entre os
tratamentos de intensidade e qualidade de luz (p < 0,05). Valores obtidos apds 50 dias de

avaliacao.

Figura 3. Germinabilidade (média £ erro padrao) de sementes de Cereus jamacaru DC. ssp.
jamacaru (Cactaceae) submetidas a dois tratamentos de estresse. (a) Estresse hidrico e (b)
estresse salino. Valores obtidos apos 50 dias de avaliacdo. Letras diferentes indicam

diferencas significativas (p < 0,05).
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Capitulo 3

Artigo a ser submetido ao periédico Journal of Arid Environments.

102



OS CACTOS DA CAATINGA FORMAM BANCO DE SEMENTES NO SOLO?

Marcos Vinicius Meiado'?, Mariana Rojas-Aréchiga’, José¢ Alves de Siqueira Filho' e Inara

Roberta Leal®

! Centro de Referéncia para Recuperacdo de Areas Degradadas da Caatinga, Campus de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Petrolina, Brasil

> Departamento de Boténica, Centro de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil

3 Departamento de Ecologia de la Biodiversidad, Instituto de Ecologia, Universidad Nacional

Autonoma de México, Ciudad de México, México

Autor de Correspondéncia: Marcos Vinicius Meiado
Programa de Po6s-Graduagcdo em Biologia Vegetal, Centro de Ciéncias Biologicas, Av.
Professor Moraes Rego s/n, Cidade Universitaria, 50670-901, Recife, Pernambuco, Brasil

(marcos_meiado@yahoo.com.br) Tel.: 55 81 21267814, fax: 55 81 21268348.

Titulo abreviado: Banco de sementes de cactos da Caatinga.

103



Resumo

Os cactos da Caatinga produzem frutos carnosos com numerosas sementes envolvidas por
uma estrutura anexa denominada polpa funicular, as quais sdo dispersas por animais que
utilizam essa polpa como recurso alimentar e liberam as sementes no ambiente. O objetivo
deste estudo foi investigar se esses cactos formam bancos de sementes, bem como avaliar se a
permanéncia das estruturas anexas € o local onde elas sdo depositadas afetam a manutencgao
da viabilidade. O estudo foi desenvolvido em areas de Caatinga do municipio de Parnamirim
(PE), Nordeste do Brasil. Na area a familia Cactaceae estd representada por oito espécies
agrupadas em duas subfamilias. Para avaliar se as espécies formam banco, sementes com e
sem polpa foram enterradas a uma profundidade de cinco centimetros da superficie do solo,
em locais abertos e sob a copa da espécie perene Ziziphus joazeiro. O potencial germinativo
do banco foi avaliado em intervalos de 0, 6, 12 e 24 meses. Foi possivel observar trés padrdes
distintos em relagdo a manutencao da viabilidade. Os representantes da subfamilia Cactoideae,
exceto Pilosocereus, apresentaram uma redu¢do significativa na germinagdo ao longo do
tempo e em locais abertos, mas ndo houve influéncia da presenca da polpa funicular. Para as
duas espécies de Pilosocereus, que também apresentaram uma redugdo significativa na
germinabilidade ao decorrer do tempo e em locais abertos, houve reducao na germinabilidade
quando as sementes foram enterradas com a polpa. Por fim, para as espécies de Tacinga, a
germinagdo aumentou ao longo do tempo e ndo foi influenciada pela presenca da polpa.
Sementes de Tacinga inamoena subsp. inamoena apresentaram maior germinabilidade
quando enterradas nos locais abertos, enquanto sementes de Tacinga palmadora nao foram
influenciadas por essa varidavel. Os resultados indicam que os cactos da Caatinga sdo capazes
de formar banco de sementes e a presenca dos dispersores torna-se essencial para espécies
cuja viabilidade ¢ prejudicada pela permanéncia da polpa funicular.

Palavras-chave: Caatinga, polpa funicular, sitio de deposi¢do de sementes, viabilidade.
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1. Introducao

Ao completar seu desenvolvimento, as sementes sdo liberadas para o ambiente e a
dispersdo exerce uma grande influéncia no sucesso reprodutivo das espécies, pois determina o
local onde as sementes irdo germinar e as plantulas se estabelecer (Wenny, 2001).
Dependendo das suas caracteristicas morfofisiologicas, essas sementes podem germinar apds
a dispersao, quando encontram condi¢des favoraveis para a germinacgao (Cardoso, 2004), ou
acumular seus didsporos abaixo da copa da planta mae (Fenner, 1995; Thompson, 2000).
Quando as sementes nao sao dispersas e se acumulam no solo, estas podem formar uma
reserva de sementes que permanecem viaveis por muitos anos, caso sejam capazes de manter
a viabilidade e possuam algum tipo de dorméncia (Thompson, 2000). Segundo Fenner (1995),
a reserva de sementes dormentes presentes no solo € frequentemente referida como “banco de
semente do solo” e estd presente em varios habitats onde as plantas se estabelecem.

A entrada das sementes no banco ocorre durante a dispersao, com a chuva de sementes.
Se as condigdes ambientais nao sdo favoraveis para a germinagdo ou estabelecimento das
plantulas no momento da dispersdao, as sementes tendem a formar bancos transitorios
condicionados a sazonalidade do ambiente (Thompson & Grime, 1979; Bradbeer, 1994;
Fenner, 1995). Caso as sementes possuam algum tipo de dorméncia primaria ou as condi¢des
ambientais estabelecam uma dorméncia secundaria, as sementes tendem a ser incorporadas a
um banco persistente que mantém sua viabilidade por um longo periodo (Bekker et al., 1998).
A semente saird do banco quando ocorrer a superacdo da dorméncia e a semente germinar,
quando a semente for deteriorada pela acdo de patdgenos ou predada por animais ou ainda
quando ocorrer a morte natural das sementes, com a perda da sua capacidade germinativa
(Bradbeer, 1994; Fenner, 1995; Almeida-Cortez, 2004).

Bancos de sementes transitorios sao frequentemente encontrados em ambientes aridos

e semidridos, como, por exemplo, na Caatinga, onde muitas espécies produzem sementes
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durante a estagdo chuvosa e dispersam-nas na estagdo seca, germinando na estagdo chuvosa
subsequente (Pake & Venable, 1996). Nesses ambientes, os bancos de sementes sao
importantes elementos da comunidade onde as plantas anuais representam uma grande parte
da flora e suas sementes podem permanecer vidveis por muitos anos (Meiado et al., 2012).
Esses bancos de sementes transitorios sdo caracterizados pela alta variabilidade espacial e
temporal, sendo particularmente afetados pelo padrao espacial da vegetagao (Guo et al., 1998).
Segundo Pugnaire & Léazaro (2000), interagdes positivas entre plantas podem influenciar
diretamente a dinamica de formacdo de banco de sementes em ambientes semiaridos ¢ a
ocorréncia de plantas facilitadoras nesses ambientes ¢ uma peca chave para a estruturagcdo da
comunidade. Por outro lado, os bancos de sementes persistentes sdo representados por
espécies que mantém a sua capacidade germinativa por varios anos e, em ambientes
semidridos, essa caracteristica geralmente esta associada a um tipo de dorméncia primaria e
pode nao ter qualquer relagdo com plantas facilitadoras (Pugnaire & Léazaro, 2000). Além da
dorméncia, outras caracteristicas sao reportadas as espécies que formam bancos persistentes,
como o tamanho e o formato das sementes que facilitam a penetragdao no solo, garantindo
maior protecao contra o ataque de predadores (Bekker et al., 1998; Thompson et al., 2003).

A permanéncia de sementes na superficie do solo, sem germinar, por um determinado
periodo, também pode ser a chave para uma dispersao secundaria eficiente quando o dispersor
estd presente no ambiente e as sementes apresentam algum atrativo (i.e., arilo, ariloide,
sarcotesta; Howe & Smallwood, 1982; Dirzo & Dominguez, 1986). Essa dispersao secundaria
garante a ocupacao de habitats diferentes daqueles onde os individuos parentais se encontram,
favorecendo, com isso, o recrutamento em locais com maiores chances de sobrevivéncia
(Almeida-Cortez, 2004; Leal et al., 2007). Entretanto, se a dispersdo secundéria também nao
ocorre, o acumulo de sementes abaixo da copa da planta mae pode atrair um maior nimero de

predadores e aumentar o ataque de patégenos (Janzen, 1970). Além disso, quando as sementes
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ndo sao consumidas ou manipuladas pelos dispersores primarios ou secundarios, a
permanéncia de estruturas anexas aderidas a semente pode representar um impedimento para
o inicio do processo germinativo (Leal ef al., 2007). Esse impedimento pode ser provocado
pela barreira fisica que as estruturas anexas representam em algumas espécies como, por
exemplo, em representantes da familia Euphorbiaceae, os quais possuem uma caruncula que
cobre a micropila e impede a entrada de dgua na semente (Leal ef al., 2007). Tais estruturas
também podem representar uma barreira quimica pela presenca de substancias que inibem a
germinagdo. Esses inibidores, denominados aleloquimicos, sdo representados por varias
classes de compostos secundarios, como os terpenoides, policetonas, policetilenos,
fenilpropanoides, flavondides, alcaldides, entre outros (Alves & Santos, 2002). Quando os
aleloquimicos estdo presentes, a remocao dessas estruturas torna-se indispensavel para a
ocorréncia da germinacdo e a auséncia dos animais que as removem pode representar um
declinio no sucesso reprodutivo da espécie, pois a sua permanéncia pode impedir a
germinagao e alterar o comportamento fisiologico das sementes (Alves & Santos, 2002).

