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EPIGRAFE

“Insanity is doing the same thing over and over again and expecting different results”
(Albert Einstein).



RESUMO

Hoffmann, Andrea Ferreira. Modelagem da germinacio e do alongamento de plantula de
espécies de plantas daninhas poaceas. 171 f. Tese (Doutorado em agronomia) — Universidade
de Passo Fundo, Passo Fundo, 2017.

Plantas daninhas sdo prejudiciais as culturas agricolas e modelos de predi¢do da emergéncia de
plantulas representam uma ferramenta poderosa para o manejo dessas plantas. Dado que os
processos de germinacdo de sementes e alongamento de raiz primaria e parte aérea compdem a
emergéncia de plantulas, a modelagem desses processos mostra-se necessaria ao desenvolvimento
de modelos de simulacdo de emergéncia. Portanto, o objetivo da presente pesquisa foi realizar a
modelagem da germinacdo e do alongamento de raiz primaria e parte aérea das espécies de plantas
daninhas poaceas Eleusine indica (L.) Gaertn., Digitaria insularis (L.) Fedde. e Digitaria
horizontalis Willd., para fornecer informagdes sobre a biologia da emergéncia dessas espécies
que auxiliem a incorporacdo dos modelos de predicdo da emergéncia no manejo de plantas
daninhas em cultivos agricolas. Essa pesquisa constituiu-se de dois capitulos, nos quais buscou-
se: (1) analisar a relacdo de dgua e temperatura na germinagdo de sementes, verificando se esses
fatores agem separadamente ou combinados na germinacdo e como esse efeito afeta a biologia da
germinacdo de diferentes espécies de plantas daninhas poaceas; (2) avaliar o efeito da temperatura
no processo de alongamento de raiz primaria e parte aérea das espécies E. indica, D. insularis e
D. horizontalis. No primeiro capitulo realizou-se a modelagem da taxa de germinagdo
combinando-se nove regimes de temperatura e oito potenciais hidricos, utilizando uma variacao
do modelo proporcional de Cox para tempo discreto. Em relacdo a faixa de temperatura para a
germinacdo: E. indica apresentou variag¢ao de 40 °C (12,5 a 42,5 °C), D. insularis de 10 °C (27,5
a37,5°C) e D. horizontalis de 35 °C (17,5 a 42,5 °C). A taxa de germinacgdo apresentou diferentes
respostas a temperatura em diferentes potenciais hidricos para as trés espécies. Verificou-se que
o comportamento da germinag@o varia com a espécie e com a combinagdo de potencial hidrico e
temperatura. A utilizacdo do modelo de Cox proporcionou uma nova maneira de analisar a relacdo
de dgua e temperatura na germinagdo de plantas daninhas. No segundo capitulo realizou-se a
modelagem do alongamento de raiz priméria e parte aérea com nove regimes de temperatura,
sendo que os dados foram ajustados a um modelo logistico de trés parametros. Os processos de
alongamento de raiz primaria e parte aérea ocorreram na faixa de temperatura de 12,5 a 42,5 °C
nas trés espécies avaliadas. No entanto, a temperatura afetou de forma especifica o processo de
alongamento de raiz primdria e parte aérea das espécies, apresentando efeitos diferentes na
velocidade e na extensao do alongamento em cada processo e espécie estudados. Mostrou-se que
ao se analisar o comportamento geral da germinacdo de sementes e do alongamento de plantulas
das espécies estudadas é possivel derivar estratégias de manejo. Isso porque as informacdes
geradas pela modelagem desses processos ndo sdo prontamente aplicaveis, primeiro é preciso
entender o processo com um todo, para entdo transforma-las em conhecimento aplicado e
ferramentas para auxiliar no manejo de plantas daninhas de dificil controle, como D. insularis e
E. indica, evitando que espécies de facil controle como D. horizontalis se tornem um problema.

Palavras-chave: 1. Temperatura. 2. Potencial hidrico. 3. Eleusine indica. 4. Digitaria insularis.
5. Digitaria horizontalis.



ABSTRACT

Hoffmann, Andrea Ferreira. Modelling germination and seedling elongation of grass weed
species. 171 f. Thesis (PhD in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo, 2017.

Weeds are harmful to crops and seedling emergence prediction models represent a potentially
powerful tool for weed management. Considering that seedling emergence comprises the
processes of seed germination and radicle and shoot elongation, both processes need to be
modelling to create models for predicting seedlings emergence. Consequently, we aimed to model
the seed germination and seedling radicle and shoot elongation of the grass weed species Eleusine
indica (L.) Gaertn., Digitaria insularis (L.) Fedde. e Digitaria horizontalis Willd., to provide
information on seedlings emergence biology of these three species to help incorporate emergence
prediction models into weed management in crops. The research held two chapter, in which we
attempted: (1) to analyse the water and temperature relation on seed germination by verifying
whether these factors act separately or combined on seed germination, and how this effect affects
the germination biology of different species of weeds; (2) to evaluate the temperature effect on
radicle-shoot elongation process of E. indica, D. insularis e D. horizontalis. In the first chapter,
the seed germination rate was modelled by combining nine temperature regimes and eight water
potentials with the variant of the Cox proportional model with discrete time. Regarding the
temperature range for seed germination: E. indica displayed a variation of 40 °C (from 12,5 to
42,5 °C), D. insularis of 10 °C (from 27,5 to 37,5 °C), and D. horizontalis of 35 °C (from 17,5 to
42,5 °C). The seed germination rate showed different temperature responses to different water
potentials for the three species studied. We found that the germination behaviour varies with the
species and with the combination of water potential and temperature. The Cox model application
provided a new approach to analyse the water and temperature relation on weed seed germination.
In the second chapter, the radicle-shoot elongation was modelled with nine temperature regimes
by fitting a three-parameter logistic model. Radicle and shoot elongation processes occurred in
the temperature range from 12,5 to 42,5 °C for all three species evaluated. However, the
temperature specifically affected the radicle and shoot elongation process of the species,
presenting different effects on elongation velocity and extension in each process and species
studied. We showed to be possible to derive weed management strategies by analysing the general
behaviour of seed germination and seedling elongation of the species studied. Actually, the
information produced by modelling these processes are not readily applicable, first it seems
mandatory to understand the process as a whole, and then to transform them into applied
knowledge and tools to strengthen the weeds management of difficult control species, such as D.
insularis and E. indica, preventing that easy control species like D. horizontalis become a
problem.

Key words: 1. Temperature. 2. Water potential. 3. Digitaria horizontalis. 4. Digitaria insularis.
5. Eleusine indica.
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1 INTRODUCAO

Plantas daninhas sdo prejudiciais as culturas agricolas, pois sua interferéncia no
crescimento e no desenvolvimento de espécies vegetais acarreta significativas reducoes
no rendimento das culturas (LEGUIZAM()N; VERDELLI; ACCIARESI, 2012). Na
cultura da soja, por exemplo, espécies da familia poaceae destacam-se como plantas
daninhas de alto potencial competitivo (BARROSO et al., 2010). No Brasil, espécies
podceas causam maiores danos a soja se comparadas a dicotiledoneas, sendo que espécies
como a Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc. s@o capazes de reduzir em até 82% o
rendimento de graos (FLECK; CANDEMIL, 1995). Enquanto na cultura do milho a
presenca da planta daninha Digitaria insularis (L.) provocou reducdo de

aproximadamente 30% na produtividade dessa cultura (GEMELLI et al., 2013).

O uso de herbicida é o método de controle de plantas daninhas mais utilizado no
mundo (YAMASHITA et al., 2008). Dentro desse contexto, a tecnologia de soja tolerante
ao glifosato revolucionou o manejo de plantas daninhas ao possibilitar a aplicacdo do
herbicida em pos-emergéncia. Contudo, dada a flexibilidade que o herbicida glifosato
associado a soja RR (Roundup Ready) oferece para o controle de diferentes espécies de
plantas daninhas, independente do estidio de desenvolvimento, tem se dado pouca
atencdo ao manejo dessas plantas (SPADER; MAKUCH, 2010). Devido a tal
displicéncia, hoje as principais discussdes a respeito do manejo de plantas daninhas nas
culturas agricolas se voltam aos novos casos de resisténcia a herbicidas (LOPEZ-
OVEIJERO et al., 2006). A despeito das melhorias condicionadas pela tecnologia, o
avanco da resisténcia a herbicidas evidencia que o controle quimico isolado ndo € mais
capaz de propiciar o manejo eficiente de plantas daninhas. Isso porque essas plantas se
adaptam facilmente ao manejo cultural e aos herbicidas, sendo que a alta producdo de
sementes e a dorméncia garantem as daninhas a perpetuacdo da espécie e conferem

capacidade competitiva.



Contudo, as informagdes sobre a biologia e a tecnologia de sementes de plantas
daninhas ainda se mostram insuficientes na literatura. Esse tipo de conhecimento € muito
importante para a agricultura, pois o sucesso do uso de herbicidas pds-emergentes
depende da habilidade do produtor em determinar 0 momento correto de controlar as
plantas daninhas (FLECK et al., 2002). Portanto, o conhecimento dos aspectos
relacionados a germinagdo e a emergéncia, como temperatura, causas de dorméncia e a
profundidade maxima que possibilita a germina¢do e emergéncia das plantas daninhas
pode ser utilizado para determinar o momento 6timo para a aplica¢do de herbicidas em

pos-emergéncia (GUO; AL-KHATIB, 2003).

Nesse sentido, hid abordagens mecanicistas e empiricas para prever a emergéncia
de plantulas de plantas daninhas. Os modelos mecanicistas sdo baseados em processos
biofisicos e exigem um profundo conhecimento da biologia e ecologia das espécies
(COLBACH et al., 20006). Por isso, acredita-se que tais modelos podem proporcionar uma
abordagem robusta para prever a emergéncia das plantulas e podem ter uma ampla gama
de aplicacdes (IZQUIERDO et al., 2013). Contudo, independente da abordagem ser
mecanistica ou empirica, a utilizagdo de parametros bioldgicos e condi¢cdes ambientais é
essencial para o desenvolvimento de um modelo que prevé a emergéncia de plantulas de
plantas daninhas em condicdes de campo. A capacidade de prever a fenologia de
emergéncia de plantas daninhas em fun¢do de sistema de semeadura direta, rotacdo de
culturas, tipo de solo e condi¢des climaticas prevalecentes ¢ fundamental para a

compreensdo da interferéncia das plantas daninhas na cultura (ROMAN et al., 1999).

Aponta-se entdo que informacdes referentes as taxas de emergéncia de espécies de
um banco de sementes no solo podem auxiliar na elaboragdo de estratégias de manejos
com uso racional de herbicidas. Isso porque, dada a complexidade dos sistemas de manejo
agricola e os riscos ambientais envolvidos na utilizacdo de herbicidas, a predicdo da
germinacdo de plantas daninhas é uma ferramenta potencialmente valiosa (VOLL et al.,
1997). Por fim, destaca-se que os modelos que descrevem a germinacio de sementes € 0
alongamento de raiz primaria e parte aérea de plantulas de espécies daninhas podem
também ser tteis em outros processos de crescimento e desenvolvimento em que a

interacao de potencial hidrico e temperatura desempenham um papel crucial. Isso porque
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a descricdo das taxas do alongamento de raiz primadria e parte aérea dessas plantulas em
funcdo da temperatura € importante para a integracdo de germinagao das sementes e do
crescimento pré-emergente das plantulas de espécies daninhas em modelos que predizem
a sua emergéncia em condi¢des de campo, ou seja, onde os fatores ambientais variam de

forma dindmica e imprevisivel (ROMAN et al., 1999).

Com isso, € imperativo conhecer e prever padroes de emergéncia de plantulas de
espécies daninhas sazonais para programas de manejo (BRADFORD, 2002) baseados na
fenologia da emergéncia. Para tanto, a modelagem da germinagdo e do alongamento de
raiz primaria e parte aérea de plantulas de plantas daninhas € necessaria a construcao de
um modelo de simulacdo de emergéncia, uma vez que fornecem os parimetros
necessarios para modelar tais processos (CARBERRY; CAMPBELL, 1989). Portanto a
presente pesquisa teve por objetivo realizar a modelagem da germina¢do de sementes e
do alongamento de parte aérea e raiz primaria de plantulas das espécies de plantas
daninhas poaceas Eleusine indica (L.) Gaertn., Digitaria insularis (L.) Fedde. e Digitaria
horizontalis Willd., a fim de gerar conhecimento sobre a biologia das fases iniciais de
desenvolvimento dessas espécies que possam auxiliar a aperfeigoar e incorporar modelos
de predicao de emergéncia dessas plantulas ao manejo de plantas daninha em cultivos

agricolas.

A presente tese foi estruturada em dois capitulos, nos quais as pesquisas foram
desenvolvidas de forma independente. O primeiro capitulo apresentou a modelagem da
taxa de germinacdo de sementes, analisando-se a relacdo de dgua e temperatura na
germinagdo de sementes e o efeito desses fatores na distribuicdo e na velocidade da
germinacdo de diferentes espécies. No segundo capitulo foi realizada a modelagem dos
processos de alongamento de raiz priméria e parte aérea de plantulas, avaliando-se o
efeito da temperatura em cada um desses processos, bem como na velocidade e na
extensdo do alongamento de plantulas das espécies E. indica, D. insularis e D.

horizontalis.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Sobre arelacdo de Agua e temperatura na germinaciao de sementes

O processo de germinacdo de sementes € usualmente estudado a partir da curva de
hidratacdo da semente, classificada como curva trifasica de absor¢do de agua: rapida
absorc¢ao inicial de agua (fase I), periodo lag com pouca mudanga no conteido de dgua
(fase II), outra absorcdo de 4gua de forma rapida, marcada pela protrusao da raiz primaria
(germinagdo - fase III) (BEWLEY; BLACK, 1982, p. 276). A embebicdo (fase I) é
considerada um processo fisico conduzido pelas for¢as méatricas da semente e da dgua
disponivel no meio circundante (por exemplo, solo), a qual € descrita pelas leis da difusao
(gradiente de agua) e dos fluxos hidraulicos (potencial hidrico). De acordo com a visdao
puramente fisica, a 4gua se move de uma concentracao elevada ou de um potencial hidrico
elevado para uma baixa concentragdo ou baixo potencial, logo a entrada de dgua na
semente durante embebicdo se daria pela existéncia da diferenga entre o teor de 4gua da

semente e do meio circundante (VERTUCCI, 1989, p. 94).

No entanto, o processo de embebicao ndo € tdo simples assim para ser descrito
apenas pelo viés das leis da fisica, tornando-se necessario considerar a interacdo com a
biologia da semente e as condi¢cdes ambientais. Isso porque, de forma geral, a entrada de
agua na semente somente ocorre se houver o gradiente de d4gua entre o meio e a semente,
porém a velocidade em que a 4gua entra na semente ¢ funcio da biologia da semente e
das condi¢cdes ambientais. Lembrando-se que a velocidade com que a 4gua entra na
semente esta diretamente relacionada ao vigor da semente. Isso porque se a embebicdo
for muito rapida pode causar danos de embebicdo que podem diminuir a germinagado e se
for muito lenta pode inviabilizar a germina¢do. Com rela¢do ao dano de embebicdo, ha
uma relacdo direta entre quantidade de 4gua disponivel e temperatura (VERTUCCI, 1989,
p. 93). A medida que a semente se hidrata, torna-se particularmente sensivel a
temperaturas baixas e rdpida embebicdo, o que pode levar a maiores perdas de solutos e
macromoléculas, ou a reiniciar o metabolismo de forma defeituosa (DUKE;
KAKEFUDA, 1981; VERTUCCI; LEOPOLD, 1984). Isso acontece porque as

membranas de sementes secas estdo em um estado desorganizado, possivelmente ndo
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lamelar e, como tal, sdo barreiras ineficientes para 0 movimento de dgua e solutos. As
condi¢des durante a fase inicial de embebicdo de sementes sdo criticas para a
sobrevivéncia e germinacdo bem-sucedida, pois, ao serem hidratadas, as membranas
estdo se reorganizando em uma configuracdo bicamada continua exibindo propriedades
semipermedveis eficientes. Taxas excessivas de absor¢do de dgua antes da reorganizagdo
podem levar ao deslocamento de componentes da membrana, mistura prejudicial de
compostos celulares e perda de componentes celulares pelo vazamento em meio aquoso

(SIMON, 1978, p. 208).

A sensibilidade das sementes ao estresse por embebicdo € controlada por trés
fatores: o teor de dgua inicial da semente, a temperatura do meio e a taxa na qual a dgua
¢ tomada (POLLOCK, 1969, p. 910). A interacdo da umidade inicial da semente,
temperatura e taxa de embebicdo tem um efeito dramatico no vigor das plantulas. Em
sementes de Urochloa ruziziensis com teores de 4gua de 11,3 e 14,6% apresentaram maior
germinacdo e crescimento de plantulas em condi¢des de diminuicido de disponibilidade
hidrica do que sementes com 9,5% (MASETTO; RIBEIRO; REZENDE, 2013). A
combinacdo de rapida embebicdo, baixa umidade da semente e baixa temperatura (5 °C)
diminui fortemente o vigor das plantulas. Por outro lado, tanto na embebic¢ado ripida com
temperatura de 25 °C, como na embebicdo lenta e temperatura baixa, o dano é muito

pequeno ou inexistente (VERTUCCI, 1989, p. 93).

Os danos da membrana sdo particularmente altos quando a baixa temperatura esta
associada a expansdo do tecido. Dois fatores que podem contribuir para o dano as
membranas que se expandem a baixas temperaturas sio a ocorréncia de uma transi¢ao de
fase nos lipidios da membrana no frio e a menor elasticidade das membranas no frio,
levando a uma maior vulnerabilidade a expansdo. Isso porque baixas temperaturas
interferem com a expansdo da membrana, possivelmente reduzindo a elasticidade e
dificultando a incorporacdo de material lipidico durante a expansao da membrana. A
expansdo de tecidos a baixas temperaturas pode causar lesdes nas membranas celulares,
que contribui para a ocorréncia de danos pelo frio (WILLING; LEOPOLD, 1983). Um
estudo recente sobre mudancas nos lipidios da membrana durante a embebi¢do em

temperaturas normais e baixas em sementes de soja indicou que a composi¢ao lipidica da
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membrana foi reorganizada especificamente durante a germinagdo e o dano por frio foi
causada pela formacgdo de PA (acido fosfatidico) mediada por PLD (fosfolipase D) (YU;
LI; LI, 2015).