Os cactos representam uma familia amplamente distribuida na Caatinga que apresenta
estruturas anexas as sementes (Taylor & Zappi, 2004). A maioria dessas espécies de cactos
produz frutos carnosos com numerosas sementes envoltas em uma estrutura anexa
denominada polpa funicular (Taylor & Zappi, 2004). As sementes dessas espécies sdo
dispersas primariamente por vertebrados e secundariamente por invertebrados (Taylor &
Zappi, 2004; Leal et al., 2007), os quais utilizam essa estrutura como recurso alimentar e
liberam a semente limpa no ambiente. Assim, o objetivo desse estudo foi investigar se os
cactos da Caatinga formam bancos de sementes vidveis quando as sementes estdo presentes
no solo, bem como avaliar se a permanéncia das estruturas anexas e o local onde elas sdo
depositadas apds a dispersdo afetam a manutencdo da viabilidade e o comportamento

germinativo das sementes.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo e espécies estudadas

O estudo foi desenvolvido em dareas de Caatinga do municipio de Parnamirim,
(08°04°21”°S 039°34°00°W e 412 m de altitude), localizadas no sertdio do Estado de
Pernambuco, na microrregiao de Salgueiro, a 570 quilometros de Recife. Os meses chuvosos
na regido vao de janeiro a abril e o clima da area de estudo ¢ considerado Tropical Semiarido
(BSwh’), com temperatura e precipitagdo médias anuais de 26°C e 431,8 mm,
respectivamente (CPRM, 2005). O municipio de Parnamirim esta inserido nas bacias
hidrograficas dos Rios Brigida e Terra Nova, na unidade de relevo da Depressdo Sertaneja e
os principais tipos de solo encontrados na regido sao os bruno nao calcicos, regossolos,
podzélicos amarelos e planossolos (EMBRAPA, 2001; CPRM, 2005). A vegetacao do local ¢
representada por uma Caatinga hiperxerodfila, com trechos de floresta caducifolia e apresenta
uma fisionomia predominantemente arbustiva arborea, com a presenca mais representativa
das herbaceas na estagao chuvosa (CPRM, 2005).

Na area de estudo, a familia Cactaceae esta representada pela ocorréncia de oito
espécies com diferentes habitos, agrupadas em seis géneros e duas subfamilias, Cactoideae e
Opuntioideae (Meiado et al., 2008). A subfamilia Cactoideae ¢ representada pelas espécies
Arrojadoa rhodantha (Giirke) Britton & Rose, Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru,
Harrisia adscendens (Giirke) Britton & Rose, Melocactus zehntneri (Britton & Rose)
Luetzelb., Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D Rowley subsp. gounellei e
Pilosocereus pachycladus (F. Ritter) subsp. pernambucoensis (F. Ritter) Zappi, enquanto a
subfamilia Opuntioideae ¢ representada pelas espécies Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P.
Taylor & Stuppy subsp. inamoena e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor &
Stuppy (Meiado et al., 2008). Todas as espécies produzem sementes que sdo dispersas por

diferentes grupos de animais como, por exemplo, aves, insetos, répteis ¢ mamiferos (roedores
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€ morcegos), os quais podem manipular e/ou ingerir as sementes e remover a polpa funicular
presente nessas unidades dispersivas, favorecendo a germinagdo em locais distantes da planta

mae (Taylor & Zappi, 2004; Leal et al., 2007).

2.2. Viabilidade das sementes no solo

Para avaliar se as sementes dos cactos que ocorrem na area de estudo formam banco
de sementes e mantém a viabilidade ao longo dos anos, frutos de 30 individuos de cada
espécie foram coletados e levados para o laboratorio. As sementes foram lavadas e a polpa
funicular removida manualmente para simular a manipulagdo e remoc¢do da polpa pelos
dispersores. Apds esse procedimento, as sementes (n = 50 sementes por repeti¢ao) foram
armazenadas em sacos de nylon (20 sacos de 10 cm x 10 cm por tratamento) contendo solo do
local de coleta (Cheib & Garcia, 2012). Sementes com polpa também foram armazenadas em
sacos de nylon na mesma quantidade para simular as sementes que ndo passaram por
interacdes com os dispersores. Os sacos de sementes com e sem polpa foram enterrados a uma
profundidade de cinco centimetros da superficie do solo em locais abertos (sem a influéncia
da vegetagdo) e sob a copa da espécie Ziziphus joazeiro Mart. (Rhamnaceae), conhecida
popularmente como juazeiro. Essa espécie foi escolhida por ser observada a ocorréncia de
cactos sob suas copas na area de estudo, por ser a planta lenhosa e perene mais frequente na
area, bem como por servir de puleiro e refligio para animais que dispersam sementes de cactos
na area estudada (Meiado, M. V. observagado pessoal).

O potencial germinativo do banco artificial foi avaliado em 0, 6, 12 e 24 meses apos a
coleta das sementes. Para cada avaliacdo, 20 sacos contendo 50 sementes de cada tratamento
foram desenterrados e levados novamente para o laboratdrio, onde as sementes foram lavadas
em agua corrente, desinfetadas com solu¢ao comercial de hipoclorito de sddio a 10% durante

2 minutos e colocadas para germinar em placas de Petri plésticas de nove centimetros de
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diametro, contendo solo do local de coleta como substrato. As sementes foram semeadas na
superficie do solo e as placas foram mantidas em casa de vegetagcao com suprimento hidrico
diario e submetidas a temperatura ambiente. A avaliagdo da germinacdo ocorreu diariamente
por um periodo de 60 dias e a emergéncia da plantula foi utilizada como critério para

considerar sementes germinadas.

2.3. Andalise dos dados

Ao final de cada avaliagdo, foi calculada a germinabilidade (%), o tempo médio de
germinagdo [¢ = ) ni.ti/Y ni, onde ¢i € o periodo desde o inicio do experimento até a enésimas
observagao (dias) e ni ¢ o nimero de sementes germinadas no tempo i (nao o numero
acumulado, mas o nimero correspondente a enésima observagao)] e o indice de sincronizagao
[E = - Y fi.logyfi, onde fi ¢ a freqliéncia relativa da germinagao (i.e., a propor¢ao de sementes
germinadas em um intervalo)] de acordo com Ranal e Santana (2006). A germinabilidade foi
transformada em arcoseno \% antes das analises (Ranal & Santana, 2006) e os dados de todos
os parametros calculados para cada espécie foram submetidos ao teste ANOVA Trés Fatores
(presenca de polpa, local e tempo de avaliacao). A normalidade dos dados e a homogeneidade
das variancias foram verificadas através dos testes Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente
(Zar, 1999). Todas as analises foram realizadas no programa STATISTICA 10.0 com indice

de significancia igual a 0,05 (StatSoft, 2012).

3. Resultados

Foi possivel observar trés tipos distintos em relagdo a manutengdo da viabilidade das
sementes dos cactos presentes no solo da Caatinga. O primeiro tipo foi observado para os
representantes da subfamilia Cactoideae (exceto as espécies de Pilosocereus Byles & Rowley)

que apresentaram uma redu¢do significativa na germinagdo das sementes ao longo do tempo e
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em locais abertos, mas nao houve influéncia da presenga da polpa funicular (Figura 1 e
Tabelas 1 e 2). Para as duas espécies de Pilosocereus, que também apresentaram uma redugao
significativa na germinabilidade ao decorrer do tempo e em locais abertos, houve reducao na
germinabilidade quando as sementes foram enterradas com a polpa funicular, formando o
segundo tipo (Figura 2 e Tabelas 1 e 2). Por fim, o terceiro tipo foi descrito para as duas
espécies de Tacinga Britton & Rose, em que a germinabilidade aumentou ao longo do tempo
e nao foi influenciada pela presenca da polpa funicular (Figura 3 e Tabelas 1 e 2). Quanto ao
local, sementes de Tacinga inamoena subsp. inamoena apresentaram maior germinabilidade
quando enterradas nos locais abertos, enquanto sementes de Tacinga palmadora nao foram
influenciadas por essa variavel.

Quanto ao tempo ao longo do qual o experimento foi conduzido, ao final dos dois anos
de avaliagdo, todos os representantes estudados da subfamilia Cactoideae (Arrojadoa
rhodantha, Cereus jamacaru subsp. jamacaru, Harrisia adscendens, Melocactus zehntneri,
Pilosocereus gounellei subsp. gounellei e Pilosocereus pachycladus subsp. pernambucoensis)
apresentaram uma reducao significativa na germinagdo das sementes ao decorrer do tempo
(Figuras 1 e 2 e Tabelas 1 e 2). No inicio dos experimentos, todas as espécies dessa subfamilia
apresentaram germinabilidade média superior a 90%, indicando a auséncia de dorméncia
(Figuras 1 e 2) e, ao término dos 24 meses de avaliacdo, a germinabilidade das espécies dessa
subfamilia esteve entre 20 e 70% (Figuras 1 e 2). Ja as sementes das espécies da subfamilia
Opuntioideae, Tacinga inamoena subsp. inamoena ¢ Tacinga palmadora, apresentaram uma
baixa porcentagem final de germinacdo na primeira avaliagdo (< 10%), indicando a presenga
de algum tipo de dorméncia (Figura 3). Esse impedimento da germinagdo das sementes das
duas espécies do género Tacinga foi superado ao longo dos meses que as sementes
permaneceram enterradas, pois foi observado um aumento significativo da germinabilidade

apos 12 e 24 meses de coleta, o qual ndo ultrapassou 50% em nenhuma das espécies ou
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tratamentos avaliados. (Figura 3). Além disso, com o aumento do periodo que as sementes
permaneceram enterradas, também foi observada uma reducdo no tempo médio de
germinagdo € um aumento no indice de sincronizagdo, os quais indicaram que a germinagao
das sementes de todas as espécies estudadas foi mais rapida e sincronizada apds o periodo que
as sementes permaneceram formando os bancos artificiais (Tabelas 1 e 2).

A permanéncia da polpa funicular aderida a semente nao exerceu nenhuma influéncia
na manuten¢do da viabilidade e no comportamento germinativo da maioria das espécies
estudadas, exceto nas sementes de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei e Pilosocereus
pachycladus subsp. pernambucoensis. No caso da primeira espécie citada, além da redugao da
viabilidade causada pelo tempo que as sementes permaneceram enterradas, também foi
observada no 12° més uma reducdo adicional de 15,4 e 23,2% na germinabilidade das
sementes que foram enterradas com polpa funicular (Figura 2). Além disso, embora ndo tenha
sido observada uma reducao significativa na germinabilidade das sementes de Pilosocereus
pachycladus subsp. pernambucoensis causada pela presenca da polpa funicular (Figura 2), foi
possivel constatar, ja na primeira analise do banco artificial de sementes (seis meses), uma
diferenca significativa nos demais parametros de germinagao avaliados, sendo observada uma
germinagdo mais lenta e irregular quando as sementes permaneceram com a polpa funicular
durante o periodo em que as sementes estavam compondo o banco de sementes (Figura 2 e
Tabelas 1 ¢ 2).

Em relacdo ao local onde as sementes foram enterradas, foi observado que a
viabilidade das sementes de todas as espécies estudadas foi favorecida pela presenga da
vegetacdo (Figuras 1 e 2), com excecdo das espécies do género Tacinga, as quais
apresentaram um comportamento germinativo diferenciado quando as sementes foram
enterradas em locais abertos (Figura 3). As sementes das seis espécies estudadas da

subfamilia Cactoideae que foram enterradas sob a copa do juazeiro apresentaram uma
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germinabilidade maior em todas as andlises (6, 12 e 24 meses) quando comparadas com as
sementes enterradas em locais abertos (Figuras 1 e 2). Por outro lado, a manutencdo da
viabilidade das sementes de Tacinga palmadora ao longo dos dois anos de estudo ndo foi
influenciada pela presenca da vegetacdo e a espécies apresentou a menor germinabilidade
média (< 20%) entre todas as espécies avaliadas (Figura 3). J4 as sementes de Tacinga
inamoena subsp. inamoena mostraram um comportamento distinto em relagdo ao local onde
foram enterradas, apresentando maior germinabilidade (< 50% apo6s 24 meses de analise)
quando as sementes foram enterradas nos locais abertos € sem a influéncia da vegetacao

(Figura 3).

4. Discussio

As caracteristicas de sementes que formam bancos persistentes [(i.e., sementes
pequenas que penetram facilmente no solo, produzidas em grande quantidade e que podem
apresentar dorméncia; Bekker et al. (1998) e Thompson et al. (2003)] estdo presentes em
algumas espécies de cactos estudadas que ocorrem na Caatinga, principalmente os
representantes da subfamilia Opuntioideae. Porém, de acordo com Rojas-Aréchiga &
Véazquez-Yanes (2000), ndo had informacdes suficientes disponiveis na literatura para
caracterizar padrdes de dindmica de formacdo de bancos de sementes de Cactaceae nos
diversos ecossistemas que a familia ocorre. Inicialmente, esse fato dificulta a interpretacao
dos resultados obtidos, porém, impulsiona novas comparagdes com atributos biologicos das
espécies estudadas, como tamanho da semente, forma de crescimento da planta ou origem
filogenética, estratégias de reprodugdo, sucessdo vegetal, organizacdo e estrutura da
comunidade, comparacdes feitas com outros temas que envolvem a germinagdo de sementes

de cactos, tais como a resposta fotoblasticas (Flores et al., 2011).
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Em ambientes semiaridos, a formacao do banco de sementes de cactos ¢ diretamente
influenciada pela zoocoria, pois, nessas areas, a maioria dos representantes da familia
Cactaceae tem suas sementes dispersas primariamente por vertebrados (Godinez-Alvarez &
Valiente-Banuet, 1998; Montiel & Montana, 2003; Taylor & Zappi, 2004). Alguns estudos
mostraram que sementes de Stenocereus griseus (Haw.) Buxb., uma espécie da subfamilia
Cactoideae que ocorre em ambientes aridos da Venezuela, permanecem viaveis no solo por
um periodo de quatro meses apos serem consumidas por animais e terem sua polpa funicular
completamente removida pela a¢ao do dispersor (Silvius, 1995). Resultados similares foram
observados no presente estudo, onde todas as espécies da subfamilia Cactoideae mantiveram
sua viabilidade nos seis primeiros meses de avaliagdo, sugerindo a capacidade de formagao de
bancos transitorios. Além disso, a remo¢ao manual da polpa funicular, que simula a agao dos
animais dispersores, também favoreceu a manutengdo da viabilidade das sementes das duas
espécies estudadas do género Pilosocereus que ocorrem na Caatinga, sugerindo a possivel
presenca de aleloquimicos que afetam seu comportamento germinativo € a manutengao da
viabilidade.

A avaliacdo continuada das amostras do banco artificial mostrou que a maioria das
espécies estudadas mantém sua viabilidade por um periodo superior a 12 meses, indicando
que essas espécies sao capazes de formar banco de sementes persistentes na Caatinga. Além
disso, esse tipo de formagdo de banco de sementes de cactos nao ¢ exclusivo das espécies que
ocorrem na Caatinga, pois sementes de quatro tdxons do género Arthrocereus A. Berger
[Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun & Esteves subsp. magnus N.P.Taylor
& Zappi, Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun & Esteves subsp. melanurus,
Arthrocereus melanurus (K.Schum.) Diers, P.J.Braun & Esteves subsp. odorus (Ritter)

N.P.Taylor & Zappi] coletadas em areas de Campo Rupestre também sdo capazes de formar
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banco de sementes persistentes, mantendo a viabilidade das sementes por um periodo superior
a 12 meses (Cheib & Garcia, 2012).

Independente do ecossistema estudado, apds a dispersao, as sementes permanecem no
solo até encontrarem condi¢des favoraveis para a germinacao (Almeida-Cortez, 2004). Na
Caatinga, dependendo da época de producdo das sementes, esse periodo pode representar
algumas semanas para as sementes produzidas no inicio da estacdo chuvosa ou varios meses
para aquelas produzidas no inicio da estacdo seca. Dessa forma, a capacidade de se manter
vidvel no solo, mesmo por um curto periodo de tempo, pode representar uma estratégia
adaptativa para as sementes da Caatinga que vao germinar apenas na estacdo chuvosa, quando
encontram condigdes favoraveis para a germinacao (Meiado et al., 2012). Ainda que existam
poucos estudos realizados na Caatinga sobre banco de sementes (12 publicagdes) e que
nenhum desses estudos tenha sido realizado com espécies da familia Cactaceae (Meiado et al.,
2012), sabe-se que a maioria das Fabaceae da Caatinga produz sementes ortodoxas que
permanecem viaveis no solo por muitos anos (Barbosa, 2003) e que os bancos de semente
desse ecossistema garantem a regeneragao natural das comunidades (Meiado et al., 2012).

Diferentemente da maioria das grandes sementes ortodoxas produzidas pelas Fabaceae
da Caatinga (Barbosa, 2003; Meiado et al., 2012), as Cactaceae avaliadas no presente estudo
produzem sementes pequenas (< 5 mm) que podem apresentar uma redugdo significativa na
germinabilidade apds a permanéncia no solo por dois anos. O principal fator limitante para a
germinagdo da maioria das espécies de cactos que ocorre na Caatinga ¢ a presenca da luz
(Meiado et al., 2008; 2010). Outros estudos relacionaram o requerimento da luz com a
permanéncia das sementes no solo. De acordo com Bowers (2000) e Rojas-Aréchiga & Batis
(2001), as sementes de algumas espécies de cactos que estdo em locais com pouca luz podem
permanecer viaveis no solo por varios meses sem germinar, pois estas precisam de luz para

iniciar o processo germinativo. Porém, esse comportamento fotoblastico ndo ¢ um padrdo
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observado em todas as espécies da familia Cactaceae que ocorrem na Caatinga, pois
representantes da subfamilia Opuntioideae que apresentam ampla distribuicao no ecossistema
[i.e., Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor & Stuppy subsp. inamoena e Tacinga
palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & Stuppy] produzem sementes afotoblésticas (veja o
capitulo 1 dessa tese) com baixa porcentagem de germinagao logo apos a dispersdo, a qual €
significativamente aumentada apds o periodo que as sementes permanecem no solo formando
banco de sementes. Esse comportamento germinativo ¢ de formag¢ao de banco de sementes
observado nas espécies do género Tacinga avaliadas nesse estudo parece ser um padrao da
subfamilia Opuntioideae, pois sementes de Opuntia rastrera F.A.C. Weber possuem
dorméncia primaria e formam bancos de sementes (Mandujano et al, 1997) e sementes
armazenadas de Opuntia lindheimeri Engelm. apresentaram maior porcentagem final de
germinagdo do que sementes recém coletadas (Potter et al., 1984).