He et al. (2017) revelaram o mecanismo subjacente de danos por frio em nivel
molecular utilizando o sequenciamento de RNA para investigar expressoes genéticas no
embrido de milho exposto a baixas temperaturas na embebi¢do. Os autores identificaram
327 genes diferencialmente expressos (DEGs) entre sementes secas (CK0) e sementes
embebidas por duas horas a 5 °C (LT2), foram caracterizados 15 genes especificos com
fun¢des de membrana plasmatica (PM) pertencentes ao metabolismo lipidico, estresse,
sinalizag¢@o e transporte e a maioria apresentou padrdo de regulacdo negativa (inibi¢do)
sob estresse por frio. Sementes transferidas para temperatura de 25 °C para recuperacdo
(L'T3), demonstraram mudangas notaveis no embrido de milho. Foram encontrados 873
DEGs, incluindo muitos genes relacionados a PM entre LT2 e LT3, alguns dos quais
apresentaram aumento significativo apds uma hora de recuperacao. Além disso, 15 genes
que codificam o trafico vesicular intracelular de proteinas foram diferencialmente
expressos apenas no estagio de recuperacdo. Os autores sugeriram que o trafico de
vesiculas intracelulares pode ser essencial a recupera¢dao da PM por meio do movimento
de rotacdo da PM. Além disso, a partir de analises do transcriptoma em embrides
embebidos em condi¢des normais (25 °C) foram identificados 651 DEGs, principalmente
envolvidos no metabolismo de proteinas, regulagdo transcricional, sinalizac¢ao e produ¢do

de energia (HE et al., 2017).

O estégio inicial de embebicdo mostra-se critico, pois embebi¢do em temperatura
de 25 °C seguida de exposicdo a baixa temperatura, ndo causa lesdes nos tecidos e
membranas das sementes. O revestimento da semente, ao impedir a absorcdo de agua,
pode permitir que a semente evite lesdes (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 226). A remog¢ao
do tegumento de sementes secas de soja antes da embebi¢ao, provoca danos severos nos
cotilédones durante as primeiras cinco horas de absor¢cdo de &4gua. Isso porque o
tegumento ndo regula a incorporacdo de dgua em si, mas sim a taxa em que a agua
encontrou o hipocétilo, a raiz primaria e os cotilédones através da camada interna do

tegumento da semente e, assim, impede a destrui¢ao dos tecidos da semente no inicio de
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embebicdo (KOIZUMI et al., 2008). Este mecanismo de protecdo é mais eficaz em baixa
temperatura e alto estresse hidrico. Imediatamente apdés a embebicdo em baixa
temperatura, eixos danificados perdem materiais organicos, provavelmente nucleotideos.
Essa perda de materiais organicos é uma potencial influéncia sobre os microrganismos do
solo e, em conjunto com a sensibilidade a temperatura, o vigor e o efeito do revestimento
de sementes apresentam indubitavelmente importancia no controle da variabilidade
potencial da germinacdo em uma populacdo de sementes. O revestimento de semente
intacto proporciona um mecanismo de protecao que previne ou minimiza o dano pelo frio.
Em muitas sementes de leguminosas, inclusive em Phaseolus lunatus L., o tegumento de
sementes tende a ser impermedvel a dgua, e a semente € considerada dura (POLLOCK;

TOOLE, 1966, p. 228).

Meyer, Steudle e Peterson (2007), estudando sementes de soja (Glycine max L.
Merr.), confirmaram que o atributo de semente dura € uma caracteristica do tegumento
da semente, uma vez que embrides isolados de sementes duras e permeaveis absorveram
agua na mesma velocidade. Em sementes normais, a absorcao de 4gua ocorre pelas areas
da micropila, rafe ou hilo (KYLE; RANDALL, 1963, p. 474). Sementes armazenadas a
baixas umidades relativas, essas areas de absorcdo de agua tendem a fechar-se firmemente
quando a agua se torna novamente disponivel, atuando assim como uma valvula para
limitar a absorcdo de dgua (HYDE, 1954, p. 241). A baixa temperatura e o aumento do
potencial hidrico provocam o aumento do nimero de sementes duras e/ou do tempo até o
inicio da absorcdo de dgua, mantendo assim as sementes secas € insensiveis a lesdo de
resfriamento. Observagdes sugerem que muitas sementes intactas evitam lesdes por
temperatura ao ndo absorverem agua, € que este mecanismo de protecdo &, por si sO,
sensivel a temperatura (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 228). Além disso, Miano e
Augusto (2015) verificaram que o comportamento de hidratacdo de feijoes Adzuki (Vigna
angularis) muda em funcdo do seu teor inicial de umidade. A cinética de hidratacdo em
diferentes teores iniciais de umidade demonstrou que o tegumento da semente &
impermeavel quando o teor de umidade do grdo € baixo, de modo que a entrada de dgua

ocorre apenas pelo hilo. No entanto, quando o revestimento da semente estd com a
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umidade acima de ~20% d.b. (base de s6lidos secos), a 4gua entra também pelo tegumento

da semente (MIANO; AUGUSTO, 2015).

Além disso, destaca-se que uma rapida embebi¢cdo em sementes com baixo teor de
agua pode desencadear alteragOes transitOrias ou permanentes na conformacdo e na
estrutura do sistema de membranas celulares, dependendo da intensidade dos danos
(HOEKSTRA et al., 1999). Costa et al. (2008) verificaram que o efeito da pré-hidratacao
de sementes de ervilha (Pisum sativum L.) em atmosfera saturada ou substrato umedecido
afetou de maneira diferente o processo de reestruturagdo do sistema de membranas
celulares, refletindo-se em altera¢des no padrao de lixiviacdo de eletrélitos. Com isso, 0s
autores destacam que a pré-hidratacao das sementes para o teste de condutividade elétrica
deve ser lenta em gendtipos suscetiveis ao dano por embebicdo, possibilitando ao sistema
de membranas tempo de reparacio a danos pré-existentes. Assim o sistema de membrana
pode restabelecer sua integridade e funcionalidade, capacitando a semente para a
retomada do crescimento apds ganhos adicionais de 4gua ao longo do processo
germinativo (COSTA et al., 2008). Tratamentos de pré-hidratagdo em atmosfera saturada
e substrato umedecido por quatro e seis horas diminuiram danos causados as sementes de
soja com baixo teor de dgua. Nesse caso, a pré-hidratacio das sementes proporcionou
menor quantidade de solutos lixiviados, reduziu o valor de condutividade elétrica e
promoveu um melhor desempenho das sementes de soja nos testes de germinacao e de

emergéncia de plantulas em campo (SILVA; VILLELA, 2011).

As mudangas na difusividade da semente, ou seja, da permeabilidade a 4gua, com
o conteddo de 4gua na semente, sugerem que existem duas fases de absorcdo de dgua
durante a embebicdo: uma fase inicial para umedecer e uma fase subsequente de fluxo
hidrulico. Mudancas no volume associado a absor¢do de agua indicam que ha uma
abertura de biopolimeros com a absor¢ao inicial de d4gua. Esse desdobramento (abertura)
dos polimeros pode razoavelmente explicar o aumento na difusividade com o aumento
inicial do teor de umidade. Consequentemente, mudancas na difusividade podem refletir
mudancas na estrutura que ocorrem com a hidratacao da semente. A mudancga de estrutura
que ocorre nas fases iniciais de hidratacao pode igualmente contribuir para o dano por

embebicdo (VERTUCCI, 1989, p. 112). Em sementes de soja o processo de embebicao
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também ocorre em duas fases, sendo a primeira controlada pela hidratacao do tegumento
da semente e a segunda pela hidratagcdo dos cotilédones, com a taxa limitada pelo
tegumento (MEYER; STEUDLE; PETERSON, 2007). As isotermas de hidratacdo de
sementes de cevada (Hordeum vulgare L..) também revelaram duas fases: 1) compreende
as primeiras 8 horas, com alta taxa de hidratacio e; 2) o teor de umidade aumenta
lentamente até atingir o teor de umidade de equilibrio (MONTANUCTI; JORGE; JORGE,
2015).

Na fase inicial de embebicdo, a taxa de aumento de volume relativo é maior do
que a taxa de absorcdo de dgua. E possivel que a razdo da taxa de aumento de volume
relativo ser maior do que a taxa de entrada de dgua e que a diferenca entre a taxa de
aumento do volume e a taxa de entrada de 4gua aumente com o tempo durante a fase de
umedecimento, seja que os biopolimeros abertos permitem mais locais para adsorcao.
Além de uma certa quantidade de umidade, durante a fase de fluxo hidraulico, os
polimeros estdo completamente abertos € o aumento do volume € devido ao volume de
agua que entra na semente. O desdobramento dos biopolimeros (proteinas) durante a
absor¢ao de dgua parece ser afetado pela temperatura, dependendo também da espécie e
do tipo de tecido de reserva da semente (VERTUCCI; LEOPOLD, 1987). A esse respeito,
Montanuci, Jorge e Jorge (2015) verificaram que na primeira hora do processo de
hidratacdo de sementes de cevada a perda de sélidos em 35 °C foi 3,95% maior do que
em 10 °C, sendo que os coeficientes efetivos de difusdo variaram de 5,14 a 10,8 x 10

m?/s.

Evidencia-se que o dobramento (fechamento) da paisagem de energia de proteinas
na presenca de baixa hidratacdo releva que hd numerosas barreiras a estrutura de energia
minima preferida em sua via de dobramento. Existem muitos locais de energia minima
que podem capturar a proteina em uma conformacao molecular tridimensional inativa.
Esse processo ocorre devido ao fato das proteinas dobrarem-se rapidamente em formas
tridimensionais bem definidas, a qual depende da sequéncia priméria dos seus
aminodcidos. Para que isso aconteca, a paisagem de energia de dobramento das proteinas
deve consistir de um funil multidimensional com apenas pequenas barreiras de energia

que podem ser facilmente superadas pela energia térmica disponivel. Isto requer um
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mecanismo que envolva ligacdes flexiveis, permutaveis e extensiveis, e a ligacdo de
hidrogénio mediada pela d4gua mostra-se adequada para esta finalidade. Quando uma
proteina esta suficientemente hidratada, uma paisagem de energia potencial suavizada é
evidente, permitindo que as proteinas atinjam a sua conformacao de energia minima ativa

de uma forma direta e rapida (CHAPLIN, 2006).

Portanto, a difusividade da dgua de uma semente (isto €, a permeabilidade do
sistema da semente ao fluxo de 4gua) ndo é valor constante, embora tenha sido
frequentemente tratada como tal. A difusividade ¢ uma fun¢do do teor de umidade da
semente, estrutura e molhabilidade (umedecimento), bem como a tensdo superficial
média e viscosidade da agua. Na verdade, espera-se que a maioria das varidveis da
semente mudem de acordo com cada semente, cada parte da semente, ou com o tempo de
embebicdo para uma parte especifica da semente. Em particular, a difusividade da
semente mudard a medida que a embebicao progride a partir da fase de umedecimento
para a de fluxo hidraulico. Difusividade da semente, entdo, € fortemente dependente da
microestrutura da semente, que € uma complicada fun¢do da sua morfologia composicao,

conteddo de dgua e temperatura ambiental (VERTUCCI, 1989, p. 112).

A microestrutura da semente € suscetivel de ser alterada pela temperatura e pelo
teor de 4gua da semente (VERTUCCI; LEOPOLD, 1987). Miano, Garcia e Augusto
(2015) demonstraram que o comportamento sigmoidal da cinética de hidratacdao foi
explicado pela morfologia do grio, sendo o revestimento da semente o responsavel por
tal comportamento devido a lenta absorcdo de 4gua inicial. A d4gua entrou no grio por
difusdo através do tegumento da semente e por capilaridade pelo hilo. Além disso, o
aumento na temperatura do processo de hidratacdo da semente resultou em maior taxa de
absor¢do de 4gua, menor tempo de hidratacdo e maior teor de umidade final, otimizando
o processo (MIANO; GARCIA; AUGUSTO, 2015). A difusividade da 4gua na semente
¢, portanto, um parametro muito complexo e extremamente importante para o

entendimento de como a semente absorve dgua (VERTUCCI, 1989, p. 112).

Mudangas no potencial hidrico do meio alteram as propriedades do tegumento das

sementes e o baixo potencial hidrico induz baixo teor de agua do tegumento e,
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consequentemente, baixa difusdo de dgua para o interior das sementes (HADAS, 1976, p.
480). Assim, ocorre baixa absorcdo de dgua pelas sementes, diminuindo as atividades
enzimaticas, que culmina no atraso dos processos de desenvolvimento. A redugdo da
absorcdo de agua pelas sementes em condi¢des de estresse parece ser o principal fator
responsavel pela diminuicdo da taxa de germinacdo, respiracao e crescimento radicular
(ASHRAF; ABU-SHAKRA, 1978, p. 135). Masetto, Ribeiro e Rezende (2013)
verificaram ainda que a porcentagem e a primeira contagem de germinacdo das sementes,
comprimento de raiz primdaria e parte aérea e a massa fresca das plantulas foram
influenciadas negativamente pela redu¢do nos potenciais hidricos, sendo que a
intensidade do prejuizo aos processos depende do teor de dgua das sementes e do nivel

de restri¢ao hidrica.

Ao se examinar a cinética de absor¢do de 4gua em sementes, fica evidente que a
embebicdo € afetada pelas propriedades das sementes, bem como pelo ambiente em que
germinam. Um gradiente de 4gua entre a semente e o ambiente é a forca motriz (driving
force) para a absor¢do de dgua, mas a permeabilidade da semente ao meio é mais
importante na determinagao da taxa. A taxa de absorc¢do de dgua é fundamental para o
sucesso da germinacdo, sendo a permeabilidade da semente uma funcdo complexa da
morfologia, estrutura, composicao, umidade e temperatura da semente (VERTUCCI,

1989, p. 112).

Kornarzynski e Gladyszewska (2017) verificaram que a velocidade de absor¢do
de 4gua através das sementes de 11 culturas resultou da estrutura do tegumento, do
tamanho e da composi¢do quimica da semente. Nesse sentido, parece que hd uma
variedade de caracteristicas das proprias sementes que interferem nos efeitos da
temperatura sobre o processo de embebi¢cdo de sementes, tais como: tegumentos de
sementes parcialmente impermeaveis, tecidos volumosos de armazenamento e
composi¢do quimica (por exemplo, teor de amido) e heterogeneidade de partes
individuais de sementes (MURPHY; NOLAND, 1982; SHARANAGAT; KANSAL;
KUMAR, 2016). Portanto, destaca-se que a fisica € tdo importante com a biologia para

entender a absor¢do de agua. Ao se olhar além da visdo da fisica e pensar sobre o papel
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da biologia nesse processo, € possivel entender melhor o processo de embebicdo e seus

impactos na germinacdo de sementes.

2.2 Uma visao termodinamica da geminacao de sementes

A organizacdo de uma semente viavel inclui sempre um efetor de crescimento, ao
qual € normalmente associado um conjunto de barreiras de difusdo e uma fonte de energia
potencial e de precursores metabdlicos. O processo de germinagdo € entdo uma interagio
dessas unidades levando a uma retomada do crescimento do embrido. O fato do processo
global ser fortemente afetado pela temperatura, viabiliza uma andlise termobioldgica dos
mecanismos da germinagdo, sendo que a germinagdo de sementes em si pode auxiliar na
investigacdo de fendmenos termobioldgicos mais gerais (LABOURIAU, 1978, p. 346).
Os efeitos da temperatura na germinacao de sementes sdo complexos, pois cada estadio
do processo germinativo € afetado de diferentes formas, os quais se relacionam também
aos processos bioquimicos que ocorrem nas sementes (CARVALHO; NAKAGAWA,
2012, p. 151). Isso porque, a temperatura é um fator primario que afeta a taxa de
desenvolvimento da planta. Na verdade, as respostas a temperatura diferem entre as
espécies ao longo do seu ciclo de vida e estdo relacionadas principalmente a respostas
fenoldgicas, ou seja, aos estadios de desenvolvimento da planta. Assim, um intervalo
definido de temperaturas maximas e minimas forma os limites do crescimento observavel
para cada espécie. Consequentemente, as taxas de crescimento e desenvolvimento das
plantas dependem da temperatura do meio em que estdo inseridas e cada espécie tem uma
faixa de temperatura especifica representada por um minimo, méiximo e O6timo

(HATFIELD; PRUEGER, 2015).

A nocdo que a porcentagem final de sementes germinadas (germinabilidade) varia
com a temperatura de incubagdo € bem estabelecida, desdobrando-se tal dependéncia em
trés temperaturas cardeais: a) temperatura minima (Tp); b) temperatura maxima (Tmax) €;
temperatura 6tima (T,), que representa o intervalo térmico em que a germinagdo é
maxima e uniforme. A partir dos limites extremos de temperatura emerge a questdo do

porqué as sementes germinam somente dentro de determinada faixa de temperatura
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(LABOURIAU, 1978, p. 346). Contudo, a taxa de germinacao, que € medida pela média
e variancia do reciproco do tempo de germinagdo isotérmica, muitas vezes apresenta
maior dependéncia da temperatura do que a germinabilidade (LABOURIAU;
PACHECO, 1978, p. 511). Destaca-se que normalmente as variacdes da taxa de
germinagdo mostram-se heterogéneas em diferentes tratamentos de temperatura e/ou

repeticoes do mesmo tratamento térmico (LABOURIAU, 1978, p. 346).

A germinagdo € um processo que consome energia, 0 que a torna um processo
endergonico, ou seja, que absorve energia. O carater endergdnico do desenvolvimento do
embrido da semente implica na existéncia de um processo parcial exergdnico que forneca
energia, demandando ainda um acoplamento energético entre os processos ender e
exergonico. O acoplamento dos processos propicia a superagdo da barreira de energia
potencial (E. = energia livre de ativacdo), desencadeando assim o processo global de
germinagdo (CARDOSO, 2009). Os efeitos térmicos na germinagdo sao considerados nas
alteracdoes provocadas pela temperatura na capacidade germinativa, na taxa de
germinacdo e na distribuicao da frequéncia relativa de germinacao ao longo do tempo de
incubacdo. O principal interesse fisioldgico do estudo da dependéncia da temperatura das
taxas de germinacdo isotérmica encontra-se na busca de fatores limitantes e processos

parciais de germinagdo de sementes (LABOURIAU, 1978, p. 346).

Ao aplicar leis da termodindmica na germinacao de sementes, Labouriau (1978,
p. 345) prop6s uma abordagem diferente, na qual as caracteristicas de temperatura da
germinacdo (LABOURIAU, 1970, p. 256) seriam estimadas como a energia de ativacio
desse processo (MENEGHINI; VICENTE; NOROHNA, 1968, p. 37; EYRING, 1935, p.
67). De acordo com Labouriau (1978, p. 348), o conhecimento que suporta tal anélise se
deriva da teoria da colisdo de taxas de reacdo de processos fisioldgicos, a partir da qual
pressupde-se: 1) que o processo nao acontece a menos que o sistema fisiologico ultrapasse
um limiar de energia (AHz, sua energia de ativacdo em cal/mol); 2) que a distribui¢cdo de
energia dentro do sistema ocorre apenas por meio de colisdes eldsticas de moléculas.
Contudo, a insuficiéncia da abordagem de energia de ativacao para a cinética de processos
regidos por temperatura 6tima, dado que a fracdo de moléculas ativadas deve diminuir

com o aumento da temperatura acima da 6tima, demanda a existéncia de outro mecanismo
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de distribuicdo de energia sobreposto a colisdes moleculares no sistema. L.ogo, a teoria
da colisao nao € suficiente para explicar a cinética dos processos com temperatura 6tima,
como acontece na germinacao de sementes da maioria das espécies. Também € evidente
que as taxas de germinacdo das sementes devem ser analisadas por uma abordagem

enfatizando a parti¢do de energia dentro do sistema de semente.

A andlise quantica de colisdes moleculares em reacdes quimicas (GLASTONE;
LAIDLER; EYRING, 1941, p. 15) pressupde que a energia é dividida entre os graus de
liberdade do sistema e que a demanda energética de ativacdo se deve a formacdo de uma
estrutura com potencial de energia maior que a dos reagentes e produtos, sendo que essa
estrutura se encontra em equilibrio com reagentes e produtos e instavel em relacdo a um
de seus graus de liberdade. Essa formulagdo, no entanto, demanda que tanto o sistema
como o processo obedecam trés postulados: 1) o sistema deve ter varios graus de
liberdade, entre os quais sua energia € dividida; 2) o sistema deve estar sempre em
equilibrio com o seu ambiente; 3) o processo ndo pode ocorrer a menos que o sistema
tenha superado uma certa barreira de energia potencial (AH~). Obviamente que a extensao
dessa formulacdo ao processo de germinagdo de sementes isotérmica, demanda que tais

postulados sejam atendidos (LABOURIAU, 1978, p. 350).

Nesse caso, o primeiro postulado € obedecido porque as enzimas que catalisam as
reacOes quimicas nas sementes sdo distribuidas entre um conjunto de conformacdes
(KOSHLAND; KIRTLEY, 1967, p. 134) que diferem quanto a sua especificidade
catalitica (BRANDTS, 1967, p. 25), representando assim os graus de liberdade do sistema
fisiologico. A particdo de energia entre os graus de liberdade do sistema pode entdo ser
visualizada como eventualmente ativando um numero de reagOes diferentes, a medida
que os respectivos limiares de AHz sdo atingidos. O segundo postulado se apoia na
variac@o da conformacio de proteinas com a temperatura (BRANDTS, 1967, p. 55) que
implica a dependéncia da velocidade da taxa a temperatura, expressando o equilibrio entre
a semente e o ambiente em que esté inserida durante a germinag¢do. Ja o terceiro postulado
se refere ao carater endergonico de todo o processo de germinacdo (KOLLER et al., 1962,
p. 453), no qual a germinacao somente prossegue se determinado limiar de energia, AHz,

€ superado pela drenagem de energia das ligacdes quimicas das reservas das sementes,
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acoplando o metabolismo das sementes ao crescimento do embrido (LABOURIAU, 1978,

p. 351).

Nesse contexto, destaca-se que os valores negativos de AHx fornecem informagdes
interessantes e considerdveis, pois sua ocorréncia denuncia a existéncia de processos
parciais nao acoplados ao crescimento de embrides. A ativagdo térmica desses processos
desvia energia, causando uma particdo de energia desfavoravel a germinacdo. Essas
consideragdes levam a um conceito de germinagdo como uma cadeia altamente
ramificada de processos parciais. Assim, na faixa em que a germinacao € limitada apenas
por processos de difusdo, a porcentagem de germinacao € afetada apenas por variagoes
térmicas. Em temperaturas supra-6timas, em que AHx , (variacdo liquida da energia de
ativacdo) € maior do que 12 kcal/mol, a medida que a temperatura de incubacdo
isotérmica aumenta, a particio de energia se torna cada vez menos favordvel aos
processos parciais acoplados ao crescimento do embrido, até que a Tmax seja atingida, na
qual toda a energia € dissipada. Neste ponto, a germinagdo € limitada por processos como
fusdo ou evaporagdo de substincias e desnaturacdo de proteinas. Consequentemente,
todos os processos mediados por enzimas ficam prejudicados (LABOURIAU, 1978, p.
355). No caso de sementes de Lotus subbiflorus a germinag¢do pode ser limitada por
processos de difusdo entre 5 e 30 °C, uma vez que este fenOmeno somente limita a
velocidade de um processo quando os valores de AH: , (variagdo liquida da energia de

ativagdo) sdo inferiores a 12 K kcal/mol (LOPES; FRANKE, 2011).

Souza Filho, Tozzi e Takaki (2011) utilizaram o modelo de entalpia de ativacdo
para obter o melhor intervalo de temperatura para germinagdo de sementes escarificadas
de Canna indica L. A espécie mostrou germinabilidade de sementes em uma ampla faixa
de temperatura (10-40 °C) sendo a faixa de temperatura ideal entre 13,84 e 34,41 °C,
determinada pela entalpia de ativac@o. Sousa et al. (2015) determinaram as propriedades
termodinamicas do processo de sorcio de 4dgua em sementes de nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.). Os autores observaram que com o incremento do teor de dgua
ocorre 0 aumento da energia necessdria para a evaporagao da dgua nas sementes de nabo
forrageiro, sendo que os valores do calor isostérico integral de dessor¢do, na faixa de teor

de dgua de 3,33 a 11,30 (% b.d.), variam de 4.222,70 a 2.870,34 klJ/kg. Com a elevagao
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do teor de umidade de equilibrio ha um aumento da entropia diferencial e da energia livre
de Gibbs que apresenta valores positivos demonstrando nao-espontaneidade no processo
de dessor¢do nas sementes. Portanto, a teoria de compensacdo entalpia-entropia pode ser
satisfatoriamente aplicada ao fendmeno de sor¢cdo, uma vez que o processo de dessor¢ao
da dgua das sementes de nabo forrageiro € controlado pela entalpia (SOUSA et al., 2015).
Resultados semelhantes foram encontrados para sementes de pimenta (Capsicum
chinense L.) (SILVA et al., 2016) e de mamona (Ricinus communis L..) (GONELI et al.,
2016). Oliveira et al. (2014) ao analisar a secagem de sementes de soja verificaram que o
coeficiente de difusdo efetivo da semente aumentou com a temperatura do ar e foi descrito
pela equacdo de Arrhenius. Uma energia de ativacdo de 22,77 kJ/mol foi relatada para
difusdo liquida na secagem da soja. A entalpia e a entropia diminuiram com o aumento
da temperatura, enquanto a energia livre de Gibbs aumentou com o aumento da

temperatura de secagem (OLIVEIRA et al., 2014).

De fato, na germinacdo das sementes, como em qualquer processo com uma
temperatura Otima, as variacdes de energia de ativacdo (AHx), sd@o negativas a
temperaturas supra-Optimas. Isto implica tanto a natureza composta do processo global
como a ocorréncia de passos parciais antagonicos (LABOURIAU, 1978, p. 357). Para
cada passo da reacdo enzimditica a reacdo lateral de transconformacido da enzima
proporciona uma ramificag¢do potencial da sequéncia, que afeta a taxa global por meio de
alteracdes no catalisador (e consequentemente na velocidade) de um dos passos. Por outro
lado, o intervalo de temperatura abaixo de 10-15 °C define claramente uma faixa de
estresse para a germinacdo de vérias sementes de origem tropical (VALLEJOS, 1981, p.
485). O tratamento a baixa temperatura também proporciona um meio de discriminacio
dos processos parciais de germinagdo, pois seus efeitos diferem de acordo com o tempo
em que sdo aplicados (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 228). Ha evidéncias que o efeito do
dano pelo frio ocorre no inicio da germina¢do (CHRISTIANSEN, 1968, p. 744; HE et al.,
2017), sugerindo a interpretacio de que temperaturas abaixo de 10 °C agem
principalmente em citomembranas. Resumidamente, essa visdo da germinacdo considera

a limitacao de sua taxa préximo a ambos os pontos cardeais extremos, como resultante de
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dois efeitos opostos da transconformacao das proteinas (LABOURIAU; OSBORN, 1984,
p- 292).

Assim, no caso da germinacdo, a AH# deve variar com a temperatura, sendo que
a andlise de sua distribuicdo ao longo de todo o intervalo térmico sugere que em
temperaturas sub-6timas a variacdo de AH# € positiva, significando que a velocidade de
germinacdo € limitada por processos parciais voltados ao crescimento do embrido. Na
faixa supra-6tima AH# é negativo, indicando a predominancia de processos antagonicos
a germinacdo. Em temperaturas 6timas, a velocidade deve ser limitada principalmente
por processos de difusdo, como a embebicido. Nas temperaturas extremas AH# € alta,
sendo que o processo de germinagdo cessaria devido a uma demanda de energia acima da
capacidade de suprimento energético pelas reacdes metabolicas exergdnicas. Além disso,
valores elevados de AH# indicam a existéncia de processos de termodenaturacdo de
proteinas, que podem afetar a percepcao e a capacidade de transducao do sinal térmico na
semente. Dado que a distribui¢c@o das frequéncias de germinacao isotérmica pode variar
com a temperatura, a anélise dessas distribui¢cdes sugere hipoteses sobre como o sinal

térmico é percebido pela semente (CARDOSO, 2009).

Nesse sentido, j4 que o controle ambiental (ou qualquer outro) supde a
transferéncia de informacdes que, por conseguinte, gera um custo de energia (WIENER,
1954, p. 39), pela visdo termodindmica, um processo tem sempre uma contrapartida de
comunicacdo. H4 indicios que isso acontece na germina¢cdo de sementes. De fato, a
transmissdo de energia térmica do ambiente para o efetor de crescimento de sementes
(por colisdes moleculares ou via sinal térmico sobreposto) remete a abordagem de energia
de ativacdo da germinacdo de sementes. Nesse caso, a taxa de germinacdo € sempre
consideravelmente menor que a taxa de ativacdo, enquanto na teoria da comunicacdo a
frequéncia se mensura em “ruido quantico, um limite superior da taxa de transmissao de
informacdo através de qualquer canal. O papel da desnaturacdo de proteinas na
germinacdo das sementes analisado com esse conhecimento, sugere que a temperatura
ambiente pode ser transduzida ao efetor de crescimento da semente como um codigo de
conformagdo de proteina. No entanto, como tal conformacao depende de um grande

numero de ligacdes quimicas por molécula, essa codificacdo fisiologica teria flexibilidade
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suficiente para atuar como um mecanismo de controle. Nesse caso, qualquer agente que
interfira com o equilibrio de desnaturacdo deve modificar o sinal de temperatura de

acordo (LABOURIAU, 1978, p. 363).

2.3 Sobre a dorméncia de sementes

Nesse trabalho adota-se a defini¢do de dorméncia proposta por Vleeshouwers,
Bouwmeester e Karssen (1995), na qual dorméncia € caracteristica da semente, sendo o
grau que define quais condi¢des devem ser cumpridas para que a semente germine. A
dorméncia €, na verdade, o mecanismo que impede que a semente germine quando as
demandas de germinacdo sdo plenamente atendidas. Isso porque, quando as condicdes
forem desfavoraveis, a auséncia de fatores estimuladores de germinacdo impedird a
germinacdo e a semente sobrevivera ndo germinada no solo, independentemente do seu
estado de dorméncia. Portanto, a dorméncia nao seria um mecanismo de sobrevivéncia a
longos periodos (anos) de condicdes desfavordveis, mas sim para curtos periodos (meses)
de condi¢des favoraveis. Esse mecanismo de atraso da germinacdo € importante para
garantir que a semente germine na estacao do ano mais adequada ao seu desenvolvimento,
ou seja, quando € possivel terminar seu ciclo de desenvolvimento, se reproduzir e gerar

descendentes.

Dentro desse contexto, Vegis (1964, p. 475) observou a existéncia de diferentes
niveis de dorméncia, nos quais a liberacao da dorméncia levava a um aumento gradual da
faixa de temperatura permissiva para germinacdo até atingir a maxima faixa possivel,
enquanto na indu¢do da dorméncia a faixa diminui até inviabilizar a germina¢do em todas
temperaturas e assim, atingir a dorméncia total. De acordo com esse conceito, quanto
mais ampla a faixa de condi¢des em que a semente € capaz de germinar, menor € o grau
de dorméncia (HILHORST, 2007, p. 63). Com isso, pode-se considerar a dorméncia como
o excesso de cuidado (fastidiousness) da semente sobre as condigdes necessarias a
germinacdo, enquanto a germinacao € a resposta da semente a sobreposicdo de condicdes
ambientais e requisitos de germinacdo, definidos pelo grau de dorméncia

(VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER; KARSSEN, 1995). Ou seja, dorméncia e
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germinacdo sdo fendmenos diretamente relacionados, uma vez que o nivel de dorméncia
define a faixa de condi¢des nas quais a germinagdo pode ocorrer, porém os processos de
mudanca de dorméncia e germinacao sdo regulados por fatores ambientais de diferentes

maneiras.

Um fator de complicagdo € que a temperatura tem um papel duplo, pois regula as
mudancas sazonais na dorméncia, mas também a germinacio (BOUWMEESTER;
KARSSEN, 1992). A temperatura determina a velocidade de germinacdo em sementes
nio dormentes, enquanto, por outro lado, regula as mudangas nos niveis de dorméncia de
sementes, estabelecendo a fragdo de uma populacdo de sementes que serd capaz de
germinar sob certas condi¢cdes ambientais em um periodo de tempo especifico (BATLLA;
BENECH-ARNOLD, 2015). Em sementes de espécies selvagens, como as de plantas
daninhas, as mudancas na dorméncia sdo extremamente reativas e dependentes da
temperatura, assim a temperatura pode afetar o nivel de dorméncia das sementes durante
os testes de germinacdo (BATLLA et al., 2009; WINDAUER et al., 2012). Entre as
espécies anuais de verdo (estivais) que demandam estratificacdo para liberacdo de
dorméncia, podem existir competicdo entre as “for¢as” de germinacdo, libertagdo ou
inducdo de dorméncia durante o teste de germinagdo, sendo que a dindmica da
germinacdo vai depender da intensidade de cada uma dessas “forcas” (BATLLA;
BENECH-ARNOLD, 2010). Portanto, exceto para as populacdes de sementes (ou uma
fracilo de uma populagdo de sementes) que exibem dorméncia absoluta e,
consequentemente, ndo germinam sob nenhuma condi¢do, a dorméncia é um fendmeno
relativo que, dependendo do nivel de dorméncia da populacdo de sementes, pode ser
expresso sob certas temperaturas de incubac¢ao, mas ndo em outros (HILHORST, 2007,

p. 69).

Nas espécies anuais de verdo, mudangas na faixa de temperatura para germinac¢ao
de sementes durante a liberacdo e indu¢do de dorméncia se devem principalmente ao
aumento ou diminuicdo, respectivamente, na capacidade de sementes germinarem a
baixas temperaturas, enquanto pequenas alteracdes na germinacdo sdo verificadas em
temperaturas altas (BASKIN; BASKIN, 2014, p. 80). Essa nocao remete aos conceitos

de limite inferior de temperatura (Ti) e limite superior de temperatura (Ts) para a
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expressao de dorméncia introduzidos por Washitani em 1987. Segundo esses conceitos,
os diferentes niveis de dorméncia existentes entre as sementes se manifestariam como
uma temperatura diferente na qual a dorméncia comeca a ser expressada, revelando entao
diferentes Ti e/ou Ts. Assim, quando uma populacdo de sementes exibe expressao de
dorméncia dependente da temperatura, a porcentagem final de germinacdo dessas
sementes diminui gradualmente a medida que a temperatura de incubacdo se afasta

daquela em que a dorméncia € pouco ou ndo expressada, ou seja, quando se aproxima dos

limites inferior e superior de temperatura.

Nesse sentido, tem-se que os fatores que liberam da dorméncia provocam o
alargamento da faixa de condicdes que permitem a germinacdo, enquanto os fatores de
inducdo de dorméncia conduzem o estreitamento desta faixa. J4 os fatores que ndo
modificam o excesso de cuidado (fastidiousness) das sementes quanto as condicdes de
germinacdo, mas sao indispensaveis para obter uma resposta de germinag¢do, sdo fatores
indutores germinacdo (VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER; KARSSEN, 1995). Isso
porque sementes vidveis podem estar dormentes quando sua germinacao € inibida por um
bloqueio fisiolégico interno, impedindo sua germinacdo em um ambiente favordvel
(BEWLEY; BLACK, 1982, p. 63). Todavia, a dorméncia parcial reduz a faixa de
condi¢des ambientais em que a germinacao € possivel, mas nio bloqueia completamente

a germinacdo (VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER, 2001).

Com isso, sementes que sdo gradualmente libertadas da dorméncia por
temperaturas baixas (espécies de verdo) ou altas (espécies de inverno), as alteracdes na
dorméncia também compreendem modifica¢des na sensibilidade ao efeito de fatores que
promovem a germinac¢do, como luz e / ou temperaturas alternadas (BENECH-ARNOLD
et al., 2000; VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER; KARSSEN, 1995). Implicando
entdo que uma populacdo de sementes recentemente dispersada da planta mae com
dorméncia elevada, além de possuir uma faixa extremamente estreita (ou inexistente) de
condig¢des (térmicas) a germinagdo, também precisard de uma dose extremamente alta (ou
infinita) de luz ou de temperaturas alternadas para superar tal dorméncia e germinar.
Contudo, a medida que as sementes sdo libertadas da dorméncia, serdo necessarias doses

mais baixas, ou seja, menos ciclos de uma composi¢ao menos especifica desses fatores.
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Consequentemente, incrementos maiores de germinacao serdo obtido como resultado da
incubacdo em temperaturas alternadas e luz, até o momento que essa populacdo de
sementes estard com a dorméncia tdo baixa que esses estimulos ndo serdo mais

necessarios para promover a germinagao (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2015).

Destaca-se que € importante separar os fatores que liberam a dorméncia, dos
fatores que promovem a germinacgdo, assim como os fatores que induzem a dorméncia
dos que inibem a germinacdo. A luz e temperatura alternada sdo fatores extras para
garantir que a germinacgao ocorra na época mais favoravel. Como por exemplo, amplitude
das temperaturas alternadas, tempo para cada temperatura, nimero de ciclos, que
correspondem com a melhor estacdao do ano para germinacdo da espécie, assim como a
quantidade e qualidade de luz. Porque se a semente tem um nivel mais alto de dorméncia,
logo a faixa de condi¢Oes de temperatura e disponibilidade de dgua para a germinacdo
serd menor. Com isso, 0s requerimentos para a germinagdo serao maiores, justamente
para que somente em condi¢des realmente favoriveis ao desenvolvimento da planta haja
germinac¢do e nao em uma oscilagdo do clima (como um veranico no inverno) ou no final
da estacdo adequada (final do verdao ou meio do outono). Além disso, também depende
da localizacdo da semente no perfil do solo, pois quanto mais proxima da superficie do
solo a semente estiver, maior serd sua exposi¢cdo a alternancia de temperaturas. Contudo
em solos cobertos por palhada e/ou restos vegetais, a temperatura mostra-se mais estavel

mesmo nas primeiras camadas de solo.