Segundo Olvera-Carrillo et al. (2009), sementes de Opuntia tomentosa Salm-Dyck
apresentam o mesmo tipo de formacdo de banco de sementes observado nas espécies de
Tacinga avaliadas no presente estudo (i.e., aumento progressivo na porcentagem final de
germinagdo das sementes enterradas relacionado ao tempo que as sementes permanecem no
solo). Para os autores, esse tipo de resposta germinativa € ocasionado pela dorméncia
fisiologica presente nas sementes recém coletadas, bem como pela impermeabilidade
proporcionada pela presenca da polpa funicular, o que dificulta a absor¢ao de dgua durante a
embebicdo e retarda ainda mais a germinagdo das sementes dessa espécie (Olvera-Carrillo et
al., 2003; 2009). Entdo, para que ocorra a germinagdo das sementes de Opuntia tomentosa em
condi¢cdes naturais, € preciso que as sementes passem um tempo em contato com os fungos
presente no solo, os quais proporcionam a germina¢do devido ao enfraquecimento e posterior
degradacdo da polpa funicular que envolve as sementes dormentes (Sdnchez-Coronaro et al.,

2011). Dessa forma, embora nao tenha sido avaliada a interagdo entre as sementes enterradas

116



e os fungos presente no solo da Caatinga, acredita-se que as sementes de Tacinga inamoena
subsp. inamoena e Tacinga palmadora apresentem a mesma interagdo, pois o comportamento
germinativo dessas espécies se mostrou similar ao observado em sementes de Opuntia
tomentosa (Olvera-Carrillo et al., 2003; 2009; Sanchez-Coronaro ef al., 2011).

Como visto neste estudo, o periodo em que as sementes permanecem viaveis no solo
pode ser influenciado por fatores bidticos como a permanéncia da polpa funicular aderida a
semente, bem como pelas condi¢des ambientais do local onde o banco estd sendo formado.
Além disso, a dinamica de formacao de banco de sementes pode ser influenciada pela origem
filogenética das espécies, pois as subfamilias estudadas apresentaram comportamentos bem
diferenciados quando as sementes permaneceram enterradas compondo o banco de sementes
artificial. Por fim, a capacidade de formar banco de sementes na Caatinga ¢ interpretada neste
estudo como uma adaptagdo as condigdes de aridez impostas pela sazonalidade do
ecossistema, pois a existéncia do banco de sementes em ambientes semidridos representa uma
chance de recolonizacdo em periodos favordveis que pode se estender durante anos,
dependendo do tipo do banco e das espécies de cactos que produzem as sementes presentes no

solo da Caatinga.
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Tabela 1. Tempo médio de germinagao (dias) das sementes de oito espécies de cactos em que

a polpa funicular foi removida experimentalmente (SP) e de sementes intactas (CP), as quais

foram enterradas sob a vegetacdao e em locais abertos, em areas de Caatinga do estado de

Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Sob a vegetacio

Espécie 0 12 24
SP CP SP CP SP CP SP
Arrojadoa rhodantha 7,9 + 7,6 + 7,3+ 7,4+ 7,0 £ 7,2+ 6,8 +
0,3A 0,5 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,3 Ba 0,3 Aa 0,2 Ba
Cereus jamacaru subsp. 6,5+ 6,2+ 59+ 6,0 £ 5,6+ 5,8+ 6,0 +
Jjamacaru 0,2 A 0,2 Aa 0,1 Ba 0,3 Aa 0,3 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba
Harrisia adscendens 9,2+ 8,9+ 8,0 8,7+ 8,3+ 8,5+ 8,1+
0,1 A 0,4 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,1 Ba
Melocactus zehntneri 6,3+ 6,0 £ 57+ 58+ 54+ 5,6+ 58+
0,2 A 0,2 Aa 0,1 Ba 0,3 Aa 0,3 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba
Pilosocereus gounellei subsp. 5,5+ 5,8+ 49 + 5,5+ 45+ 5,6 48+
gounellei 0,2 A 0,3 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,2 Bb 0,1 Aa 0,1 Ba
Pilosocereus pachycladus subsp. 6,7 + 6,5+ 6,0 6,4+ 5,8+ 6,4+ 6,0 +
pernambucoensis 0,1 A 0,1 Aa 0,1 Bb 0,1 Aa 0,1 Bb 0,2 Aa 0,1 Bb
Tacinga inamoena subsp. 22,0+ 20,5+ 22,0+ 18,0 = 17,5+ 18,5+ 18,0+
inamoena 3,0A 2,5 Aa 2,0 Aa 3,0 Aa 3,5 Aa 2,5 Aa 2,0 Aa
Tacinga palmadora 26,0 £ 24,5 + 26,0 £ 22,0+ 21,5+ 22,5+ 22,0+
4,0 A 3,5Aa 3,0 Aa 5,0 Aa 4,5 Aa 3,5Aa 2,0 Aa
Local aberto
Espécie 0 12 24
SP CP SP CP SP CP SP
Arrojadoa rhodantha 7,9+ 7,8+ 7,5+ 7,6 £ 7,2+ 7,4 + 7,0+
0,3 A 0,2 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,3 Ba 0,3 Aa 0,2 Ba
Cereus jamacaru subsp. 6,5+ 6,4+ 6,1 £ 6,2 + 58+ 6,0 £ 6,2 +
Jjamacaru 02 A 0,2 Aa 0,1 Ba 0,3 Aa 0,3 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba
Harrisia adscendens 9,2+ 9,2+ 8,9+ 9,0+ 8,6 £ 8,8+ 8,4+
0,1 A 0,4 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,1 Ba
Melocactus zehntneri 6,3 + 6,3 + 6,0 6,1 5,7+ 5,9+ 6,1 +
0,2A 0,2 Aa 0,1 Ba 0,3 Aa 0,3 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba
Pilosocereus gounellei subsp. 5,5+ 53+ 5,0+ 5,1+ 48+ 49 + 5,1+
gounellei 0,2 A 0,3 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,2 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
Pilosocereus pachycladus subsp. 6,7+ 6,6 £ 6,3+ 6,5+ 6,1 £ 6,2 + 6,4+
pernambucoensis 0,1 A 0,2 Aa 0,2 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba 0,2 Aa 0,1 Ba
Tacinga inamoena subsp. 22,0+ 18,5+ 18,0 = 17,0 £ 15,5+ 16,5 + 16,0 £
inamoena 30A 2,5 Aa 2,0 Aa 3,0 Aa 3,5 Aa 2,5 Aa 2,0 Aa
Tacinga palmadora 26,0 £ 21,5+ 22,0+ 20,0 £ 20,5 + 19,5+ 22,0 £+
4,0 A 3,5 Aa 5,0 Aa 5,0 Aa 1,5 Aa 2,5 Aa 2,0 Aa
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Tabela 2. Indice de sincronizagdo da germinacdo de sementes de oito espécies de cactos em

que a polpa funicular foi removida experimentalmente (SP) e de sementes intactas (CP), as

quais foram enterradas sob a vegetacdo e em locais abertos, , em areas de Caatinga do estado

de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Sob a vegetacio

Espécie 0 12 24
SP CP SP CP SP CP SP
Arrojadoa rhodantha 2,2+ 34+ 2,6+ 33+ 2,8+ 3,0+ 2,7+
0,1A 0,lAa 0,1Ab 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Cereus jamacaru subsp. jamacaru 24+ 32+ 24+ 3,1+ 2,6 £ 2,8+ 2,5+
0,1 A 0,1Aa 0,0JAb 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Harrisia adscendens 44+ 42 + 34+ 4,1+ 3,6+ 38+ 35+
0,1 A 0,1Aa 0,0JAb 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Melocactus zehntneri 29+ 3,7+ 29+ 3,6+ 3,1+ 33+ 30+
0,1 A 0,1Aa 0,0JAb 03Aa 02Ab 02Aa 0_2Aa
Pilosocereus gounellei subsp. 2,0+ 2,8+ 2,0+ 2,7+ 2,2+ 2,4+ 2,1+
gounellei 0,1A 0,lAa 0,1Ab 03Aa 02Ab 02Aa 0,2Aa
Pilosocereus pachycladus subsp. 2,2+ 3,0+ 2,2+ 29+ 2,4+ 2,6 2,1+
pernambucoensis 0,1 A 0,1 Aa 0,1 Ab 0,3Aa 0,2Ab 0,2 Aa 0,2 Aa
Tacinga inamoena subsp. 54+ 52+ 44+ 51+ 4,6+ 4,8 + 45+
inamoena 0,1 A 0,1 Aa 0,1 Ab 0,3Aa 0,2Ab 0,2 Aa 0,2 Aa
Tacinga palmadora 5,7+ 55+ 4,7+ 5,4+ 49+ 5,1+ 48 +
0,1 A 0,lAa  0,0Ab 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Local aberto
Espécie 0 12 24
SP CP SP CP SP CP SP
Arrojadoa rhodantha 22+ 35+ 2,7+ 34+ 29+ 3,1+ 2,8+
0,1 A 0,1Aa 0,0JAb 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Cereus jamacaru subsp. jamacaru 2,4+ 3,1+ 2,5+ 30+ 2,5+ 2,8+ 2,5+
0,1 A 0,1Aa 02Ab 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Harrisia adscendens 44+ 44+ 3,6+ 43+ 3,8+ 4,0+ 3,7+
0,1A 0,lAa 0,1Ab 03Aa 02Ab 02Aa 0,2Aa
Melocactus zehntneri 29+ 39+ 3,1+ 3,8+ 3,3+ 3,5+ 32+
0,1 A 0,1lAa 0,1Ab 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Pilosocereus gounellei subsp. 2,0+ 29+ 2,1+ 2,8+ 2,3+ 2,5+ 2,2+
gounellei 0,1A 0,1Aa 0,1Ab 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Pilosocereus pachycladus subsp. 2,2+ 32+ 2,4+ 3,1+ 2,6+ 2,8+ 2,2+
pernambucoensis 0,1 A 0,1 Aa 0,1 Ab 0,3 Aa 0,2 Ab 0,2 Aa 0,2 Aa
Tacinga inamoena subsp. 5,4+ 4,8 + 4,0+ 4,7+ 42+ 44+ 4,1+
inamoena 0,1 A 0,1Aa 0,0JAb 03Aa 02Ab 02Aa 02Aa
Tacinga palmadora 5,7+ 5,6+ 48 + 55+ 5,0+ 52+ 49 +
0,1 A 02Aa O0,1Ab 0,1Aa 02Ab 02Aa 02Aa
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Legenda das Figuras