De acordo com a defini¢@o ecoldgica, plantas daninhas sdo as plantas pioneiras no
processo de sucessdo ecoldgica secundéria da vegetacao (BUNTING, 1960, p. 11), sendo
responsaveis pelo restabelecimento da vegetacdo em locais que sofreram perturbagdes ou
em que a vegetacao foi retirada. Nessa l6gica, plantas pioneiras precisam estar disponiveis
para germinar durante todo o ano, em diferentes condi¢des ambientais, pois desastre
ecologicos podem ocorrer a qualquer momento e sua germinacdo sera estimulada. Logo,
€ necessdrio que haja sempre sementes disponiveis para germinar em certo nimero, pois
se todas germinarem na mesma €época, ndo havera reservas de sementes no solo para
outros momentos casos como, por exemplo, a morte das plantas antes de gerar

descendentes devido a condicdes adversas ao desenvolvimento e/ou pragas e doencas, até
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mesmo pela aplica¢do de produtos quimicos como herbicida. Por isso entdo € necessério
um mecanismo que possibilite a manutenc¢do de sementes disponiveis para germinar em
diferentes épocas do ano, e assim distribuir a germinagdo ao longo de todo ano. Contudo,
a semente sO vai germinar quando todas suas demandas para a germinacdo forem
atendidas, logo quem protege a semente de condi¢des adversas para a germinacio € o
conjunto de demandas de cada semente (VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER;
KARSSEN, 1995). A fun¢do da dorméncia seria entdo distribuir a germinagao ao longo
do tempo, sendo que o nimero de sementes que sdo liberadas da dorméncia varia de
acordo com a temperatura (WINDAUER et al. 2012). Assim, o maior nimero de
sementes liberadas da dorméncia serda na época mais adequada ao desenvolvimento da
planta, contudo, ao longo de todo ano terd sementes livres para germinar dependendo

somente das demandas para a germinacdo sejam atendidas.

Pode-se concluir entdo que a ndo consideracdo da dorméncia como um fendmeno
relativo que pode ser expresso diferencialmente, dependendo da temperatura de
incubacdo, pode levar a erros importantes na interpretagdo e na quantificacao dos efeitos
da temperatura sobre a germina¢do. Em relacdo aos procedimentos experimentais na
pesquisa de dorméncia, este fato destaca a importincia de testar a germinacao em varias
temperaturas ao comparar os niveis de dorméncia entre os lotes de sementes, ou apos a
aplicacdo de tratamentos para superacdo de dorméncia ou tratamentos indutivos da

germinacdo (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2015).

2.4 Analise de sobrevivéncia

A andlise de sobrevivéncia, também chamada de anélise do tempo para o evento,
¢ um conjunto de métodos estatisticos para analisar dados em que a variavel de interesse
€ o tempo, seja o tempo até a ocorréncia de um evento ou o risco de ocorréncia de um
evento por unidade de tempo. A resposta € frequentemente referida como o tempo de
falha, tempo de sobrevivéncia ou tempo para o evento. Em andlise de sobrevivéncia, os

sujeitos/individuos sd@o observados por um periodo especifico de tempo, sendo que o
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tempo para o evento ou o tempo de sobrevivéncia pode ser medido em dias, semanas,

anos, etc. (KLEINBAUM; KLEIN, 2012, p. 4).

Tipicamente, os dados de sobrevivéncia nao sdo totalmente observados, porque
sdo censurados. Dados censurados sdo aqueles em que a resposta ndo € completamente
observada, seja devido ao evento ter ocorrido antes do inicio do experimento (censura a
esquerda) ou a ndo ocorréncia do evento até o fim do experimento (censura a direita). A
censura a esquerda ocorre quando hé informacdes sobre a ocorréncia do evento de um
individuo, mas o tempo exato em que o evento ocorreu € desconhecido. Ja a censura a
direita € geralmente associada a trés causas: 1) o evento ndo ocorre no periodo de
observacdao do experimento; 2) o individuo € perdido durante o experimento; 3) o

individuo € retirado ou descartado do estudo (KLEIN; MOESCHBERGER, 2003, p. 64).

Uma das grandes vantagens de utilizar os métodos de sobrevivéncia € que todas
as informacdes de observagdes, tanto censuradas como as ndo censuradas, sdo
incorporadas de forma correta quando pardmetros importantes do modelo sdo estimados.
A variavel dependente na anélise de sobrevivéncia € composta por duas partes: uma € o
tempo do evento e a outra é o status do evento, ou seja, se o evento de interesse ocorreu
ou ndo. A partir dessas duas informacdes se estima os dois termos quantitativos chave
usados na analise de sobrevivéncia: funcao de sobrevivéncia e fungao de risco. A fungio
de sobrevivéncia fornece, para todos os tempos, a probabilidade de sobrevivéncia ou de
ndo ocorréncia do evento até determinado tempo. Além disso, a fun¢do de sobrevivéncia
¢ fundamental para a anélise de sobrevivéncia, porque as probabilidades de sobrevivéncia
para diferentes valores de tempo (t) resumem informagdes cruciais do conjunto de dados
de sobrevivéncia. Em teoria, as fun¢des de sobrevivéncia sdo fungdes suaves (smooth
functions), mas as func¢des empiricas de sobrevivéncia sdao funcdes escalonadas (step

functions) (KLEINBAUM; KLEIN, 2012, p. 35).

A funcio de risco, por outro lado, representa o potencial instantaneo de um evento
ocorrer por unidade de tempo, uma vez que o individuo tenha sobrevivido até o tempo
especificado. Uma boa analogia para se entender a dinAmica de uma funcao de risco seria

o velocimetro. Isso porque, qualquer velocidade marcada no velocimetro mostra o
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potencial no momento em que se olhou para ele, revelando quantos quilometros serdo
percorridos na proxima hora. Na funcdo de risco a logica é a mesma, pois fornece a
probabilidade de o evento ocorrer no instante seguinte, dado que o sujeito sobreviva até
esse instante. A fun¢do de risco também € chamada de taxa de falha condicional. A funcio
de risco possui duas caracteristicas que a definem, primeiramente a funcio é sempre nao
negativa e nao apresenta limite superior. A funcao de risco da distribuicdo exponencial é
constante, na Weibull é monotonicamente crescente ou decrescente, na log-normal tem
forma de U invertida, sendo que ndo existe distribui¢do paramétrica conhecida que possa
gerar uma funcao de risco em forma de U. O modelo de risco € de interesse principalmente
porque: 1) E uma medida de potencial instantineo enquanto curva de sobrevivéncia é uma
medida cumulativa ao longo do tempo; 2) pode ser usado para identificar uma forma
paramétrica especifica; 3) € o veiculo pelo qual a modelagem matematica dos dados de
sobrevivéncia € realizada. Destaca-se que além da funcdo de sobrevivéncia e de risco,
muitas outras varidveis de interesse como, por exemplo, a sobrevivéncia mediana, podem
ser estimadas posteriormente a partir da funcdo de sobrevivéncia da fun¢do de risco

(KLEINBAUM; KLEIN, 2012, p. 36).

Ha ainda a possibilidade da utilizacdo de modelos para analisar a relacio entre um
conjunto de varidveis de previsdo com o tempo de sobrevivéncia. Nesse caso os métodos
incluem abordagens paramétricas, ndo paramétricas e semi-paramétricas. Os métodos
paramétricos assumem que a distribui¢do subjacente aos tempos de sobrevivéncia segue
determinadas distribui¢des de probabilidade, tal como a exponencial, a Weibull e a log-
normal. O método de Kaplan Meier, por sua vez, € o estimador ndo paramétrico da fungdo
de sobrevivéncia, sendo o mais utilizado para estimar e representar graficamente as
probabilidades de sobrevivéncia em fun¢do do tempo. Ja a abordagem semi-paramétrico
¢ representada pelo modelo de regressdo mais popular para analisar dados de
sobrevivéncia: modelo de riscos proporcionais de Cox (COX, 1972, p. 190). O modelo
de Cox possibilita testar diferencas nos tempos de sobrevivéncia entre dois ou mais
grupos de interesse, permitindo, a0 mesmo tempo, o ajuste a covariaveis de interesse

(KLEIN; MOESCHBERGER, 2003, p. 48).
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2.4.1 Analise de sobrevivéncia na germinacio de sementes

Experimentos de germinagdo sdo tipicamente conduzidos colocando grupos de
sementes em substrato imido dentro de recipientes (por exemplo, papel filtro ou areia em
placas de Petri), os quais sdo colocados aleatoriamente em uma incubadora em condi¢des
controladas de luz e temperatura. Em cada dia de observagdo, as sementes germinadas
desde a observacdo anterior sdo contadas e removidas, produzindo uma sequéncia
temporal de numeros de germinacao (McNAIR; SUNKARA; FROBISH, 2012). Percebe-
se que na avaliacdo da germinacdo os dados sdo resultantes de contagens, quantas
sementes germinaram em determinado espaco de tempo, logo a variavel € intervalar e os

dados sdo discretos.

Métodos utilizados com frequéncia para andlise de dados de germinacdo de
sementes incluem: 1) tempo até 50% de germinacdo; 2) indice de germinagdo e; 3)
porcentagem cumulativa de germinacdo. Estas estatisticas ndo descrevem
satisfatoriamente respostas de germinacdo tampouco fornecem comparagdes detalhadas.
O tempo até 50% de germinagdo ignora as taxas de germinagdo e a porcentagem final de
germinacdo. O indice de germinacdo ndo distingue entre os efeitos das taxas de
germinagdo e a porcentagem de germinagdo, nao fornecendo também informacdes sobre
a distribui¢do das taxas de germinac@o ao longo do tempo ou a porcentagem final de
germinacdo. A curva cumulativa de germinacdo, por sua vez, ndo permite comparacoes

estatisticas robustas de tratamentos (RANAL; SANTANA, 2006).

Além disso, em muitas aplicagdes que empregam experimentos de germinacao,
ndo basta apenas determinar a percentagem de sementes que germinam até ao final da
experiéncia. No minimo, necessita-se de métodos estatisticos rigorosos para testar
hipdteses sobre possiveis diferencas nos padrdes temporais de germinagao entre 0s grupos
de tratamento. Da mesma forma que métodos para testar hipdteses sobre efeitos potenciais
de covariaveis quantitativos como duracio de armazenamento e temperatura de incubagao
também seriam altamente desejaveis. Contudo, a selecdo de métodos estatisticos para
testar tais hipdteses é complicada, pois os dados de germinagdo diferem de maneiras

importantes dos tipos de dados geralmente encontrados na biologia. Por exemplo, os
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dados normalmente sdo coletados em grupos (coortes) de sementes, de modo que a
porcentagem cumulativa de sementes que germinaram (ou ndo germinaram) em dias
sucessivos de observagdo exibe autocorrelacdo serial. Além disso, normalmente apds o
final de experimento de germina¢do ha sementes que ndo germinaram, € nio € possivel
ter certeza quando essas sementes germinariam Se O experimento continuasse
indefinidamente. Para tais sementes, a Unica certeza € que o tempo para sua germinagao
€ maior do que a duragdo do experimento. A presenga de tais observacdes corretamente
censuradas viola suposicoes de muitos métodos estatisticos classicos. Uma excecdao
importante € uma classe relativamente nova de métodos estatisticos chamados de anélise
do tempo para o evento, analise de sobrevivéncia, analise de tempo de falha e andlise de
confiabilidade. Estes métodos sdo poderosos, flexiveis e estatisticamente solidos, mas
raramente tém sido aplicados aos dados de germinacdo e estdo mal documentados na

literatura biologica (McNAIR; SUNKARA; FROBISH, 2012).

A analise de sobrevivéncia tem aplicabilidade geral para anélise de respostas de
desenvolvimento que ocorrem ao longo do tempo com as seguintes condicdes: 1) deve
ocorrer um evento de partida (por exemplo, embebi¢do), 2) o evento terminal (por
exemplo, germinacdo) ndo pode ocorrer antes do evento inicial, e 3) o evento terminal
ndo precisa ocorrer em todos os casos, mas nao pode ocorrer mais de uma vez. Aplicando-
se a andlise de sobrevivéncia, as respostas de germinag¢do podem ser registradas como
normal, anormal ou ndo-germinada. Sementes perdidas por acidente ou contaminac¢ao por
fungos também podem ser consideradas na anélise de sobrevivéncia como observacdes
censuradas. Baixa percentagem de germinacdo anormal pode ser considerada como
censurada, ji a percentagem elevada pode ser tratada como um risco concorrente para a
germinagdo normal. A andlise de sobrevivéncia calcula varias estatisticas que descrevem

a distribui¢do das respostas de germinag@o ao longo do tempo (SCOTT; JONES, 1982).

Destaca-se, por fim, que os objetivos bésicos da andlise de sobrevivéncia sdo
estimar e interpretar as funcdes de sobrevivéncia e/ou risco a partir dos dados de
sobrevivéncia, comparar as funcdes de sobrevivéncia e/ou risco e avaliar a relagdo das
variaveis explicativas com o tempo de sobrevida (KLEINBAUM; KLEIN, 2012, p. 16).

A partir disso, acredita-se que a andlise de sobrevivéncia fornece o mais apropriado e
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robusto conjunto de métodos para andlise de dados de germinacgdo. Isso porque, as
andlises de sobrevivéncia se baseiam mais na distribui¢do do tempo de germinacdo de
sementes individuais do que na germinacdo cumulativa da populacio (McNAIR;
SUNKARA; FROBISH, 2012). Destacando-se que para a modelagem da germinagdo, a
anélise das diferencas no padrdo temporal da germina¢do fornece mais informacdes do

que o numero total de sementes germinadas ou a germinacao cumulativa.

2.5 Modelagem do crescimento pré-emergente de plantulas

A emergéncia das plantulas é composta por dois processos bioldgicos diferentes
(WHEELER; ELLIS, 1991). Isso porque a plantula apresenta um crescimento antes de
alcancar a superficie do solo, este periodo entre a semeadura e a emergéncia das plantulas
compreende duas fases distintas: germinacdo das sementes e pré-emergente das plantulas
(TRIGO et al.,, 1999). O crescimento pré-emergente de plantulas compreende o
alongamento da raiz priméria e da parte aérea, sendo impulsionado apenas pela
temperatura. Portanto, logo que os requisitos de umidade e temperatura para a germinagao
das sementes sdo atendidos, a emergéncia das plantulas possui uma tnica forca motriz
(driving force): a temperatura (FINCH-SAVAGE; PHELPS, 1993; WHEELER; ELLIS,
1991). A maior tolerancia a estresse hidrico durante o periodo de alongamento das
plantulas foi verificada por Calado, Basch e Carvalho (2009), que ao simularem um
periodo de chuva seguido de seca, observaram que algumas plantulas de plantas daninhas
tinham a capacidade de sobreviver por mais de 20 dias. Além disso, o tempo de
emergéncia também ¢é dependente da profundidade da semente no perfil do solo, pois a
emergéncia s6 € atingida quando o comprimento da parte aérea se torna igual a
profundidade da semente (CARBERRY; CAMPBELL, 1989). Em resumo, a populacio
maxima de plantas de plantas daninhas € obtida, para a maior parte das espécies, a partir

das primeiras camadas de solo, entre 2-3 cm (CALADO; BASCH; CARVALHO, 2009).

Considerando-se entdo que o ciclo de vida da populacdo de plantas daninhas
anuais se inicia a partir da germina¢do e que caracteristicas como tamanho da semente,

tamanho da plantula, tempo de emergéncia e tamanho da planta podem determinar a
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habilidade competitiva dessa planta, definindo, por exemplo, a habilidade competitiva da
espécie em capturar recursos do meio (VISMARA; OLIVEIRA; KARAM, 2007). O
longo periodo de florescimento e a grande capacidade de produgdo de unidades de
dispersdo vidveis potencializam o potencial de agressividade de espécies daninhas
(BARBOSA et al., 1989). Com isso, atribui-se elevada relevancia ao estudo do
comportamento bioldgico/ecoldgico das espécies daninhas, uma vez que varios fatores
influenciam a probabilidade de infestacdo de uma area, como adaptabilidade ecoldgica e
prolificidade de individuos, longevidade e dorméncia das sementes e de outros
propagulos, frequéncia na utilizacdo de herbicidas de unico mecanismo de a¢do e sua
persisténcia, eficacia do herbicida e métodos adicionais empregados no controle das

espécies daninhas (GRESSEL; SEGEL, 1990).

A deficiéncia de conhecimento sobre a biologia das plantas daninhas afeta
diretamente o manejo e controle dessas plantas nos cultivos agricolas. Isso porque a alta
producdo de sementes € um dos principais mecanismos de sobrevivéncia das plantas
daninhas que aliada a outros mecanismos, como dorméncia, longevidade, capacidade de
sobreviver em condi¢des adversas e em baixa atividade metabdlica, asseguram grandes
reservas de sementes de plantas daninhas no solo (LORENZI, 2014, p. 12). Nesse
contexto, a capacidade de prever o inicio e o periodo de tempo de emergéncia das
plantulas é uma ferramenta poderosa para otimizar a programagao para as operagoes de
pulverizagdo de herbicida. Do ponto de vista das interagdes de plantas daninhas e cultura,
a duracdo do periodo de emergéncia pode ter consequéncias importantes para a duracao
do periodo competitivo. Utilizar tal conhecimento para aperfeicoar titicas de controle de
plantas daninhas € de grande importancia para evitar o reabastecimento do banco de

sementes de plantas daninhas (LEGUIZAM()N; VERDELLI; ACCIARESI, 2012).

2.6  Sobre o efeito da temperatura e da umidade do solo na emergéncia de
plantas daninhas

Os principais fatores ambientais que afetam a temperatura do solo sdo a radiagao
solar direta e difusa, a duracdo diaria do brilho solar e a cobertura do solo, enquanto os

fatores do solo sao: o albedo, a condutincia térmica, a atividade bidtica, a estrutura e a
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umidade do solo, dentre outros (AMADO; MATOS; TORRES, 1990). No ambiente
natural, € dificil isolar os efeitos de fatores sobre a germinacio de sementes e emergéncia
de plantulas. Isso porque a umidade e a temperatura do solo estdo intimamente
relacionadas entre si, pois a radiacdo recebida pelo solo ndo comecara o aquecimento do
solo substancialmente até que a demanda evaporativa seja satisfeita (ROMAN et al.,
1999). De forma geral, os valores de umidade do solo relacionaram-se com a
disponibilidade de dgua, enquanto os valores de temperatura do solo relacionam-se com

a disponibilidade de radiagdo solar global (CORTEZ et al., 2015).

O fator térmico resulta do efeito combinado do aquecimento do ar e do solo, cuja
intensidade depende do balanco radiativo local. Em rela¢do a temperatura do solo, a
textura e a estrutura do solo condicionam a maior ou menor absor¢ao da energia radiante,
limitada aos primeiros centimetros da superficie, sendo propagada no perfil do solo,
interagindo com o sistema radicular da planta e estimulando as trocas i0nicas entre raizes
e solo. A temperatura é muito varidvel a superficie e, tende a se estabilizar com a
profundidade. Isto significa que as raizes de uma planta estdo em um ambiente muito
variavel, no tempo (horas) e no espaco (profundidade) A temperatura do solo, seu valor
em dado momento e a maneira como varia no tempo e no espaco sao fatores determinantes
nas taxas de transferéncia de energia e massa com a atmosfera, incluindo a evaporacgdo e

a aeracdo (OMETTO, 1981, p. 109).