Figura 1. Germinabilidade (%) de sementes de Arrojadoa rhodantha (Glirke) Britton & Rose
(A e B), Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru (C e D), Harrisia adscendens (Giirke) Britton
& Rose (E e F) e Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb. (G e H) (Cactaceae) em
que a polpa funicular foi removida experimentalmente (SEM) e de sementes intactas (COM)

enterradas em areas de Caatinga sob a vegetacao e em locais abertos.

Figura 2. Germinabilidade (%) de sementes de Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles
& G.D. Rowley subsp. gounellei (A ¢ B) e Pilosocereus pachycladus F. Ritter subsp.
pernambucoensis (Ritter) Zappi (C e D) (Cactaceae) em que a polpa funicular foi removida
experimentalmente (SEM) e de sementes intactas (COM) enterradas em areas de Caatinga sob

a vegetagdo e em locais abertos.

Figura 3. Germinabilidade (%) de sementes de Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor &
Stuppy subsp. inamoena (A e B) e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor &
Stuppy (C e D) (Cactaceae) em que a polpa funicular foi removida experimentalmente (SEM)
e de sementes intactas (COM) enterradas em areas de Caatinga sob a vegetagdo e em locais

abertos.
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Resumo

Nesta tese foram abordadas as influéncias de fatores bidticos e abidticos na germinagdo de
sementes de Cactaceae nativas que ocorrem no Nordeste do Brasil, os quais podem afetar o
estabelecimento de novos individuos e alterar a estrutura e a composi¢do das comunidades.
Fatores ambientais sdo utilizados pelas plantas como sinalizadores espago-temporais de
condi¢des favoraveis para a germinacdo. Assim, o objetivo do primeiro capitulo foi
determinar o efeito da luz e da temperatura na germinacdo de sementes de 30 taxons de cactos
e avaliar se as flutuacdes de temperatura sdo capazes de alterar a sensibilidade a luz. As
sementes foram colocadas para germinar sob duas condi¢des de luz (fotoperiodo de 12 horas e
escuro continuo) e em dez tratamentos de temperatura, sendo oito tratamentos de temperatura
constantes (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45°C) e dois tratamentos de temperaturas alternadas
(30-20° e 35-25°C). Para cada tratamento foram calculados a germinabilidade (%) e o tempo
médio de germinagdo (dias) e as diferencas nesses pardmetros foram testadas através de
ANOVA Dois Fatores (luz e temperatura). As espécies apresentam dois padrdes distintos de
fotoblastismo. Todos os cactos da subfamilia Cactoideae foram classificados como
fotoblasticos positivos, pois, independente do tratamento de temperatura, nao foi observada
germinacdo das sementes no escuro. A flutuacdo da temperatura também ndo alterou a
sensibilidade das sementes dessas espécies a luz. Ja as espécies das subfamilias Opuntioideae
e Pereskioideae sdo afotoblasticas e germinam na presenca e auséncia da luz. Os cactos
coletados em Caatinga e no Cerrado apresentaram temperatura ideal de germinagdo de 30°C e
as espécies de Floresta Atlantica e Restinga apresentaram temperatura ideal de germinagao de
25°C. No segundo capitulo foram avaliadas as respostas da germinagao de sementes de
Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru aos fatores ambientais. Foi determinada a temperatura

otima de germinacao da espécie e avaliados os efeitos da temperatura, intensidade luminosa,
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qualidade de luz, estresse hidrico e salino na germinacao das sementes. Cereus jamacaru foi
classificada como uma espécie fotoblastica positiva. A porcentagem maxima de germinagao
(95,8 + 2,6%) foi observada sob luz branca e ndo foi observada germinacdo de sementes no
escuro em nenhum dos tratamentos de temperatura, estresse hidrico ou salino. A temperatura
Otima para a germinacao das sementes foi 30°C e a germinabilidade das sementes respondeu
positivamente a uma ampla faixa de temperatura. A reducao da disponibilidade hidrica e o
aumento da concentragdo salina afetaram a germinabilidade e promoveram uma germinagao
mais lenta e irregular. J& no terceiro capitulo foi investigado se os cactos da Caatinga formam
bancos de sementes e avaliado se a permanéncia das estruturas anexas e o local onde elas sao
depositadas ap6s a dispersdo afetam a manutencao da viabilidade. Para avaliar se as espécies
formam banco de sementes no solo, sementes de oito espécies foram enterradas com e sem a
polpa funicular a uma profundidade de cinco centimetros da superficie do solo, em locais
abertos (sem a influéncia da vegetacao) e sob a copa da espécie Ziziphus joazeiro. O potencial
germinativo do banco foi avaliado em intervalos de 0, 6, 12 e 24 meses. Os representantes da
subfamilia Cactoideae apresentaram uma reducao significativa na germinagdo das sementes
ao longo do tempo. A permanéncia da polpa funicular aderida a semente ndo exerceu
nenhuma influéncia na manutencao da viabilidade dos cactos estudados, exceto nas sementes
das duas espécies de Pilosocereus. Foi observado que a viabilidade das sementes de todos os
cactos estudados foi favorecida pela presenca da vegetacdo, com excecdo das espécies de
Tacinga, as quais apresentaram maior germinabilidade quando enterradas em locais abertos.
Conclui-se que a resposta positiva da germina¢do de sementes dos cactos estudados aos
fatores ambientais investigados pode ser responsavel pela abundante ocorréncia e ampla
distribuicdo das espécies. Além disso, os cactos da Caatinga sdo capazes de formar banco de
sementes e a presenca dos dispersores torna-se essencial para espécies cuja viabilidade das

sementes ¢ prejudicada pela permanéncia da polpa funicular.
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Abstract

This thesis addresses the influences of biotic and abiotic factors on the seed germination of
native species of Cactaceae which occur in the Northeast of Brazil and which may affect the
establishment of new individuals and alter the structure and composition of communities.
Environmental factors are used by the plants as spatial-temporal indicators of favourable
conditions for germination. Thus, the objective of the first chapter was to determine the
effects of light and temperature on the seed germination of 30 taxa of cacti and to evaluate if
the fluctuating temperatures are capable of altering the sensitivity to light. The seeds were put
to germinate under two conditions of light (photoperiod of 12 hours and continuous darkness)
and with ten temperature treatments, eight of these being constant (10, 15, 20, 25, 30, 35,40 ¢
45°C) and two alternate (30-20° e 35-25°C). For each treatment, we calculated the
germinability (%) and the mean germination time (days), and the differences within these
parameters were tested through Two Factors ANOVA (light and temperature). Species
present two distinct photoblastism. All cacti in the subfamily Cactoideae were classified as
positive photoblastic, since, regardless of the temperature treatment, we did not observe
germination of the seeds in the darkness. Likewise, the fluctuation of temperature did not alter
the sensitivity of the seeds of this species to light. On the other hand, the species of the
subfamilies Opuntioideaec and Pereskioideae are aphotoblastic and germinate both in the
presence and absence of light. The cacti collected in the areas of “Caatinga” and “Cerrado”
presented an ideal temperature of germination of 30°C and the species of “Floresta Atlantica”
and “Restinga” presented an ideal temperature of germination of 25°C. In the second chapter,
we evaluated the germination responses of seeds of Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru to
environmental factors. We determined the optimal temperature for germination and evaluated

the effects of temperature, light intensity, light quality, water and saline stress on the seed
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germination. Cereus jamacaru ssp. jamacaru was classified as a positive photoblastic species.
The maximum percentage of germination (95.8 + 2.6%) was observed under white light, and
there was no observation of germination of seeds in the darkness in any of the temperature
treatments, water or saline stress. The optimal temperature for seeds germination was 30°C
and the germinability of the seeds responded positively to a wide temperature range. The
reduction of the water availability and the increase in saline concentration affected
germinability and promoted a slower, more irregular germination. In the third chapter, we
investigated whether the Caatinga cacti form soil seeds banks and evaluated if the permanence
of annex structures and the place where they are deposited after dispersion affect the
maintenance of viability. To evaluate if the species form a soil seed bank, seeds of eight
species were buried with and without the funicular pulp to a depth of five centimeters from
the surface, in open sites (without influence of vegetation) and under the crown of the
perennial species Ziziphus joazeiro. The germinative potential of the soil seed bank was
evaluated in intervals of 0, 6, 12 and 24 months. Species of the subfamily Cactoideae
presented a significant reduction in the seed germination throughout time. The permanence of
the funicular pulp adhered to the seed did not have any influence on the maintenance of the
viability of the cacti studied, except by the seeds of two species of Pilosocereus. We observed
that the viability of the seeds of all cacti studied was favoured by the presence of vegetation,
with the exception of the species of Tacinga, which presented higher germinability when
buried in open sites. We concluded that the positive response of the germination of seeds in
the cactuses studied to the environmental factors investigated might be responsible for the
abundant occurrence and wide distribution of the species. In addition, the Caatinga cacti are
able to form a seed bank and the presence of dispersers becomes essential for species whose

seeds viability is damaged by the permanence of the funicular pulp.
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Abstract