No processo de germinacdo das sementes, a temperatura influencia a taxa de
embebicdo, sendo que em temperaturas baixas esta € lenta, diminuindo assim as taxas de
germinacdo das sementes. Agua e temperatura interagem de uma maneira tal que o
potencial hidrico limiar de uma semente depende em grande parte da temperatura, sendo
menor na temperatura 6tima da semente (FYFIELD; GREGORY, 1989). Quando a
temperatura se desvia da 6tima, a capacidade da semente germinar com o estresse de
umidade diminui. Da mesma forma, quando os potenciais hidricos diminuem, a
temperatura base para a germinagdo aumenta, indicando a incapacidade das sementes para
germinarem a baixas temperaturas em condi¢des de estresse hidrico (DAHAL;

BRADFORD, 1994).
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Os padrdes de temperatura do solo e os perfis de umidade mudam rapidamente
durante o dia. A umidade se move no solo em resposta ao potencial hidrico e a gradientes
de temperatura. Assim, o perfil de temperatura no solo influencia o padrao de distribui¢ao
da umidade e a sua disponibilidade (ROSENBERG; BLAD; VERMA, 1983, p. 190).
Cortez et al. (2015) registraram os maiores valores de umidade do solo no periodo da
manha, enquanto as maiores temperaturas do solo ocorreram predominantemente as 12
horas. A cobertura do solo e os niveis de irrigacdo influenciam na temperatura maxima

do solo, que aumenta com a diminui¢@o do potencial hidrico do solo (PIRES et al., 2004).

A natureza da cobertura e o nivel de sombreamento influenciam diretamente as
flutuagdes de temperatura e umidade do solo, apresentando oscilagcdes mais expressivas
quando ndo ha cobertura e a dire¢cdo de semeadura da cultura facilita a exposi¢do a
insolacdo (OLIVEIRA et al., 2005). Ribas et al. (2015) verificaram que o efeito da
irrigacdo em solo sem cobertura reduz a temperatura média do solo, indicando que a
irrigacdo suplementar fornece dgua para maior consumo de calor latente e, assim, resulta
em menor quantidade de energia térmica no solo. De fato, a diferenca entre a temperatura
do solo descoberto e com cobertura morta se deve ao conteido de d4gua no solo, sendo
maior quanto maior for a diferenca de umidade entre os solos, alcancando-se reducao de
temperatura de 8,5 °C em solo coberto com 7,5 Mg/ha de residuos vegetais e aumento de
10% na retencdo de dgua (BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990). Isso porque, solo
descoberto apresenta maior amplitude de variacdo da temperatura do ar acima da
superficie, apresentando, com isso, menores valores de umidade e os maiores de
temperatura. Todavia, tais variacdes de umidade e temperatura tendem a diminuir com o
aumento da profundidade de amostragem (OLIVEIRA et al., 2005). Da mesma forma que
a emergéncia de plantulas de plantas daninhas € progressivamente reduzida com o

aumento da profundidade de semeadura (HUARTE et al., 2016).

Destaca-se ainda que a umidade do solo varia em fung¢do da cobertura vegetal
(LOPES et al., 2011). Nesse sentido, Coelho et al. (2013) verificaram menor densidade
populacional e acimulo de matéria seca de plantas daninhas em sistema de semeadura
direta em relagdo ao sistema de semeadura convencional, devido ao ndo revolvimento do

solo e aos efeitos fisicos e/ou quimicos da palhada que dificulta a germinagdo e a
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emergéncia das plantas daninhas. O que decorre do fato que tanto a tensdo de agua no
solo como o periodo de absorcao de 4gua pelas sementes, entre outros fatores, determinam
os respectivos niveis e velocidade de emergéncia de plantulas de plantas daninhas
(POPINIGIS, 1985, p. 50). Taxas de emergéncia a campo podem decrescer em funcao da
menor temperatura presente em profundidade maior de semeadura, enquanto aumentos
de temperatura podem compensar o menor potencial de dgua no solo (LINDSTROM;
PAPENDICK; KOELLER, 1976, p. 140). O nivel de umidade do solo préximo a
capacidade de campo mostra-se especialmente importante para a emergéncia de
monocotiledoneas, sendo que a populacdo méxima de plantas de plantas daninhas ocorre
a partir dos primeiros 3 cm de solo, sendo necessario teor de umidade do solo préximo a

capacidade de campo (CALADO; BASCH; CARVALHO, 2009).

Portanto, a emergéncia de plantulas de plantas daninhas depende das condi¢des
ambientais do solo, principalmente temperatura e umidade. Considerando-se que a
emergéncia pode ser definida como o aparecimento observavel da plantula acima da
superficie do solo (FORCELLA et al., 2000), ¢ dificil determinar esse estadio para as
espécies de plantas daninhas, pois para algumas populacdes 50% das plantulas podem
aparecer durante um periodo prolongado de tempo (CALADO; BASCH; CARVALHO,
2009). Contudo, evidencia-se que temperatura e umidade estdo diretamente relacionadas
no processo de germinagdo e emergéncia de plantas daninhas no campo, uma vez que a
temperatura condiciona o padrio de distribuicdo e a disponibilidade da umidade no solo

que por sua vez descreve as taxas de emergéncia de plantulas.

2.7  Biologia das espécies de plantas daninhas estudadas

Nas ultimas décadas, principalmente apds o advento do sistema de semeadura
direta, as espécies de plantas daninhas da familia poaceae vém apresentando maior
relevancia em areas agricolas. Isso porque, de forma geral, plantas daninhas poaceas
assumem maior importincia em sistemas de semeadura direta (LEGUIZAMON;
VERDELLI; ACCIARESI, 2012). Dentro desse contexto, as plantas daninhas das

espécies Eleusine indica (L.) Gaertn., Digitaria insularis (L.) Fedde e Digitaria
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horizontalis Willd. t€m aumentado sua frequéncia em comunidades de plantas daninhas

que dominam as areas de culturas de verao em semeadura direta no Brasil.

O capim pé de galinha, Eleusine indica, estd entre as plantas daninhas que
apresentam dificil controle e tem apresentado aumento na sua frequéncia nas ultimas
safras agricolas em lavouras estivais (DAL MAGRO et al., 2010). E uma planta daninha
herbécea, entouceirada, 30-50cm de altura, ereta com caule compacto e que variam de 5-
20 cm de altura. O ciclo médio de vida é de 120 dias e o periodo principal de florescimento
esta entre outubro e abril ISMAIL et al., 2002), sendo que a duracao do ciclo depende de
condi¢Oes ambientais como temperatura e umidade (KISSMANN, 2007, p. 555). O capim
pé de galinha encontra-se disseminado em quase todo o territorio brasileiro, € uma espécie
de ciclo anual, pertence a familia Poaceae, autdgama, reproduz-se por semente (aquénio
e sementes livres) (KISSMANN, 2007, p. 556). Analises descritivas da anatomia foliar
mostraram que ndo existem diferencas anatomicas nas folhas entre bidtipos de E. indica
(ULGUIM et al., 2017). Takano et al. (2016) verificaram que essa espécie possui uma
rapida emissdao de novos perfilhos, acimulo exponencial de massa seca total e aumento
substancial da taxa de crescimento absoluto entre 38 e 43 dias apds a emergéncia,
encerrando seu ciclo aos 120 dias e produzindo mais de 120 mil sementes por planta. Essa
espécie possui baixa exigéncia em relacdo ao tipo de solo, aceitando uma ampla faixa de
pH, com isso, em solos pobres, apresenta vantagem competitiva sobre muitas espécies
(KISSMANN, 2007, p. 555). As sementes de E. indica apresentam variagdo ciclica de
germinagdo com a estagdo, sendo que a germinacdo Otima ocorre em temperaturas
alternadas. Além disso, profundidades mais rasas (0-2 cm) propiciam indices de
emergéncia mais elevados em comparacdo a sementes mais profundas (ISMAIL et al.,
2002). E. indica ¢ uma planta daninha grave tanto nos tropicos como nas zonas
temperadas (WIECKO, 2000), pois a longevidade e alta producdo de sementes
contribuem para a reinfestacio da espécie agravando ainda mais o problema (MASIN et

al., 2006).

Em areas onde nao ha o estabelecimento de culturas de cobertura na entressafra,
tem se observado o aumento na infestagdo de capim-amargoso, Digitaria insularis

(CORREIA; LEITE; GARCIA, 2010). O capim-amargoso tem origem em regides
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tropicais e subtropicais do continente americano, sendo que no territdrio brasileiro ocorre
com grande intensidade nas regides do Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. D. insularis é
uma espécie perene, herbicea, entouceirada, ereta, rizomatosa, de colmos estriados, com
50 a 100 cm de altura. Apresenta inflorescéncia paniculada e espiguetas lanuginosas,
sendo que as paniculas formando bandeiras sedosas sdo muito tipicas e facilitam o
reconhecimento, bem como as cariopses inclusas nas glumas e os longos pelos auxiliam
no transporte pelo vento. E uma espécie heliofita encontrada com maior frequéncia em
pastagens e culturas abandonadas, ocorrendo sempre de forma esparsa (BARBOSA et al.,
1989; KISSMANN, 2007, p. 510). O aumento na ocorréncia de D. insularis esta
relacionado as suas caracteristicas de agressividade, entre as quais destacam-se a
capacidade de formacao de rizomas, que apesar de curtos sao bem evidentes, formando
notéveis touceiras. Devido a formag¢do de numerosos rizomas, essa espécie se torna muito
rustica, sendo que apds o processo de perenizacdo, € capaz de florescer e disseminar suas
sementes durante todo o ano (GEMELLI et al., 2012). As sementes dessa espécie sao
revestidas por muitos pelos, os quais auxiliam sua dispersdo a longas distancias, que
juntamente com o grande percentual germinativo, proporcionam grande facilidade de
disseminacdo (KISSMANN, 2007, p. 511). ObservacOes a campo mostraram que em
areas onde hi uso continuo do herbicida glifosato, plantas jovens de D. insularis quando
originarias de sementes, sdo controladas pelo herbicida. Contudo, quando se desenvolvem
e formam rizomas, seu controle € ineficiente. Justamente pelo fato de ser uma espécie
perene que se reproduz por sementes e rizomas, sendo de dificil controle apds a primeira
floracdo. Além disso, populacdes de D. insularis com diferentes niveis de sensibilidade
ao herbicida glifosato apresentam as mesmas caracteristicas morfologicas, diferiram nas
anatomicas e na quantidade de cera, sendo que dentro de cada grupo (suscetiveis,
moderadamente suscetiveis ou tolerantes) as caracteristicas semelhantes justificam sua

resposta ao glifosato (GOMES et al., 2017).

Capim-colchao ou milha, Digitaria horizontalis, é nativa das regides tropicais da
América, sendo a espécie mais frequente do género Digitaria na costa ocidental. No
Brasil € muito comum, sendo predominante na regiao Sudeste (KISSMANN, 2007, p.

507), é considerada uma das espécies mais agressivas da agricultura moderna (LOPEZ

Andrea Ferreira Hoffmann 47



OVEJERO et al., 2006). Isso porque, a espécie € uma importante infestante em culturas
cultivadas durante a primavera e verdo quanto no outono e inverno (JAKELAITIS et al.,
2010), sendo uma das plantas daninhas de maior dificuldade de controle nas culturas do
sorgo (ABIT et al., 2009) e do milheto na regido dos cerrados (DAN et al., 2010). O milha
€ uma planta anual de folhas alternadas disticas, lanceoladas e paralelinérveas, com
reproducgdo via semente e fruto (cariopse) com grande potencial de dispersdo. Apesar do
crescimento inicial lento apresenta elevado potencial competitivo, uma vez que se alastra
por enraizamento a partir de no6s dos colmos sem contato com o solo. Além disso, € uma
das primeiras infestantes a aparecer apds o preparo do solo, na primavera, encerrando o
ciclo antes de culturas como soja e milho (KISSMANN, 2007, p. 507). Com relacdo as
condi¢des ambientais, D. horizontalis aprecia solos férteis, sendo pouco agressiva em
solos pobres. Quando a espécie se encontra isolada ou em espago aberto ha a tendéncia
de estender os ramos sobre o0 solo, em todos os sentidos a partir da base, elevando apenas
a parte terminal com a inflorescéncia, com a altura variando entre 30 e 60 cm (DIAS et

al., 2007).
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3 CAPITULOI - MODELAGEM DA GERMINACAO DE SEMENTES DE
PLANTAS DANINHAS POACEAS

3.1 Resumo

Dada a importancia de 4gua e temperatura para a germinacdo de sementes, combinou-se esses
dois fatores para descrever e quantificar seus efeitos na germinacdo de trés espécies de plantas
daninhas poaceas: Eleusine indica (L.) Gaertn., Digitaria insularis (L.) Fedde. e Digitaria
horizontalis Willd. Na presente pesquisa buscou-se entender a relacdo de 4gua e temperatura na
germinacdo de sementes a fim de verificar se o efeito desses fatores pode ser separado ou
combinado e como esse efeito afeta a germinacdo de diferentes espécies. Para tanto, realizou-se
teste de germinacgdo em laboratério com oito potenciais hidricos (0 -0,03, -0,06, -0,1, -0,2, -0,4, -
0,6 e -0,9 MPa) e nove regimes de temperatura (7,5, 12,5, 17,5, 22,5, 27,5, 32,5, 37,5, 42,5 ¢ 47,5
°C), em delineamento casualizado, com quatro repeticdes de 100 sementes. Realizou-se a
modelagem da taxa de germinacgdo a partir de uma variacdo do modelo proporcional de Cox para
tempo discreto. Em relacfo a faixa de temperatura para a germinagio, a espécie E. indica revelou
a faixa de temperatura mais ampla com varia¢ao de 40 °C, compreendendo temperaturas de 12,5
a 42,5 °C. Enquanto D. insularis obteve a faixa de temperatura mais estreita, variando apenas 10
°C entre as temperaturas de 27,5 e 37,5 °C. D. horizontalis, por sua vez, apresentou 35 °C de
variacdo de temperatura, abrangendo a faixa de temperatura de 17,5 a 42,5 °C. No geral, o
comportamento da germinagdo foi muito similar nos primeiros cinco potenciais hidricos (0 a -0,2
MPa) nas trés espécies avaliadas, sendo a taxa de germinagdo drasticamente reduzida no potencial
hidrico -0,4 MPa e inibida abaixo de -0,6 MPa. No entanto, cada espécie demonstrou um padrio
de germinagdo especifico, da mesma forma que a taxa de germinagdo apresentou diferentes
respostas a temperatura em diferentes potenciais hidricos. Portanto, o comportamento da
germinacao varia de acordo com a espécie e a combinacdo dos tratamentos, ndo sendo possivel
separar o efeito da dgua do efeito da temperatura na germinagdo de sementes. Logo, dgua e
temperatura interagem de tal forma que a germinacdo de sementes resulta do efeito combinado
desses dois fatores. Por fim, destaca-se que a utilizacdo do modelo de Cox para tempo discreto na
modelagem da taxa de germinacio proporcionou uma nova maneira de analisar a relagdo de dgua
e temperatura na germinagdo de plantas daninhas, possibilitando uma melhor compreensao do
comportamento da germinacao de sementes das espécies de plantas daninhas avaliadas.

Palavras-chave: 1. Modelo proporcional de Cox. 2.Taxa de germinacdo de sementes.
3. Temperatura. 4. Potencial hidrico. 5. Interacdo.
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3.2  Introducao

Agua e temperatura sdo importantes fatores que condicionam a germinacio de
sementes. De forma resumida, o processo de germina¢cdo comega a partir da absorcao de
agua pela semente seca, seguido pela retomada do metabolismo e termina com a protrusao
da raiz primaria (NONOGAKI; BASSEL; BEWLEY, 2010). A germinacdo é um
processo complexo que engloba reagdes metabdlicas e transdugao de sinal. Especialmente
no inicio da embebicdo das sementes, a recuperacdo estrutural e funcional, incluindo a
retomada do metabolismo energético, o reparo de DNA/proteina, a ativacdo da transcri¢ao
e a traducdo ocorrem de forma muito severa na semente (WEITBRECHT; MULLER;
LEUBNER-METZGER, 2011). De maneira geral, a 4gua € responsavel pela reidratacao
da semente e retomada do metabolismo. Por outro lado, considerando-se a germinagdo
como um processo termobiologico, a temperatura fornece a energia de ativacdo para que
a germinacdo aconteca. Dessa forma, como a taxa de germinacdo depende da temperatura,

a temperatura determina a velocidade da germinac@o de sementes.

Os modelos estatisticos baseados na caracterizagdo da variacdo que ocorre nos
tempos de germinacdo entre sementes individuais em uma populacdo podem descrever e
quantificar os efeitos das condi¢cOes ambientais na biologia da germinacao de sementes.
No entanto, qual seria a possibilidade de se predizer quando e quantas sementes irdo
germinar no meio ambiente se hd apenas modelos imperfeitos desenvolvidos em
condig¢des previsiveis de laboratorio, quando a germinacgdo esté relacionada a complexos
“reldgios bioldgicos” condicionados por diversos fatores que retardam ou aceleram sua
velocidade (ALLEN, 2003). O “relégio bioldgico” para muitos processos importantes das
plantas, por exemplo, floracdo, abertura dos botdes e germinacao das sementes, acelera e
desacelera de acordo com a soma de todas as reacdes envolvidas. A temperatura
desempenha um papel critico no tempo (timing) de diversos processos da planta, sendo
que para as sementes hi trés temperaturas de germinagdo “cardinais” (minima, 6tima e
maxima) que sao reconhecidas ha mais de 150 anos (ALVARADO; BRADFORD, 2002).
O tempo de germinacdo das sementes apresenta efeitos importantes na sobrevivéncia,

crescimento e aptidao de uma espécie, sendo que a competicao assimétrica e a ocupagao
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potencial do solo resultantes da germinagdo precoce ou tardia também podem afetar o

recrutamento das espécies (GIORIA; PYSEK: OSBORNE, 2016).

Entretanto, a germinacdo de sementes responde a diversos sinais ambientais,
hormonais e quimicos. As taxas de germinagdo, isto €, velocidade e distribuicdo da
germinac¢do no tempo, revelam informagdes sobre o tempo, uniformidade e extensdo da
germinagcdo nas populacdes de sementes e sdo indicadores sensiveis do vigor das
sementes e da sua tolerancia ao estresse (BELLO; BRADFORD, 2016). Dado que a
germinacdo € amplamente regulada pela temperatura e teor de d4gua disponivel a semente,
modelos de tempo hidrotérmico (HTT) t€ém sido amplamente aplicados para descrever as
respostas de germina¢ao das sementes a temperatura e a Agua (MESGARAN et al., 2017).
No entanto, existem diferentes interpretacdes sobre a natureza dos efeitos provenientes
de mudancas na disponibilidade de 4dgua na faixa de temperaturas permissivas a

germinac¢do das sementes.

De fato, a modelagem do efeito de agua e temperatura no processo de germinagao
de sementes tem aumentando ao longo dos anos. Contudo, a despeito da ampla literatura
existente, algumas questdes ainda ndo foram totalmente respondidas e/ou compreendidas:
como esses dois fatores se relacionam? € possivel separar o efeito da dgua do efeito da
temperatura na germinag¢do? a germinacao resulta de um efeito combinado de dgua e
temperatura? e finalmente, como o efeito combinado afeta a germinagdo de diferentes
espécies? Com o intuito de responder tais perguntas, combinou-se esses dois fatores para
descrever e quantificar seus efeitos na germinacdo de trés plantas daninhas poédceas de
verdo: capim pé de galinha (Eleusine indica (L.) Gaertn.), capim amargoso (Digitaria

insularis (L.) Fedde.) e milha (Digitaria horizontalis Willd.).

A hipoétese central do presente trabalho presume que dgua e temperatura t€ém um
efeito combinado na germinacao de sementes, que afeta de diferentes formas o padrao de
germinacdo de cada espécie. O objetivo foi realizar a modelagem da germinacdo de trés
plantas daninhas poaceas a fim de gerar informagdes para analisar a biologia da
germinacdo das espécies avaliadas. Para tanto buscou-se identificar um modelo que

descrevesse o efeito de 4gua e temperatura na germinacao de sementes e explicar o padrao
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de germinagdo das trés espécies avaliadas a partir da biologia e do efeito de agua e

temperatura na germinagﬁo de sementes.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Espécies estudadas

A pesquisa foi realizada para modelar a germinagdo das sementes de trés espécies
de plantas daninhas da familia poaceae. Considerando-se a relevancia e frequéncia de
ocorréncia nos cultivos agricolas, optou-se pelas espécies Eleusine indica (L.) Gaertn.,
Digitaria insularis (L.) Fedde. e D. horizontalis Willd. Essas espécies foram escolhidas
porque sdo plantas daninhas problematicas em diferentes regides do Brasil e apresentam
diferentes niveis de sensibilidade a herbicidas. De forma geral, E. indica é uma espécie
daninha de dificil controle, apresentando inclusive casos reportados de resisténcia a
herbicidas inibidores da ACCase (VIDAL, et al., 2006; HEAP, 2017) e recentemente ao
glifosato (ULGUIM et al., 2013; TAKANO et al., 2017) no Brasil. No cenario agricola
brasileiro, D. insularis € hoje a planta daninha mais problematica devido ao elevado grau
de dificuldade de controle e por apresentar resisténcia ao herbicida glifosato
(CARVALHO et al., 2011; MELO et al., 2012; CARVALHO et al., 2012) e a herbicidas
inibidores da ACCase (HEAP, 2017). O fato de ser perene, somado a vantagens
proporcionadas pela propagacdo vegetativa e a resisténcia a herbicidas, caracterizam o
capim amargoso como um dos grandes problemas da agricultura brasileira atual
(GEMELLI et al., 2013). D. horizontalis é considerada uma planta daninha de fAcil
controle, pois possui elevada sensibilidade aos herbicidas utilizados (HERNANDEZ;
ALVES; MARTINS, 2001; CARVALHO et al., 2005; LORENZI, 2014). Contudo, Neto
et al. (2013) verificaram que apesar do herbicida tembotrione isolado ser eficiente no
controle de D. horizontalis, nenhum dos tratamentos aplicados alcancou 100% de
controle no periodo avaliado. Dan et al. (2011) também observaram controle de apenas
60% de D. horizontalis em p6s-emergéncia com a aplicacdo do herbicida atrazine. Além
disso, essa espécie € muito frequente e abundante nos cultivos agricolas, apresentando

grande potencial para se tornar um sério problema no futuro.
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3.3.2 Coleta e preparacao das sementes

As sementes das espécies estudadas foram coletadas em infestacdes presentes na
area experimental da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, RS, no periodo de
janeiro a maio de 2014. Coletou-se as inflorescéncias de cada espécie de diferentes
plantas dentro do mesmo local de infestacdo e periodo de tempo. Apds a coleta, as
inflorescéncias foram dispostas em bandejas plasticas e secaram em temperatura
ambiente, em laboratério, pelo periodo de quatro meses. As sementes secas (retiradas das
inflorescéncias) foram armazenadas em sacos de papel, em refrigerador em temperatura

de 5 °C, até o momento da instalacdo dos experimentos.

A padronizacdo das sementes coletadas foi realizada por meio de testes de
germinacdo, buscando selecionar o grupo de sementes com maior porcentagem de
germinacdo para comporem a amostra de trabalho das sementes a serem usadas nos
experimentos. As sementes de cada espécie foram agrupadas em categorias de acordo
com: tamanho, coloragdo, presenca e quantidade de pelos. Os testes de germinacao foram
realizados em camara de germinacdo BOD (Biochemical Oxigen Demand) com
fotoperiodo de 12 horas luz/escuro, em temperatura constante de 25 e 30 °C. Utilizou-se
quatro repeticdes de 25 sementes, totalizando 100 sementes. As sementes foram
colocadas em placas de petri de vidro (100x15 mm), com duas folhas de papel filtro (90
mm/80 g) e dgua destilada. A partir das avaliagdes selecionou-se a categoria de sementes
com maior porcentagem de germinagdo para compor a amostra de trabalho. As sementes
utilizadas nos experimentos foram cuidadosamente escolhidas de acordo com as

caracteristicas da categoria da amostra de trabalho selecionada.

Realizou-se ainda tratamentos de superacdo de dorméncia para as espécies D.
horizontalis e E. indica, os quais foram baseados nas Regras para anélise de sementes
(BRASIL, 2009, p. 164). Para ambas espécies foi aplicado o tratamento de pré-
esfriamento, no qual as sementes foram armazenadas em refrigerador, em temperatura de
5 °C, pelo periodo de 9 meses. O tempo de armazenamento total dessas duas espécies foi
de 13 meses, devido aos quatro meses de secagem em temperatura ambiente (laboratdrio),

somado aos 9 meses de armazenamento a frio. Além disso, as sementes dessas espécies
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foram lavadas com solugdo de hipoclorito de sédio 10% no momento da instalagdo do
experimento. Destaca-se que, além do armazenamento a frio e da aplica¢do de hipoclorito
de sodio, a germinagdo das sementes de D. horizontalis somente ocorreu em presenga de
luz, enquanto para a espécie E. indica foi necessario o procedimento de escarificacdo

mecanica com lixa de papel.

3.3.3 Experimentos de germinacao

Os experimentos para determinar o efeito da dgua e da temperatura na germinagao
das sementes das espécies estudadas foram realizados no Laboratério de Plantas Daninhas
da Embrapa Trigo. Testou-se nove regimes de temperatura e oito potenciais hidricos em
arranjo bifatorial, delineamento experimental inteiramente casualizado, quatro repeticoes
de 100 sementes, em cadmara de germinacdo BOD (Biochemical Oxigen Demand).
Utilizou-se as seguintes temperaturas alternadas: 9,3 e 5 (7,5), 14,3 e 10 (12,5), 19,3 e 15
(17,5), 24,3 e 20 (22,5), 29,3 e 25 (27,5), 34,3 e 30 (32,5), 39,2 e 35 (37,5), 44,2 e 40
(42,5) e 49,2 e 45 (47,5) °C, sendo os valores entre parénteses correspondem as médias
ponderadas das duas temperaturas que foram sincronicamente alternadas com fotoperiodo
de 14 horas luz e 10 horas escuro, com a presenca de luz na temperatura maior. Os
potenciais hidricos testados foram 0 (dgua destilada), -0,03, -0,06, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6 e
-0,9 MPa, obtidos a partir de solu¢des com diferentes concentragdes de polietileno glicol

8000 (PEG), preparadas de acordo com a equagdo proposta por Michel (1983):

[PEG 8000] = (4-(5.16T¥-560%+16)"7) / (2,58 T-280) (1)

Na equacdo T representa a temperatura (°C) e ¥ o potencial hidrico (bar). Para
adequar as unidades de ¥ a equacdo utilizada, converteu-se os valores referentes aos

potenciais hidricos avaliados para bar (Y MPa/10 = ¥ bar), somente para fins de calculo.

As sementes de cada espécie foram dispostas em placas de petri de vidro (100x15
mm), forradas com duas unidades de papel de filtro (90 mm/80 g). Adicionou-se 10 ml
de cada solucdo de PEG 8000 (correspondente ao potencial hidrico e temperatura) em

cada placa de petri. A fim de diminuir a evaporagdo de dgua, as placas foram envolvidas
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em papel filme. As espécies D. insularis e E. indica foram armazenadas em sacos de
polietileno pretos e colocadas para germinar em BOD. Para D. horizontalis ndo se
utilizou o plastico preto, pois testes preliminares mostraram que, nas condi¢des avaliadas,
a espécie demanda exposicao direta a luz para germinar. As avaliagdes foram didrias,
utilizando-se como critério de germinacdo a protrusdo da raiz primaria de 2 mm. As
sementes germinadas foram contadas e removidas até que a germinagdo cessasse
(aproximadamente 15 dias). As sementes que ndo germinaram durante o experimento
foram lavadas em agua destilada para remover os residuos de PEG 8000 e transferidas a
camara de germinagdo com temperatura entre 25 e 30 °C e agua destilada, para estimular
a germinagdo das sementes restantes. Este procedimento foi realizado para obten¢do da
estimativa do nimero total de sementes vidveis por tratamento a partir da verificagdo do
nimero de sementes capazes de germinar em cada repeticdo. A metodologia dos
experimentos de germinacdo realizados na presente pesquisa foi baseada em Rizzardi et

al. (2009).

3.3.4 Modelagem da taxa de germinacao

A modelagem estatistica foi realizada no Laboratorio de Estatistica Aplicada do
Departamento de Matematica da Universidade de Aarhus (Aarhus University), na
Dinamarca. A taxa de germinag¢do foi modelada usando uma variagdo do modelo
proporcional de Cox (COX, 1972, p. 192) para tempo discreto (KALBEISH; PRENTICE,
2002, p. 135). O modelo de riscos proporcionais de Cox é uma andlise de regressdo
multipla aplicado na anélise de sobrevivéncia quando se deseja estimar o papel de
varidveis independentes que agem multiplicativamente sobre o risco (KLEINBAUM;
KLEIN, 2012, p. 37). E um modelo semi-paramétrico que pressupde a proporcionalidade
dos riscos basais, que caracteriza a parte paramétrica do modelo, sem assumir qualquer
distribuicao estatistica para a fun¢do de risco basal, Ao (t), que corresponde a parte nao
paramétrica do modelo. Destaca-se ainda que o modelo proporcional de Cox ¢é
normalmente aplicado para dados continuos, contudo, apesar de os dados do presente

trabalho serem discretos, devido a proporcionalidade observada nesse conjunto de dados
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(teste de proporcionalidade esta descrito a seguir), optou-se pela adaptagdao no modelo de

Cox aos dados discretos.

No modelo proporcional de Cox para tempo discreto desenvolvido, Tk denota o
tempo de germinacdo da k™ semente da r' repeticdo da t™ temperatura associada ao ™
potencial hidrico. De acordo com o modelo proporcional de Cox, a probabilidade de uma
semente germinar em um dia especifico (d), dado que esta semente ainda ndo germinou,
segue um padrao fixo ao longo do tempo chamado de baseline profile (funcio de base,
serd referida somente como baseline por simplificacdo), denotado por Ao (d). Nesse
modelo assume-se que a baseline é a mesma para todas as combinagdes de temperatura e
potencial hidrico (ty), que ilustra a pressuposi¢do de risco de proporcionalidade. Além
disso, o modelo define que a velocidade na qual as sementes estao germinando em cada
dia, para uma combinagio especifica de ty, é proporcional a baseline', com a constante
de proporcionalidade sendo dependente da combinacdo de ty. Ou seja, a baseline € a
mesma para todas as combinacdes de ty e a velocidade de germinagdo das sementes sera
maior ou menor de acordo com a combinacao de ty. Em termos matemaéticos, esse modelo

€ expresso por:

Aryric (d) = P (Tryrk = d | Toyr k 2 d) = 2o (d) yry )

Onde Atyx (d) € a funcdo que descreve a taxa de germinacdo (ou seja, a
probabilidade em que as sementes estdo germinando em cada dia)! da k™ semente da r'

repeticio da t" temperatura associada ao y" potencial hidrico (combinacio de ty). A

1 Também chamado de fun¢do de risco (hazard function) na literatura de andlise de
sobrevivéncia.
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constante de proporcionalidade, denotada por yny, expressa a taxa de germinacao relativa

a baseline.

O modelo estatistico descrito na Equacdo 2 pode ser inferido por meio de modelos
lineares generalizados adequados. Em resumo, ajustou-se um modelo binomial com
funcdo de ligacdo logaritmica que foi especialmente construido para o pseudo-conjunto
de dados, representando o nimero de sementes que podem germinar em cada dia. A
funcdo de probabilidade desse modelo coincide com a fun¢do de verossimilhanca do
modelo definido em (1) (KALBEISH; PRENTICE, 2002, p. 135; JORGENSEN;
LABOURIAU, 2012, p. 106; MAIA; MADSEN; LABOURIAU, 2014). Esses modelos
lineares generalizados podem ser especificados e ajustados com software estatistico
padrdo e, nesse trabalho, utilizou-se o pacote function gim do software R (R CORE
TEAM, 2013). Os parametros que definem a baseline foram estimados usando o
estimador de maxima verossimilhanca (Maximum likelihood estimation, MLE). Com a
aplicacao do MLE estimou-se o efeito do tempo no processo de contagem da germina¢do

de sementes individuais, montado especialmente para fazer tal inferéncia.

Destaca-se que a relacdo entre 4gua e temperatura na germinac¢do foi verificada
por meio da andlise de aditividade entre esses dois fatores, que revela a existéncia de
associacdo entre as varidveis. A aditividade foi verificada, individualmente para cada uma
das trés espécies estudadas, pela aplicacdo do teste da razdo de verossimilhanca
(Likelihood ratio test, LRT). A ideia geral desta técnica € ajustar dois modelos aninhados
(ou seja, um modelo contido no outro) e testar se 0 modelo maior pode ser reduzido ao
modelo menor. Para testar a aditividade, definiu-se um modelo que assume que a
velocidade de germinacdo depende da combinagdo de temperatura e potencial hidrico, ou
seja, o modelo diz que ha uma velocidade de germinagdo para cada combinacio de
temperatura e potencial hidrico, que caracteriza o modelo maior. Definiu-se em seguida
um modelo reduzido (menor) que assume que a velocidade de germinag¢ao depende da
combinacdo da temperatura e do potencial hidrico, porém, assumindo que as diferengas
das velocidades de germinac¢do entre duas temperaturas ¢ a mesma para cada potencial
hidrico, caracterizando o pressuposto de aditividade. O segundo modelo (menor) esta

contido no primeiro (maior), no sentido de que o segundo modelo € um caso particular
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do primeiro modelo. O teste de razdo de verossimilhanga foi aplicado justamente como o
teste descrito acima. O resultado do teste de aditividade determinou a forma como a
relacdo de dgua e temperatura seria trabalhada no modelo de Cox. A partir disso foi
determinado se haveria uma constante para cada fator ou se seria apenas uma constante
para a combinacdo do efeito dos dois fatores, ou seja, se o efeito da dgua seria separado
do efeito da temperatura (aditividade) no modelo de predi¢do ou se seria a combinagao

dos efeitos desses dois fatores (interacio).

Da mesma forma que a aditividade, a pressuposicao de risco de proporcionalidade,
que € a premissa base do modelo proporcional de Cox, foi verificada com a aplicagdo do
LRT, por exemplo, nas funcdes de risco baseline das diferentes combinacdes de ty
(Equacao (2)). Evidencia-se que o teste de razdo de verossimilhanga apresenta diversas
aplicacOes, por esta razdo que esse teste aparece em muitos contextos diferentes no
presente trabalho. No caso da proporcionalidade, tal pressuposto foi testado,
separadamente para cada uma das trés espécies estudadas, ajustando-se dois modelos
aninhados: o primeiro modelo assumindo, possivelmente, diferentes funcdes de risco
baseline para cada combinagcdo de regime de temperatura e potencial de hidrico e o
segundo modelo tal como descrito na Equacdo (2), assumindo a proporcionalidade. A
reducdo do primeiro modelo para o segundo modelo foi testada usando a técnica de LRT.
O resultado do teste de proporcionalidade demonstrou se era possivel utilizar o modelo
de Cox na modelagem dos dados, pois a premissa base para a utilizacdo desse modelo é
a existéncia do risco proporcional. A constancia e a homogeneidade dos dados também

foram testadas pela aplicacdo da LRT.

Os testes utilizados nas comparacdes de pares foram ajustados para multiplas
comparagoes utilizando o método da taxa de falsa descobertas (FDR - False Discovery
Rate) (BENJAMINI; HOCHBERG, 1995). O controle da FDR expressa a propor¢cdo
esperada de hipdteses nulas rejeitadas erroneamente, possibilitando assim o controle de
falsos positivos. Destaca-se que o tempo de germinagdo das sementes que ndo
germinaram até o momento da ultima avaliacdo foi considerado censurado a direita, pois
a Unica certeza que ha sobre essas sementes € que seu o tempo de germinagao € superior

ao tempo de observagdo do experimento. A andlise considerou o tamanho (nimero de
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sementes) e a variacdo (diferencas entre as repeti¢cdes) da amostra, comparando todos os
pares de temperatura e potencial hidrico. Com isso, cerca de 28 testes foram rodados,
sendo que tanto uma grande variacdo na amostra como elevado nimero de sementes
censuradas levam ao ajuste que eleva o p-valor. Ou seja, quando a germinacdo mostra-se
heterogénea por alguma razdo, a capacidade de encontrar diferencas € drasticamente
reduzida, dado que a FDR € um método mais rigoroso que busca encontrar similaridades

pouco evidentes entre os pares analisados.

As probabilidades de germinacao (germinabilidade) foram estimadas pela soma
do numero de sementes germinadas nas repeticoes dividido pelo numero total de
sementes, por exemplo, a soma do nimero de sementes em cada repeti¢do. Este € na
verdade o estimador de mixima verossimilhanca de uma distribui¢do binomial, que € a
distribuicdo adequada para o conjunto de dados analisados na presente pesquisa. As
comparacdes foram feitas por meio de um modelo binomial usando comparacdes

multiplas corrigidas pelo método FDR.