In the present study, we assessed the seed germination responses of Cereus jamacaru DC.
ssp. jamacaru (Cactaceae) to environmental factors. The seeds were collected from an area
within Caatinga, a semiarid vegetation area located in north-eastern Brazil. We deter-
mined the optimal temperature for germination of C. jamacaru seeds and evaluated the
effect of temperature, light intensity, light quality, water and saline stress on seed ger-
mination. Cereus jamacaru was classified as a positive photoblastic species. Maximum
germination (95.8 = 2.6%) was found under white light, and seed germination was not
observed in darkness in any of the temperature, water or saline stress treatments. The
optimum temperature for seed germination was 30°C because this temperature favored
most of the parameters evaluated. Seed germinability responded positively to a wide
range of temperatures, but was affected neither by light intensity nor by light quality. A
reduction in water availability and an increase in saline concentration affected ger-
minability and promoted slower, unsynchronized germination. The positive response of
C. jamacaru seed germination to the environmental factors investigated may account for
the abundant occurrence and wide distribution of the species in the Caatinga area.

Keywords: abiotic factors, photoblastism, saline stress, temperature, water stress.
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Introduction important for the maintenance of the genetic diversity of

tural lati H 1977).
The ability of seeds to germinate under different abiotic natural populations (Harper )

. o . In arid and semiarid environments, many studies
factors is of crucial importance for both the survival and

that have examined the effect of abiotic factors on seed
germination have used annual species, which possess a
germination pattern considerably different from perennial
species (Kigel 1995). Among the families of perennial
plants that occur in semiarid environments in America,
we can highlight the Cactaceae (Anderson 2001). Over the
past few decades, many studies examining the influence
of abiotic factors on seed germination of Cactaceae have
been conducted (e.g. Nolasco etal. 1996, 1997; Rojas-
Aréchiga et al. 1997, 1998, 2001; De la Barrera & Nobel
2003; Benitez-Rodriguez et al. 2004; Ramirez-Padilla &
Valverde 2005; Flores et al. 2006; Ortega-Baes & Rojas-
Correspondence: Marcos Vinicius Meiado Aréchiga 2007; Gurvich ef al. 2008). For more examples
Email: marcos_meiado@yahoo.com.br and further information, see the review by Rojas-Aréchiga

perpetuation of plant species and forest regeneration
(Ceccon et al. 2006). Light, water availability and tempera-
ture are important abiotic factors that determine the ger-
mination of dispersed seeds (Baskin & Baskin 1998). These
factors may be extreme, so their effects can be crucial
in the germination and establishment of plants inhabiting
arid and semiarid environments (Kigel 1995). Thus, the
role of abiotic factors are essential to understand seed
germination responses, and seedling establishment is
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and Vazquez-Yanes (2000). According to these studies, the
influences of abiotic factors are crucial in Cactaceae
because seedling recruitment depends on several factors,
including the requirements for seed germination and
seedling establishment (Rojas-Aréchiga & Mandujano
2008).

Although the third highest diversity of species in the
Cactaceae family is found in Brazil (Taylor & Zappi 2004),
few studies have been conducted with cacti inhabiting the
Caatinga vegetation, a semiarid ecosystem that character-
izes north-eastern Brazil (Meiado et al. 2008a). Cactaceae
constitutes one of the most important resources for Caat-
inga fauna (Rocha & Agra 2002; Rocha et al. 2007). Thus,
studies that determine the ability of seeds to germinate
under the influence of different abiotic factors may be
important. The aim of our study was to evaluate the seed
germination responses of Cereus jamacaru DC. ssp.
jamacaru (Cactaceae) to some environmental factors, as
well as to contribute to the knowledge of the ecophysiol-
ogy of a species that is widely distributed in Brazilian
ecosystems.

Materials and methods
Species studied and seed collection

The genus Cereus (Hermann) Miller belongs to the tribe
Cereeae and comprises approximately 35 species, distrib-
uted into four subgenus: Cereus, Ebneria, Mirabella and
Oblongicarpi (Anderson 2001). In addition, two subspecies
of Cereus jamacaru DC. are recognized. The subspecies
jamacaru is widely distributed, both naturally and through
human activity, and the subspecies calcirupicola occurs
only in the State of Minas Gerais, Brazil (Anderson 2001).
We assessed the seed germination responses of Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru, a columnar cactus popularly
known in Brazil as ‘mandacaru’, to some environmental
factors. This species is used as forage, as an ornamental
plant and in popular medicine (Andrade etal. 2006).
Plants are treelike with many erect branches, forming
dense crowns up to 10 m high, with distinct trunks of
up to 60 cm in diameter. Stems are cylindrical, segmented
and greenish blue, up to 15 cm in diameter, with 4-6 ribs.
The flowers are solitary, nocturnal and white. The fruits
are ellipsoidal, between 5 and 12cm in length, and
7-12 cm in diameter, red, with white pulp (Anderson
2001). Seeds are primarily dispersed by birds and bats
(M. V. Meiado 2007) and secondarily by ants (Leal ef al.
2007). We chose this species because it is widely distrib-
uted and occurs in many Brazilian ecosystems, which
ensures that seeds are exposed to different abiotic factors
in environments where they would be able to germinate.
According to Prisco (1966) and Guedes et al. (2009), ‘man-
dacaru’ seeds are light sensitive for germination and a
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temperature of 25°C is not adequate for germination and
vigor tests. Moreover, discontinuous hydration of ‘man-
dacaru’ seeds can promote seed germination (Rito et al.
2009).

Ripe fruits of ‘mandacaru’ were collected in April 2007,
at the end of the rainy season, from 20 adult plants growing
within an area of Caatinga, Serra Talhada municipality,
Pernambuco, north-eastern Brazil (7°59’S, 38°19'W). This
region consists of patches of seasonally dry forest and
sclerophyll vegetation (sensu Mooney et al. 1995; Penning-
ton et al. 2000) covering a 730 000 km? semiarid region
(Sampaio 1995). Variation in the vegetation structure is
conditioned by topography, human disturbance and, most
importantly, by a combination of the average annual rain-
fall and soil attributes (Sampaio 1995; Prado 2003). Rainfall
ranges from 240 to 900 mm per year throughout the Caat-
inga, and soils range from moderately fertile, saline and
shallow to impoverished deep sandy soils, at both land-
scape and regional levels (Sampaio 1995). The vegetation is
predominantly formed by small, woody and herbaceous
deciduous, caducifolious and spiny species, and the Cac-
taceae are one of the most important plant families repre-
sented in this ecosystem (Taylor & Zappi 2004).

Germination tests

We tested the effects of temperature, light intensity, light
quality, water and saline stress on the seed germination of
C. jamacaru ssp. jamacaru. First, seeds were extracted from
the fruits and immediately used for the experiments. For
all treatments, 100 seeds were placed on Petri dishes with
filter paper humidified with the test solutions (5 mL).
There were five dishes per treatment. The dishes were
sealed with transparent masking tape. No solution was
added into the Petri dishes during the assessment period.
Radicle protrusion was considered to be the criteria for
germinated seeds, and was assessed daily over a 50-day
period. In the present study, germination is defined as the
time when the radicle tip emerged = 1 mm from the seed
coat.

Temperature treatments

Initially, to verify the optimal temperature for seed germi-
nation of C. jamacaru, we evaluated the effect of tempera-
ture under six constant treatments: 15, 20, 25, 30, 35 and
40°C. In each treatment, the seeds were placed for germi-
nation under white light (12 h photoperiod with a light
intensity of 200 umol/cm?/s) and in continuous darkness
(simulated with the use of a black polypropylene plastic)
to determine the seed’s photoblastism under each tem-
perature treatment. Germination was investigated every
day for 50 days. Seeds kept in continuous darkness were
counted 50 days after sowing. After this analysis, all the
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other experiments (i.e. light intensity, light quality, water
and saline stress) were conducted at the optimal tem-
perature for germination, which was determined in this
experiment.

Light treatments

The different levels of light intensity (0, 30, 50, 70 and
100%, where 100% represented the full light treatment
with a light intensity of 200 umol/cm?/s measured with
a lux meter; LX1010B Digital Lux Meter, Mastech,
Kowloon, Hong Kong) were simulated with the use of a
black polypropylene plastic (0%) and black polypropylene
shade cloth with different mesh sizes (other light intensi-
ties). Light was obtained from cool, daylight fluorescent
and incandescent tubes. We considered 200 pmol/cm?/s
to be 100% of light intensity because that was the
maximum light intensity achieved inside the germination
chamber. Germination was investigated every day over a
50-day period. Seeds kept in continuous darkness were
counted 50 days after sowing.