34 Resultados

3.4.1 Baseline e taxa de germinacao relativa

O pressuposto de risco de proporcionalidade, previsto no modelo de Cox, foi
testado pela verificacdo da presenca de interac@o ou efeito modificador entre a baseline e
a combinacdo de ty pela aplicacdo do LRT. As trés espécies estudadas apresentaram p-
valor do LRT préximos a 1, indicando que ndo se encontrou evidencia que afastasse a
pressuposicao de risco de proporcionalidade. Logo, como a premissa bisica do modelo
foi atendida, o modelo de Cox mostrou-se adequado para descrever o comportamento do
conjunto de dados do presente trabalho. A existéncia de proporcionalidade, demonstra
que a distribui¢do da germinagao das sementes de todas as espécies estudadas segue um
padrdo fixo ao longo do tempo, que pode ser representado, em cada espécie, por sua
respectiva baseline (Figura 1). Destaca-se que a combinacio de temperatura 27,5 °C e
potencial hidrico 0 MPa foi determinada como referéncia para a baseline em todas as

espécies estudadas. O que significa que as taxas de germinacao relativa das combinacdes
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de ty para cada dia podem ser obtidas pela razdo entre o valor de referéncia da baseline
(Tabela 1) e a referida taxa de germinacdo (Tabelas 2, 3 e 4, de acordo com a espécie),

segundo o pressuposto de proporcionalidade.

Tabela 1 - Valores estimados da funcdo de risco baseline (Mo (d)) diaria das trés
espécies de plantas daninhas estudadas

Eleusine Digitaria Digitaria
Dia indica insularis horizontalis
Lo (d)!

1 0,05 0,08 0,17
(0,05 - 0,06)2 (0,07 - 0,09) (0,15 -0.,19)

) 0,31 0,25 0,23
(0,28 - 0,34) (023 - 028) (021 - 0.26)

3 0,21 0,31 0,32
(0,19 - 0,24) (0,28 - 0,34) (0,29 - 0,36)

4 0,29 0,27 0,28
(0,27 - 0,33) (0,24 - 0,30) (0,26 - 0,32)

5 0,24 0,18 0,36
(021 - 0.26) (0,16 - 021) (0,32 - 0,40)

6 0,09 0,16 0,35
(0,08 - 0,10) (0,14 - 0,18) (0,31 - 0,39)

7 0,09 0,04 0,28
(0,07 - 0,10) (0,03 - 0,06) (0,25 -032)

2 0,13 0,06 0,35
(0,12 - 0,15) (0,05 - 0,08) (030 - 0,41)

9 0,17 0,14 0,38
(0,15 - 021) (0,12 - 0,17) (032 - 045)

10 0,35 0,10 0,19
(0,30 - 041) (0,09 - 0,13) (0,14 - 0,25)

1 0,30 0,02 0,18
(0,25 - 0,36) (0,01 - 0,03) (0,13 - 0,25)

12 — 0,03 0,18
— (0,02 - 0,04) (0,13- 0,25)

13 - 0,03 0,31
- (0,02 - 0,04) (0,24 - 040)

Probabilidade de cada semente germinar em um dia especifico. 20Os valores entre parénteses representam

o intervalo de confianca de 95%.

Evidencia-se ainda que cada espécie apresentou uma baseline caracteristica

(Figura 1), claramente perceptivel no padrao de germinacao extremamente diferenciado,

no qual cada espécie seguiu uma distribui¢ao prépria. Além disso, testes de constancia
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Probabilidade das sementes germinarem em um dia especifico (Ao (d))

0.5 5
c

0.4 -

8] i-'l'-ii.‘L

0,2 4

0,1

0,0 <

[+ 2 4 (5 8 10 12 144
Dias

Figura 1 - Baseline estimada (Ao (d)) da combinacdo de temperatura 27,5 °C e potencial
hidrico O MPa, para as espécies: a) Eleusine indica, b) Digitaria insularis e c) Digitaria
horizontalis. *As linhas verticais representam o intervalo de confianca de 95%.
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revelaram que a baseline de cada uma das trés espécies (Figura 1 - a, b e c) ndo se apresentou
constante (p-valor da LRT < 0,0001), tampouco mondtona crescente ou mondtona decrescente.
No caso de E. indica, o padrao de germinacdo mostrou-se extremamente varidvel ao longo dos
dias (aumentos seguidos de diminui¢@o), no qual foi possivel distinguir dois momentos: no
primeiro, a germinacdo se distribuiu entre o segundo e sexto dia, e apos consideravel
redugdo, apresentou um pico de germinagdo nos dois ultimos dias (Figura 1 - a). Na
espécie D. insularis a germinagd@o mostrou-se mais concentrada nos 6 primeiros dias, com
um pequeno aumento da germinagdo nos dias 9 e 10 (Figura 1 - b). Por outro lado, a
baseline de D. horizontalis, de forma geral, foi bem distribuida ao longo do tempo, pois
apesar de apresentar picos de germinacao em alguns momentos, nao ocorreram reducoes
drasticas entre um pico de germinacgdo e outro, mas houve uma redugdo nos dias 10 a 12,

a qual foi seguida de um novo pico de germinacao no dia 13 (Figura 1 - ¢).

E necessario destacar que as sementes com tempo de germinacio censurado a
direta foram consideradas na modelagem da taxa de germinacdo das sementes, porque
sementes censuradas revelam informacdes importantes a respeito da velocidade de
germinacdo. Evidencia-se que se os dados referentes as sementes que ndo germinaram
fossem eliminadas, a informagdo de que hd sementes na amostra que demoram mais
tempo para germinar ou que germinam mais devagar seriam ignoradas, causando assim
um Vviés na andlise dos resultados, pois somente as sementes que germinam mais rapido
seriam avaliadas. No entanto, ao se considerar dados censurados na modelagem, duas
coisas acontecem: 1) o nimero de sementes censuradas implica a diminui¢do na
velocidade de germinagdo de sementes observadas; 2) um grande nimero de sementes
censuradas reduz a capacidade de diferenca entre os tratamentos avaliados, pois como o
nidmero de observagdes € pequeno, ndo ha informacao suficiente que suporte a evidéncia
de diferenca estatistica, dificultando assim a separacdo dos grupos de efeito nos testes de
comparacdes de pares. Além disso, quando muitas hipoteses sao testadas, a probabilidade
de se rejeitar a hipdtese nula (Ho) quando ela € verdadeira (Erro Tipo I) aumenta
significativamente com o nimero de hip6teses. Assim, o controle da FDR, proposto por
Benjamini e Hochberg (1995), auxilia na verificacdo da ocorréncia do Erro Tipo I,
tornando a analise mais confiavel. Nesse sentido, destaca-se que ndo é possivel separar

duas velocidades de germinagao quando sao muito baixas. Isso porque a baixa velocidade
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de germinacdo € consequéncia do nimero elevado de sementes censuradas e a variagao
leva a germinacdo heterogénea. Assim, quando hia um nimero muito pequeno de
observacdes de germinacao (por exemplo, D. insularis, Tabela 4), por conseguinte, pouca
informacao é gerada, o que inviabiliza a visualizacdo de evidéncias empiricas. A falta de
evidéncia ndo proporciona assim suporte empirico suficiente para se rejeitar Ho e ndo
aceitar que as taxas de germinacdo sdo iguais, logo essas taxas ndo se diferenciam
estatisticamente. Uma alternativa nesses casos seria aumentar o nimero de sementes em
cada repeti¢do em temperaturas e potenciais hidricos nos limites superior e inferior, para
se obter uma maior observacio de sementes germinadas e possibilitar a diferenciacdo dos
pares. Contudo, ao se aumentar o nimero de sementes pode se perder justamente o efeito

proporcionado pela combinagdo das variaveis em condicdes especificas.

Tabela 2 - Taxa de germinagdo relativa estimada das combinacdes de temperatura e
potencial hidrico (yty) de Eleusine indica

Potencial Temperatura (°C)
hidrico (MPa) 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5
0 025dA"  0,39deB 0,89dD 1fD 1,09efD 0,69dC 0,67e¢C

(021-0302  (033-045) (0.78-1,03)  (Ref)®  (095-125) (0.60-081) (0,58-0,79)
-0,03 020dA 048efB  0,77dC 075¢C 085dC 0,76dC 0,57deB
(0,17-024)  (041-056) (067-089) (065-087) (0,74-099) (065-0.88) (0.48-0.67)
-0,06 022dA  054fB  085dE 0,60deCB 127fF 069dCE 048cdB
(0,18:026)  (047-063) (0,74-097) (051-070) (1,11-144) (060-081) (041-0,56)
-0,1 0,00cA 038deB 0,73dC 0,62deC 1,01deD 0,66dC 0,59 deC
(008-0,13)  (033-045) (063-084) (053-072) (088-1,16) (056-077) (0,51-0.69)
-0,2 0,02cA  030dB 057¢C 049cdC 0,92deD 0,61dC 0,58deC
(0,10:0,15)  (025-035)  (049-066) (042-058) (080-1.06) (052-071) (0,50-0.68)
-0,4 005bA  0,18cB 049cDE 039¢CD 051cE 035¢C 036¢cC
(003-006)  (0,15022) (042:058) (033-046) (044-0.61) (030-042) (0.30-043)
-0,6 00laA 008bB 026bC 027bC 021bC 024bC 0,10bB
001-002)  (0060,10) (022:031) (022:032) (0,17-026) (0.20-029) (0.08-0,14)
209 0abcd ABC 00laA 005aB 00laA 002aAB 0,12aC 00laA
- 001-002) (003-007) (0-002) (001-004) (0,10-0,16)  (0-0,02)

I'Taxas seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letra mintscula na coluna e maidscula
na linha, pelo método da FDR. 2 Os valores entre parénteses representam o intervalo de confianca de 95%.
3Valor de referéncia, corresponde a baseline.
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A germinacdo de E. indica ocorreu em uma faixa de temperatura extremamente
ampla, com variagao de 30 °C, abrangendo temperaturas de 12,5 a 42,5 °C (Tabela 3). A
maxima germinacgao final foi 78% e ocorreu nas temperaturas 22,5 e 32,5 °C, nos potenciais
0 e-0,06 MPa, respectivamente. Na faixa de temperatura de 22,5 a 42,5 °C, a germinagdo
ficou acima de 50% até o potencial -0,02 MPa. Nas temperaturas 22,5 e 32,5 °C, a
germinacdo ndo baixou de 50% até -0,04 MPa. As temperaturas baixas apresentaram
porcentagens de germinacao alta, sendo que em 17,5 °C a maxima foi 71% em -0,06 MPa
e em 12,4 °C foi de 51% em agua (0 MPa). A germinag¢do ocorreu em todas as
temperaturas até o potencial -0,6 MPa. Na temperatura 37,5 °C a germinagao foi 17% no
potencial -0,9 MPa, enquanto nas demais temperaturas a germinagao se manteve abaixo

de 10% (Tabela 3).

Tabela 3 - Porcentagem de germinagdo das sementes para as combinacdes de temperatura
e potencial hidrico de Eleusine indica

Temperatura PA DTP TAT
O] (%) (cm) (dias)
475 100 at - 12 f
42,5 18 be 3,0 bc 5b
375 5¢ 57a 4a
32,5 3¢ 53a 6¢c
27.5 Oc 3,3 bc 5b
22,5 3¢ 44 ab 6¢
17,5 S5c¢ 4.4 ab 7d
12,5 43 b 23¢c 12 f
7.5 100 a - Oe

CV% 36,2 15,55 3,7

Observa-se uma estreita relacdo entre as temperaturas e potenciais hidricos, pois,
na maioria dos casos, as maiores quantidades de sementes germinadas correspondem a
mesma combinacdo de ty com as maiores taxas de germinagdo. Assim, a maior taxa de
germinagdo como a mixima germinacdo, foram registradas na combinacdo de
temperatura correspondente a 32,5 °C e potencial hidrico -0,06 MPa, porém ndo se
constatou diferenca do potencial 0 MPa (Tabela 2). No caso da temperatura 22,5 °C (0
MPa) que apesar de ter apresentado a mesma germinacao final de 32,5 °C (-0,06 MPa), a

velocidade de germinacdo foi menor (Tabela 2), evidenciando que em menores
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temperaturas as sementes precisam de mais tempo para germinar. De forma geral, a taxa
de germinacgdo foi reduzida com o aumento do potencial hidrico, sendo que dentro das
temperaturas a reposta da germinagdo foi similar do potencial 0 ao -0,2 MPa, com
mudancas bruscas na velocidade de germinacdo a partir do potencial -0,4MPa, sendo
praticamente nula em -0,9 MPa (Figura 1 - a). Isso mostra que mesmo ocorrendo
germinagdo em potenciais com menor disponibilidade hidrica, as sementes demoraram

mais tempo para germinar em E. indica.

Analisando-se as particularidades de E. indica, observa-se que em alguns casos a
resposta da germinacio a determinadas combinacdes de ty se afastaram desse padrio. Por
exemplo, na temperatura de 17,5 °C a maior taxa e a mixima germinacdo foram
observadas no potencial -0,06 MPa, destacando-se que o potencial -0,03 MPa ndo se
diferenciou de -0,06 MPa ou de 0 MPa. Essa conformacdo gerou a ldgica contraria ao
padrdo observado e esperado, na qual se registrou o aumento ao invés da diminuicao na
taxa e na porcentagem de germinagdo, de 0 a -0,06 MPa. Contudo, a logica foi
reestabelecida nos potenciais hidricos subsequentes que apresentaram evidente reducio
nos valores (Tabela 2 e 3). A temperatura 32,5 °C também apresentou padrdao
diferenciado, pois a taxa de germinacdo reduziu de 0 a -0,03 MPa, mas aumentou no
potencial -0,06 MPa obtendo a méixima taxa de germinacdo nessa temperatura. As
maiores taxas de germinagdo foram obtidas na temperatura de 32,5 °C para todos os
potenciais avaliados (Figura 2 - a.), destaca-se que para os potenciais de -0,06 a -0,2 MPa
constatou-se a diferenca em relacdo as demais taxas, pois nos outros potenciais nao foi
possivel verificar diferenca, com mais frequéncia, para as temperaturas de 22,5 e 27,5 °C

e, ocasionalmente, para 37,5 °C (Tabela 2).

As menores taxas de germinacdo, por sua vez, ocorreram nos extremos de
temperaturas, em que a reducao foi drasticamente visivel nas temperaturas mais baixas
(12,5 e 17,5 °C), porém nado foi observada reducdo equivalente nos extremos de
temperatura alta correspondentes a 37,5 e 42,5 °C (Figura 2 - a.). Além das temperaturas
mais altas apresentarem maior velocidade de germinagdo que as mais baixas (Tabela 2),
o nimero de sementes germinadas também foi maior em 37,5 e 42,5 °C do que em 12,5

e 17,5 °C (Tabela 3). Comparando-se apenas as temperaturas 12,5 °C (limite inferior) e
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42,5 °C (limite inferior) no potencial -0,4 MPa, percebe-se que cerca de trés vezes mais
sementes germinaram em 42,5 °C e a velocidade foi sete vezes maior do que em 12,5 °C,
evidenciando que em temperaturas mais elevadas mais sementes germinam e mais rapido
quando h4 menor disponibilidade hidrica. Com relag@o aos limites de temperatura inferior
de 7,5 e superior de 47,5 °C testados, a germinacao foi extremamente baixa ou inexistente,
inviabilizando a modelagem dos dados. Destaca-se que apesar de E. indica apresentar
taxa de germinacdo extremamente baixa no potencial hidrico -0,9 MPa (Figura 2 - a),
somente na temperatura 12,5 °C que ndo apresentou pelo menos 1% de germinacao, sendo
que em 37,5 °C a germinagdo foi de 17%. Portanto, o potencial hidrico minimo para a

germinagdo dessa espécie estaria abaixo de -0,9 MPa.

Tabela 4 - Taxa de germinacgdo relativa estimada das combinacdes de temperatura e
potencial hidrico (yty) de Digitaria insularis

Potencial Temperatura (°C)
hidrico (MPa) 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5
0 0aABCDE 0(aA! 0,02aA leD 233fE  040cC 0,09bcB
- (0-0012  (001-0,03)  (Ref.)* (2,08-260) (0,34-047) (0,06-0,12)
-0,03 0aAB 0aAB 0,018aA 0,64cAB 240fAB 0,64 a AB 0,08 abc B
- - (0,01-0,03) (0,56-0,73) (2,14-2,68) (0,55-0,74) (0,06-0,12)
-0,06 0aAB 0aAB 001aB 0,69dc AB 2,14efAB 0,25abB 0,06 ab A
- - (0-002)  (0,60-0,79) (1,90-240) (021-0,31) (0,04-0,09)
-0,1 0aAB 0aAB 002aA 0,80dAB 1,86e AB 0,74 ab AB 0,09 bc B
- - (0,01-0,03) (0,70-091) (1,65-2,10) (0,64-0.86) (0,07-0,13)
-0,2 0aABCD 0aABCD 0,02aA 060cC 153dD 0,68abC 0,09 abc B
- - (0,02-0,04)  (0,52-0,69) (1,36-1,73) (0,59-0,78) (0,06-0,12)
-0,4 0aABC 0OaA 0aA 0,04bB 095¢CB 030cbC 0,14cB
- (0-0,01) (0-001)  (0,11-0,17) (0,84 -1,08) (0,26-0,36) (0,11-0,18)
-0,6 0aABCD 0aABCD 0aABCD 00laA 027bD 0,18aC 0,04aB
- - - (0-001) (023-032) (0,15-023) (0,02-0,06)
-0,9 0aA 0aA 0aA 0aA 0aA OabcA  0Oabc A
- - - (0-0,01) (0-0,01) - -

I'Taxas seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letra mintiscula na coluna e maidscula
na linha, pelo método da FDR. 2 Os valores entre parénteses representam o intervalo de confianca de 95%.
3Valor de referéncia, corresponde a baseline.

D. insularis mostrou-se extremamente restritiva em relacao a faixa de temperatura

permissiva a germinacdo, com variagdo de apenas 10 °C. Destaca-se que, das nove

temperaturas avaliadas, a germinacdo para essa espécie foi observada somente em trés
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temperaturas (27,5, 32,5 e 37,5 °C), nas demais temperaturas a germinacio foi
insignificante (Figura 2 - b). A temperatura de 32,5 °C apresentou as maiores
porcentagens de germinagdo, alcancando 100% de germinagdo no potencial -0,03 MPa e
98% em agua (0 MPa). Nessa temperatura a germinagao final ficou acima de 85% até o
potencial -0,4 MPa, reduzindo mais de 50% para -0,6 MPa (Tabela 5). Na temperatura de
27,5 °C a maxima germinagdo ficou abaixo de 90% (0 e -0,1 MPa), apresentando
germinagdo somente até o potencial -0,4 MPa. A maxima germinacdo na temperatura de
37,5 °C ndo ocorreu em agua (0 MPa) e ficou abaixo de 65%, sendo -0,6 MPa o potencial
limite para germinacdo nessa temperatura. Algo interessante € que entre as temperaturas
de 27,5 e 37,5 °C houve uma grande diferenca nos potencias -0,4 e -0,6 MPa, pois na
temperatura 27,5 °C a redugao foi cerca de 95% enquanto em 37,5 °C foi apenas 31%. No
potencial hidrico -0,9 MPa ndo foi registrada germinagdo em nenhuma das temperaturas

avaliadas.