The influence of light quality was evaluated by submit-
ting the seeds to white, red, far-red and blue light. Red,
far-red and blue lights were obtained from cool, daylight
fluorescent and incandescent tubes with double layers of
red, red-blue and blue cellophane as filters, respectively.
All light quality treatments had the same light intensity
(200 umol/cm?/s). Seeds were counted every day over a
50-day period, and under the same light quality.

Water stress and saline stress treatments

We used commercial solutions of polyethylene glycol
(PEG) 6000 (Villela et al. 1991) and sodium chloride (Brac-
cini et al. 1996) to simulate water and saline stress, respec-
tively. In both experiments, we evaluated the osmotic
potentials 0.0 (distilled water), 0.2, 0.4, —0.6, —0.8 and
—1.0 MPa, and the dishes were maintained under light
(12 h photoperiod with a light intensity of 200 umol/
cm?/s) and continuous darkness (simulated with the use
of a black polypropylene plastic). The osmotic potential
was calculated according to Villela et al. (1991) and Brac-
cini et al. (1996), and measured with an osmometer (Mark
3—Osmometer, Fiske Associates, Norwood, USA) at the
beginning of the treatment. No solution was added to the
Petri dishes during the experiment. Germination was
investigated every day over a 50-day period. Seeds kept in
continuous darkness were counted 50 days after sowing.

Statistical analysis

For each seed germination treatment, we calculated ger-
minability (%), mean germination time (t=ZXni.ti/Zni,
where ti is the period from the start of the experiment to

© 2010 The Authors

the i™ observation (day) and ni is the number of seeds
germinated in the time i [not the accumulated number,
but the number corresponding to the i observation]) and
the synchronization index (E = —Xfi.log,fi, where fi is the
relative frequency of germination [i.e. the proportion of
germinated seeds in an interval]) according to Ranal and
Santana (2006). The germinability data were transformed
to arcsinev% (Ranal & Santana 2006). Differences in ger-
mination parameters among treatments were tested for
statistical significance using a one-way anova followed
by a Tukey’s honestly significant difference test. Data were
expressed as mean * standard error (SE) values. We
tested the normal distribution of the data and homogene-
ity of the variances using Shapiro-Wilk and Levene tests,
respectively (Zar 1999). All statistical analyses were
carried out using the program STATISTICA 7.0 (P < 0.05).

Results
Temperature treatments

We found significant differences in seed germinabi-
lity among the temperature treatments (Fss=17.52,
P <0.0001; Fig. 1). Temperature influenced mean germina-
tion time (Fs15 =91.74, P < 0.0001) and the index of seed
germination synchronization (Fe8 =9.519, P =0.0002;
Table 1). The highest percentages of seed germination were
obtained under 25°C (94.0 = 1.6%) and 30°C (95.8 * 2.7%),
with no significant difference between these temperatures
(P =0.8838). Nevertheless, we chose 30°C as the optimal
germination temperature for the species studied because
most of the parameters evaluated in the present study were
favored by this treatment, resulting in the highest ger-
minability (95.8 = 2.7%) and the lowest mean germination
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e\\o/ 80' I
>
= 60
2
g
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d
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15 20 25 30 35 40

Temperature (°C)

Fig. 1 Germinability (mean *+ standard error) of Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru seeds under six different treatments of constant
temperature (°C) with a 12-h photoperiod. Different letters indi-
cate significant differences at P = 0.05 (Tukey’s honestly signifi-
cant difference test). Values are the results 50 days after sowing.
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Table1 Mean germination time (days)
and synchronization index of Cereus
jamacaru DC. ssp. jamacaru seeds submitted

Constant temperature (°C)

Mean germination

time (days) Synchronization index

to different treatments of constant tem-

perature with a 12-h photoperiod 15

20
25
30
35
40

182 +*03a 1.6+02c

100 = 04b 19+01b
6.6 =0.3c 22 *+0.2ab
55*+0.1d 24*01a
64 +0.1c 22 *02ab
94+1.0b 1.5+01c¢

Values are the results 50 days after sowing. Different letters indicate significant differ-
ences at P = 0.05 (Tukey’s honestly significant difference test).
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Fig. 2 Germinability (mean * standard error) of Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru seeds at different light treatments under 30°C
with a 12-h photoperiod. (a) White light intensity and (b) light
quality. No significant differences were found in any light treat-
ment at P = 0.05 (Tukey’s honestly significant difference test).
Values are the results 50 days after sowing.

time (5.5 = 0.1 days); this last parameter was significantly
different from 25°C (P = 0.0349 and P = 0.0426).

Light treatments

Cereus jamacaru DC. ssp. jamacaru was classified as a posi-
tive photoblastic species. The maximum germination per-
centage (95.8 = 2.7%) was recorded under white light
(Fig. 2b), and we found no germination under darkness
(Fig. 2a). Light intensity affected all of the parameters
evaluated, except for germinability. We did not observe
seed germination in darkness, and the germinability
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of C. jamacaru was similar in all other light treatments
(F12=0.89, P=0.4697; Fig.2a). In the light intensity
treatments, we found an increase in the mean germina-
tion time (Fpi2=4.19, P=0.0302) and an increase in
the values of the synchronization index (F1z=6.03,
P =0.0096; Table 2) as the light intensity was reduced.
These results indicated that a reduction in light intensity
promoted a slower, more unsynchronized germination,
meaning that the seeds germinated more irregularly
within a time interval.

Light quality did not affect C. jamacaru germinability
(F,12=2.49, P =0.1101; Fig. 2b), but all other parameters
were influenced by light quality (mean germination
time: F(3,12=8.41, P=0.0009 and synchronization index:
Fi,12=5.61, P=0.0058; Table 2). White light promoted a
faster and more synchronized germination when com-
pared with the other light quality treatments.

Water stress and saline stress treatments

With respect to the experiments carried out under differ-
ent solutions of PEG 6000, we found no germination
under darkness. In addition, we observed low seed ger-
mination at a solution concentration of —0.8 MPa under
white light (Fig. 3a). However, we observed a decrease
in C. jamacaru seed germinability with a reduction in
water availability (Fs,1s = 48.92, P < 0.0001; Fig. 3a), which
affected the mean germination time (Fu8=35.91,
P <0.0001) and the synchronization index (F(9) =15.82,
P =0.0011; Table 3). The —0.6 and —0.8 MPa treatments
were removed from the analyses to obtain synchroniza-
tion index data because the high synchrony found in
these treatments was influenced by the low number of
seeds that germinated on the same day (germinability
< 50/0).

Seeds submitted to saline stress treatments also showed
a significant reduction in germinability as the saline solu-
tion concentration increased (Fs1s=11.18, P =0.0001;
Fig. 3b), and we found no germinated seeds under dark-
ness. However, there was no significant difference in the
germinability of the seeds submitted to the treatments
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Mean germination

Light intensity (%) time (days)

Synchronization index

Table 2 Mean germination time (days) and
synchronization index of Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru seeds submitted to differ-

ent treatments of light intensity and light

g 0 9.0 +_1 0a 30 +_() 2a quality at 30°C with a 12-h photoperiod
50 7.4 + 0.8 ab 30*+01a
70 72 *+0.4ab 2.7+ 0.1ab
100 55+0.1b 24+0.1b
Mean germination
Light quality time (days) Synchronization index
White 55+ 0.1c 24+0.1b
Red 72+ 09bc 29+0.1ab
Far-red 9.0 £ 0.7 ab 31*+02a
Blue 108 + 0.7 a 34*+03a

Values are the results 50 days after sowing. Different letters indicate significant differ-
ences at P = 0.05 (Tukey’s honestly significant difference test). —, no seed germination.
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Fig. 3 Germinability (mean * standard error) of Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru seeds under two stress treatments. (a) Water
stress and (b) saline stress. Different letters indicate significant
differences at P = 0.05 (Tukey’s honestly significant difference
test). Values are the results 50 days after sowing.

—0.2, -0.4 and —0.6 MPa when compared with 0.0 MPa
(P =0.9998, P = 0.9998, and P = 0.7236, respectively). Salin-
ity also affected the other parameters evaluated (mean
germination time: Fs 15 = 83.35, P < 0.0001 and synchroni-
zation index: Fsig=5.61, P=0.0058; Table 3), and an
increase in the saline concentration promoted slower,
more unsynchronized germination.

© 2010 The Authors

Discussion

In the present study, we demonstrated that ‘mandacaru’
seeds are able to germinate under a wide range of envi-
ronmental conditions, characterizing the germination
behavior of species occurring in semiarid ecosystems.
Beyond germinability, other parameters (e.g. mean germi-
nation time and synchronization index of seed germi-
nation) must be considered in the seed germination
responses to environmental factors. These parameters can
contribute substantially to our understanding of seed ger-
mination processes and seedling recruitment in the field,
which are influenced by many abiotic factors.

With respect to temperature, most cacti species respond
positively over a wide temperature interval (Rojas-
Aréchiga and Vazquez-Yanes 2000). For cacti seed germi-
nation, the favorable temperature range is 17-34°C, with
optimal values frequently around 25°C. When we
assessed the effect of temperature on C. jamacaru seed
germinability, the results indicated an optimal tempera-
ture for germination ranging from 25 to 30°C. However,
the mean germination time showed that germination of
the studied species was faster when the seeds were at
30°C. This response might be favorable for germination of
the species, given that even during the rainy season in
Caatinga the temperature of the soil interface may be high
throughout the day. Other columnar cacti, such as Pachyc-
ereus hollianus (Weber) Buxbaum, Cephalocereus chrysacan-
thus (Weber) Britton & Rose, Neobuxbaumia tetetzo var.
tetetzo (Coult.) Backeb. (Rojas-Aréchiga et al. 1998), Steno-
cereus queretaroensis (Weber) Buxbaum (De la Barrera &
Nobel 2003) and Trichocereus terscheckii (Pfeiff.) Britton &
Rose (Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga 2007) also germinate
over a wide range of temperatures. According to Rojas-
Aréchiga et al. (1998), the seed germination response to
temperature may be affected by the life form of the cacti,
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Table 3 Mean germination time (days) and
synchronization index of Cereus jamacaru
DC. ssp. jamacaru seeds under different

PEG 6000 solution (MPa)

Mean germination

time (days) Synchronization index

concentrations of PEG 6000 and NaCl solu-

tions at 30°C with a 12-h photoperiod 00

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

55x0.1d 24+01b
146 £13¢ 40*x01a
17.8 = 1.6 bc 47*01a
20.5*1.8ab <5%
26.0 £ 0.6a <5%

NaCl solution (MPa)

Mean germination

time (days) Synchronization index

0.0

-0.2
0.4
-0.6
-0.8
-1.0

55+0.1d 24*+01c
74+11d 39+01b
153 *+11c 45*01b
203 *14b 47*01b
267*12a 46*01b
29.1 £1.0a 55*02a

Values are the results 50 days after sowing. Different letters indicate significant differ-
ences at P = 0.05 (Tukey’s honestly significant difference test). < 5%, germinability < 5%; —,

no seed germination.

although this has not been shown yet. Our studied
species, similar to other columnar cacti, is able to ger-
minate at a higher temperature range than barrel and
globose cacti (Rojas-Aréchiga et al. 1998). The decrease in
germination of C. jamacaru seeds at extreme temperatures
may have an ecological significance because cacti seedling
survival could decrease at these temperatures.

Another response of cacti seed germination that might
be related to cacti life form is the light requirement for
germination (Rojas-Aréchiga et al. 1997). All studies exam-
ining the effects of light on the germination of cacti seeds
have shown two photoblastic responses: positive or light
indifferent (Rojas-Aréchiga & Mandujano 2008). Cereus
jamacaru seeds have been shown to be light sensitive for
germination (Prisco 1966). In that study, Prisco (1966) used
sand as the substrate for germination, sowing the seeds to
a depth of 0.5 cm. This method, although widely used to
evaluate the germination of many species, does not guar-
antee the total absence of light, which promoted a final
germination percentage of 13% after 12 days of evaluation.
In this same study, in a second experiment, seeds of C.
jamacaru were kept in Petri dishes in darkness and the final
percentage of germination was 2%. In our study, all experi-
ments carried out to test the effect of abiotic factors (tem-
perature, water and saline stress) were also assessed in
darkness and there was no germination of any seed after
50 days. Thus, after evaluating the germination of 9000
seeds in darkness under different abiotic factors, our
results allow us to conclude that the columnar cactus
studied here presents a positive photoblastism in accor-
dance with the general pattern found within Cactaceae.
According to Rojas-Aréchiga etal. (1997), barrel and
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globose cacti are positive photoblastic, and columnar cacti
can be positive photoblastic or light indifferent, owing to
a maternal effect induced by temperature; the climatic
conditions that prevail during seed development may
influence different light requirements (Rojas-Aréchiga
et al. 1997). Other studies support this results (e.g. barrel
and globose cacti: Benitez-Rodriguez et al. 2004; Flores
et al. 2006; Rebougas & Santos 2007; Gurvich et al. 2008;
Rojas-Aréchiga et al. 2008; and for columnar cacti: Rojas-
Aréchiga et al. 2001; De la Barrera & Nobel 2003; Ramirez-
Padilla & Valverde 2005; Ortega-Baes & Rojas-Aréchiga
2007; Meiado et al. 2008a). Moreover, other studies relate
the requirement for light to the permanence of seeds in a
soil seed bank. If seeds of some cacti species are in places
with low light, these ungerminated seeds may remain
viable in the soil for several months because they require
light to germinate (Bowers 2000; Rojas-Aréchiga & Batis
2001).

In contrast, the response of cacti seed germination to
light quality is apparently not related to the life form or to
the taxon to which the species belongs because seeds of
both life forms might be influenced by light quality
(Alcorn & Kurtz 1959; Nolasco et al. 1996; Rojas-Aréchiga
et al. 1997; Benitez-Rodriguez ef al. 2004; Ortega-Baes &
Rojas-Aréchiga 2007; Rebougas & Santos 2007) and
species within the same genus might display different
responses (Benitez-Rodriguez et al. 2004). Light-quality
response appears to be more related to photoblastism
than to life form and taxon because positive photoblastic
species are more influenced by light quality than light-
indifferent species (Rojas-Aréchiga etal. 1997). For
example, an influence of light quality on the seed germi-
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nation of positive photoblastic species was found in cacti
of different life forms, such as T. terscheckii (Ortega-Baes &
Rojas-Aréchiga 2007) and Melocactus conoideus Buining &
Brederoo (Rebougas & Santos 2007), columnar and
globose cacti, respectively. In the present study, some ger-
mination parameters (i.e. mean germination time and syn-
chronization index of germination) of the photoblastic
seeds of C. jamacaru ssp. jamacaru were affected by light
quality. However, the germination of some positive pho-
toblastic species of Mammillaria was not influenced by
light quality (Benitez-Rodriguez et al. 2004). Thus, the ger-
mination of light-sensitive cacti might or might not be
influenced by light quality, so a general conclusion cannot
be drawn yet. Finally, for light-indifferent species, such as
Pachycereus pringlei (S. Wats.) Britton & Rose (Nolasco
et al. 1996), P. hollianus, C. chrysacanthus and N. tetetzo
(Rojas-Aréchiga ef al. 1997) seed germination was not
influenced by light quality.

Aside from light and temperature, other environmen-
tal factors, such as water availability, can affect seed ger-
mination in arid and semiarid ecosystems (Kigel 1995).
According to Kigel (1995), several desert species are able
to germinate at relatively low soil water potential;
however, germinability decreases with a reduction in
water availability. Indeed, even though germination was
not observed in the —1.0 MPa treatment, we did observe
seed germination at low water potential, as well as a sig-
nificant reduction in seed germinability with a decrease
in water availability. Similar results were found by
Ramirez-Padilla and Valverde (2005), where a —0.4 MPa
treatment caused a significant reduction in seed ger-
minability in three Neobuxbaumia species. Nevertheless,
germination of the columnar cactus S. queretaroensis
occurs at more negative potentials (1.0 MPa) when com-
pared with germination of the studied species (De la
Barrera & Nobel 2003). This trait might be related to the
high level of rain in Caatinga, which, despite being
restricted to a short period over the year (only a few
days), it might reach values of up to 900 mm in some
areas of the ecosystem (Sampaio 1995) and keep the soil
humidity for long enough to complete the germination
process. Thus, species such as ‘mandacaru” that exhibit a
faster and more synchronized germination may be
favored in these areas. In contrast, the germinability of
some cacti species, such as N. tetetzo var. tetetzo and P.
hollianus, increases with a reduction in water availability
in the soil (Flores & Briones 2001). According to Flores
and Briones (2001), the relationship among germination
patterns and water availability highlights an important
adaptation of species that germinate in arid and semiarid
ecosystems, and these species would have an advantage
in those environments.

Moreover, the study site presents high soil salinity
caused by the high evaporation of soil water and bad soil
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drainage, resulting in an accumulation of salt in the soil
(Fassbender & Bornemisza 1987; Mascarenhas et al. 2005).
However, there are no studies detailing soil salinity
values at the study site; it is possible that soil salinity
could reach levels below —0.8 MPa. Yet, the high percent-
age of seeds that germinated under the saline stress treat-
ments (54.5 * 15.4% at —0.8 MPa) may indicate that C.
jamacaru is able to germinate in soils with high salinity,
and may be considered to be a halotolerant species. Seed-
ling establishment and adult halotolerance have yet to be
determined. Halotolerance has also been observed in
other columnar cacti, such as P. pringlei (Nolasco et al.
1996). In contrast, seed germination of Ferocactus peninsu-
lae (F.A.C. Weber) Britton & Rose, a barrel cactus, was
inhibited in saline concentrations below -0.2 MPa
(Romero-Schmidt et al. 1992).

In conclusion, seed germination responses may have a
direct impact on the distribution and abundance of plant
species (Valverde ef al. 2004). Thus, the abundant occur-
rence and wide distribution of C. jamacaru in the Caatinga
might be related to positive seed germination responses
under a wide range of environmental factors. Neverthe-
less, seedlings of this species are not often found in this
ecosystem (Meiado et al. 2008b). This absence might be
related to one or more specific requirements for seedling
survival and recruitment of new individuals in the popu-
lation or to high seedling predation that must be further
investigated.

Hence, the high fruit production per individual, the
high seed production per fruit, and the high seed germi-
nation capacity under the influence of different environ-
mental factors should compensate for the low level of
recruitment and should favor the occurrence and the wide
distribution of the species in the study site.
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