Tabela 5 - Porcentagem de germinacdo das sementes para as combinacdes de
temperaturas e potenciais hidricos de Digitaria insularis

Temperatura PA DTP TAT
§©) (%) (cm) (dias)
475 100 at - 10 f
425 13b I5c Sc
37,5 20b 38b 4b
325 18b 50a 3a
275 25b 39b 4b
225 0b 6,0 a 6d
17,5 23b 49a O9e
12,5 18 b 22c¢ 14¢
75 100 a - Oe

CV% 32,1 114 54

Assim como na porcentagem final de germinagdo, as maiores taxas de germinacao
ocorreram na temperatura de 32,5 °C para todos os potencias hidricos avaliados,
demostrados inclusive, na maioria dos casos, valores muito superiores a baseline (Tabela
4). Contudo, o grande nimero de observagdes censuradas, evidenciadas nas baixas taxas
de germinagdo, reduziu de forma significativa a capacidade do teste de comparacdo de

pares para constatar diferencas, mesmo entre valores visivelmente contrastantes. Nesse
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caso, a baixa taxa de germinacdo € consequéncia do nimero muito pequeno de
observacdes (isto €, muitas sementes censuradas), culminando na falta de informacio
(leia-se evidéncia empirica) para atestar diferencas entre os pares de valores (maiores
detalhes em Materiais e Métodos). Percebe-se que para D. insularis a resposta da
germinagdo foi condicionada a temperatura 32,5 °C, na qual as maiores taxas de
germinacdo foram observadas em potenciais hidricos de 0 a -0,1 MPa, apresentando
acentuada reducdo a partir do potencial -0,4 MPa, com valor pr6ximo a zero no potencial
-0,6 MPa, ou seja, reducdo superior a 70% de -0,4 a -0,6 MPa (Figure 3 - b). Na
temperatura 27,5 °C a taxa de germinacdo reduziu do potencial 0 a -0,06 MPa,
apresentando aumento no potencial -0,1 MPa, com germinagdo restrita a partir de -0,4
MPa, pois apresentou reducio de 70% na germinabilidade e cerca de 80% na taxa de -0,2
a-0,4 MPa (Tabela 4). A temperatura de 37,5 °C apresentou comportamento distinto, pois
as maiores taxas foram observadas de -0,03 a -0,2 MPa, sendo que a redu¢do nos
potenciais seguintes ndo foi muito perceptivel como nas outras duas temperaturas, por
exemplo, de -0,4 a -0,6 MPa a reducgdo foi de apenas 40%, frente a 72 (32,5 °C) e 97%
(27,5 °C). Apesar de essa espécie apresentar resposta de germinacao extremante uniforme
em relacdo a temperatura 32,5 °C, observou-se variagdes nas demais temperaturas em

relacdo a reposta a potenciais hidricos distintos (Figura 3 - b).

Para a espécie D. horizontalis, a germinagdo ocorreu na faixa de temperatura de
17,5 a 42,5 °C (Figura 2 - c), apresentando uma variac@o entre limite inferior e superior
de 25 °C. As maximas porcentagens de germinacdo ocorreram nas temperaturas de 22,5
e 32,5 °C, nas quais a germinacao se manteve acima de 89% do potencial 0 ao -0,2 MPa
(Tabela 7). Nessas temperaturas, constatou-se uma grande disparidade entre a reducao da
germinacdo entre os potenciais -0,4 e -0,6 MPa, na qual para temperatura 22,5 °C o
decréscimo foi de 98 contra 42% em 32,5 °C. Nessa espécie foi alcancado 100% de
germinacao na temperatura de 22,5 °C, nos potenciais -0,03 e -0,06 MPa, e na temperatura
32,5 °C, no potencial -0,1 MPa. Nas temperaturas de 27,5 e 37,5 °C a maxima germinagao
ndo superou 85 e 95%, respectivamente. A temperatura correspondente ao limite superior
(42,5 °C) exibiu valores de germinagao extremante similares de 0 a -0,2 MPa, porém no

potencial subsequente a reducdo na germinacao foi superior a 80%. O potencial para inibir
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aproximadamente 50% da germinac¢do variou de acordo com as temperaturas: 17,5 (-0,1

MPa); 22,5 e 37,5 °C (-0,4 MPa); 32,5 e 27,5°C (-0,6 MPa); 42,5 °C (-0,2 MPa) (Tabela 7).

Tabela 6 - Taxa de germinacdo relativa estimada das combinacdes de temperatura e
potencial hidrico (yty) de Digitaria horizontalis

Potencial Temperatura (°C)
hidrico (MPa) 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5

0 0,0laA! 025dB 080dD leE 0,86dDE 090eDE 0,39cC
(0-0012  (021-029) (0,70-091)  (Ref.* (0,75-098) (0,79-1,04) (0,33-0,45)

-0,03 0OaA 022dB 083dD 0,85e¢DE 1,00deEF 1,08eF 041cC
(0-0,01) (0,19-026) (0,73-094) (0,74-097) (0,88-1,13) (0,95-1,23) (0,35-0.48)

-0,06 0aA 025dB 0,74dD 081eDE 1,09¢F 093¢EF 044cC
(0-0,01) (021-029)  (0,66-0,84) (0,71-093) (096-1,24) (0,81-1,06) (0,38-0,51)

-0,1 0aA 022dB 060cD 090eE 1,10eF 133fG 041cC

0-001)  (0,19-026) (0,53-0.69) (0,79-1,03) (0.97-124) (1,18-151) (035-048)
0,2 0aABCD 0,13 ¢ ABCD 0,54 ¢ AC 0,61dAD 0.89dBC 0,71dD 035cBD
- (0,10-0,15)  (048-062) (053-071) (0,79-101) (0.62-081) (0,30-041)
0,4 0aABCD 0,08bBD 023bAB 046cCD 044cCD 043cCD 0,04bAC
- (0,070,100 (020-027) (039-053) (038-051) (036-0.50) (0.03-0,06)

0,6 0aABC 00laA  0aA  030bC 021bB 0,15bB 00laA
- (001-002)  (0-001)  (025-035) (0,18-025) (0,12:0,19)  (0-001)

-0,9 0aABC 0abed ABC 0,0laA 008aC 002aB 002aB  0aA
_ _ 0-001)  (006-011) (001-003) (001-004) (0-001)

I'Taxas seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letra mintscula na coluna e maidscula
na linha, pelo método da FDR. 2 Os valores entre parénteses representam o intervalo de confianga de 95%.
3Valor de referéncia, corresponde a baseline.

A resposta na velocidade de germinacdo de D. horizontalis foi extremamente
variavel, uma vez que as maiores taxas de germinacdo ocorreram em diferentes
temperaturas, ao invés de se concentrarem em uma unica temperatura (Tabela 6).
Destaca-se que maximas taxas de germinacdo foram observadas com maior frequéncia
nas temperaturas 32,5 e 37,5 °C, nas quais o valor mdximo nao ocorreu no potencial 0
MPa, evidenciando assim resposta diferenciada da espécie ao aumento de deficiéncia
hidrica nessas temperaturas (Figura 3 - ¢). A temperatura de 37,5 °C apresentou maior
taxa de germinagao no potencial -0,1 MPa, revelando um aumento da taxa de germinagao
com a reducdo do potencial hidrico de 0 para -0,1 MPa. Na temperatura 32,5 °C a taxa de
germinagdo observada no potencial 0 MPa foi menor do que nos potenciais -0,06 e -0,1

MPa, revelando novamente um aumento na taxa de 0 para -0,06 MPa. Destaca-se a falta
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de correspondéncia entre taxa e germinacdo cumulativa nessa espécie, pois apesar da
temperatura de 22,5 °C ter apresentado os maiores valores de germinacao, inclusive de
100% (Tabela 7), a velocidade em que as sementes germinaram foi inferior as duas

temperaturas subsequentes (32,5 e 37,5 °C).

Tabela 7 - Porcentagem de germinacdo das combinagdes de temperatura e potencial
hidrico de Digitaria horizontalis

Temperatura PA DTP TAT
) (%) (cm) (dias)
47,5 100 a! - 11d
425 I5b 57c Sa
375 38b 7.8 ab 6b
325 23b 9,0a 6b
275 33b 6,7 bc 5a
22,5 28b 6,8 bc 6b
17,5 38b 6,0 c 12e
12,5 33b 39d 13 f
75 100 a - 9c¢

CV% 21,6 8,6 4.8

De forma geral, nas diferentes temperaturas, a taxa de germinagdo foi muito
semelhante até o potencial -0,2 MPa, com as taxas de germinacao drasticamente reduzidas
a partir do potencial -0,4 MPa (Tabela 6). As menores taxas de germinacdo foram
encontradas nas temperaturas limites de 17,5 e 42,5 °C, respectivamente, com redugdo
mais acentuada na temperatura mais baixa do que na mais alta (Figura 2 - c¢). Essa
diferenca entre as taxas de germinacdo entre as temperaturas reflete o nimero de sementes
germinadas, pois no limite de temperatura inferior a germinac¢do foi menor do que no
superior (Tabela 7). Todavia, ao se comparar as temperaturas 22,5 e 42,5 °C, verifica-se
que as redugdes de 42,5 °C foram, por um lado, maiores nos potenciais -0,2 a -0,4 MPa
(88 a 57% em 22,5 °C) e menores de -0,4 e -0,6 MPa, com 99% em 22,5 °C e 88% em
42,5 °C. Percebe-se assim que em temperatura mais amena (22,5 °C), a germinagao se
manteve acima de 50% até -0,4 MPa, enquanto para temperatura mais elevada (42,5 °C)
a germinacdo foi abaixo de 10% nesse potencial, mas em ambas temperaturas a
germinacdo foi inibida em -0,6 MPa (Tabela 7 e Tabela 6). Devido a taxa de germinagao

extremamente baixa nas combinag¢des de temperaturas com o potencial hidrico -0,9 MPa
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Taxa de germinacdo relativa estimada (yty)
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Figura 2 - Taxa de germinacdo relativa estimada em funcdo da temperatura das espécies:
a) Eleusine indica, b) Digitaria insularis e c) Digitaria horizontalis
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Figura 3 - Taxa de germinacdo relativa estimada em fun¢do do potencial hidrico das
espécies: a) Eleusine indica, b) Digitaria insularis e c) Digitaria horizontalis
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(Figura 2 - ¢), pode-se dizer que nesse potencial a germinacdo foi inibida. Contudo, com
excecao da temperatura 17,5 °C, pelo menos uma semente foi capaz de germinar em -0,9
MPa, com 16% de germinagdo em 27,5 °C. Portanto, o potencial hidrico minimo para a

germinacdo de D. horizontalis estaria abaixo de -0,9 MPa.

Ressalta-se que a utilizagdo do modelo de Cox com especial adaptacdo ao conjunto
de dados avaliados nesse trabalho, para dados discretos, possibilitou o desenvolvimento
de um modelo de predicdao da germinagdo baseado na combinagdo do efeito de dgua e
temperatura, que descreve exatamente o padrdo de distribuicdo dos dados avaliados
(Apéndice I - III; Tabelas 8-10). Isso porque, o processo de modelagem centrou-se em
como a temperatura e a disponibilidade de dgua afetam a taxa de germinacdo em um
determinado periodo de tempo. Para tanto, considerou-se a taxa (velocidade) de
germinacdo de cada combinacdo de temperatura e potencial hidrico. Assim, a partir do
modelo desenvolvido, se obtém a probabilidade de germinagdo didria de cada semente
dentro das combinacdes de ty por meio da multiplicacdo do valor de yty da combinagdo
(Tabelas 2, 4 e 6) desejada pelo valor da baseline do dia selecionado (Tabela 1), conforme
Equacdo 2. A partir disso, pode-se utilizar dos valores referentes a baseline de cada dia
(Tabela 1) e dos valores das taxas de germinacdo relativas (Tabelas 2, 4 e 6, de acordo
com a espécie), para comparar a velocidade de germinacdo de duas combinacdes de ty
diferentes. Assim, para aplicar o modelo de predicao de germinagdo, para se obter, por
exemplo, a probabilidade de cada semente de E. indica germinar no dia 1, na combinagdo
de temperatura 32,5 °C e potencial hidrico O MPa, basta substituir os valores referentes

as variaveis na Equacdo 2, como ilustrado na Equacdo 3:

Aoy (d) = 2o (1) y325.0= 0,05357. 1,09293 = 5,85 (3)

Assim, tem-se que a probabilidade de cada semente de E. indica germinar no dia
1, na combinagdo de temperatura 32,5 °C e potencial hidrico 0 MPa o dia 1 € de 5,85%
(Tabela 8 - Apéndice I). Nesse sentido, percebe-se que a probabilidade de germinagao
segue a distribui¢do da germinagdo ao longo dos dias de acordo com a forma da baseline
de cada espécie (Figura 1), mas que a variacdo da probabilidade de germinacdo diaria

obedece a diferentes combinag¢des de temperatura e potencial hidrico.
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3.5 Discussao
3.5.1 Modelagem da taxa de germinacao das sementes das espécies avaliadas

O primeiro passo da modelagem consiste em verificar se um determinado modelo
se ajusta adequadamente ao conjunto de dados analisado. Ou seja, verificar se as
caracteristicas e a natureza dos dados € coerente com a teoria e os pressupostos do modelo
e se, portanto, o modelo € capaz de descrever o comportamento dos dados, sem viés de
anilise. E importante entender que na andalise estatistica, existem metodologias
especificas para cada conjunto de dados, que possibilitam descrever adequadamente o
comportamento desses dados. Assim, utilizando-se técnicas compativeis com as
caracteristicas dos dados, possibilita-se a maxima aproxima¢do de como o fendmeno
estudado acontece. Portanto, ressalta-se que ndo se deve tratar todos os tipos de
mensuracdo de variaveis com os mesmos métodos e técnicas estatisticas. Evidencia-se
que € possivel utilizar modelos estatisticos bem estabelecidos e padrdes (como os
baseados no tempo continuo, por exemplo), desde que tal modelo faca sentido e tenha
validade ou relacdo causal com os dados analisados. Isso porque, se as caracteristicas do
conjunto de dados ndo se ajustam as do modelo aplicado, o resultado, apesar de existir,
ndo tem qualquer relacdo com a realidade, justamente porque a incompatibilidade do
modelo aos dados gera uma informacdo que, muitas vezes, ndo corresponde ao real

comportamento do fendmeno avaliado na pratica.

Seguindo essa logica, no presente trabalho, primeiramente, se testou a
homogeneidade dos dados, ou seja, se as repeticoes (amostras de diferentes plantas)
exibiam comportamento idéntico ou mostravam caracteristicas similares. A aplicag@o do
teste homogeneidade resultou em um p-valor igual a 1, constatando-se que nao havia falta
de homogeneidade nos dados, logo as repeticoes demonstravam comportamento e
caracteristicas similares. Demonstrando assim que o presente conjunto de dados é
confidvel, pois as diferencas de germinacdo se devem aos diferentes tratamentos
aplicados e ndo a populagdo (amostra) de sementes avaliada. Em seguida realizou-se a
andlise da relacdo entre agua e temperatura pelo teste de aditividade. O teste de

aditividade para o efeito dos regimes de temperatura e de potencial hidrico para cada uma
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das espécies apresentou um valor muito pequeno (p-valor < 0,00001), revelando que a
relacdo entre esses dois fatores ndo pode ser explicada pela associac@o sem interferéncia.
Outro teste realizado foi o de proporcionalidade dos dados, ou seja, se € possivel definir
uma constante que determina a diferenca entre as combinagdes de temperatura e potencial
hidrico. A proporcionalidade das fungdes de risco baseline foi testada ao se verificar a
existéncia de interagdo entre o efeito do fator representando o tempo na baseline e o efeito
dos tratamentos (combinag¢do de temperatura e potencial hidrico). Ou seja, testou-se se a
funcdo de risco baseline tem a mesma forma de uma transformacao de escala para todos
os tratamentos, que € uma suposicao chave na modelagem. O teste usado foi o da razdo
de verossimilhanga, destacando-se que, devido a utiliza¢do do tempo discreto, o modelo
estatistico coincide com um modelo paramétrico, o que ndo ocorreria se 0 modelo

utilizado fosse o de tempo continuo.

Nesse sentido, destaca-se que a analise dos dados do presente trabalho mostrou
que, devido ao fato da baseline das trés espécies (Figura 1) ndo ser constante (p-valor <
0,0001), mondétona crescente ou decrescente, a maioria dos modelos utilizados na
estatistica padrao (tempo continuo) nao sdo adequados ao conjunto de dados avaliados
presente pesquisa. Isso porque, ainda que fosse possivel a utilizacdo de modelos baseados
em tempo continuo, os dados desta pesquisa ndo poderiam ser modelados a partir de
modelos baseados na distribuicdo exponencial, porque a baseline deveria ser constante.
O mesmo ocorre para 0 Modelo de Falha Acelerada (Accelerate Failure Model), que por
ser baseado na distribuicdo de Weibull, exige que a baseline seja mondtona crescente,
decrescente ou constante, mas nenhuma dessas exigéncias foi atendida. Além disso, ndo
¢ adequado considerar modelos de tempo continuo para o presente conjunto de dados por
duas razdes: 1) o tempo foi observado em dias, o que inviabiliza a observacgdo de fracdes
de dias e, portanto, ndo ha coeréncia no uso de modelos baseados em tempo continuo
nesse caso; 2) as temperaturas foram organizadas de forma que a temperatura durante o
dia era diferente da temperatura da noite, seguindo ciclos de 24 horas, logo um modelo
de tempo continuo deveria incorporar a temperatura como uma varidvel dependente do
tempo, o que tornaria o modelo excessivamente complexo. Tais argumentos excluem

inclusive a aplicacdo de muitos modelos de anélise de sobrevivéncia padrdo, como o
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classico modelo proporcional de Cox para tempo continuo e o modelo de tempo de falha
acelerado (por exemplo, alguns modelos baseados na distribuicao Weibull). No entanto,
esse problema com a utilizagdo do modelo de Cox desaparece quando se utiliza o tempo
discreto, pois, nesse caso, a unidade de tempo coincide com o ciclo diario de 24 horas.
Lembrando ainda que o modelo de Cox n@o possui uma distribui¢do pré-definida (essa é
a parte ndo paramétrica do modelo), com isso o modelo adapta-se facilmente a
distribui¢ao do conjunto de dados analisado no presente trabalho, mostrando-se adequado

as caracteristicas dos dados em questao.

Além disso, a constatacdo de que as baselines relacionadas as trés espécies
estudadas diferiram em forma (Figura 1) é uma evidéncia de que a taxa didria de
mudancas de germinacdo ao longo do tempo segue um padrdo especifico das espécies
(espécie-especifico). Essa evidéncia exclui a utilizacido de modelos mecanicistas
universais simplistas para descrever o processo de germinacao como, por exemplo, o de
acumulacdo de unidades de calor (graus dias ou horas). O comportamento oscilatorio das
baselines das trés espécies estudadas (Figura 1) indica que a taxa do processo de
germinagdo ndo pode ser descrita pela simples acumulacdo térmica ou de unidades de
calor (graus-dia). Com isso, evidencia-se que modelos baseados no acimulo térmico
(mais especificamente, transporte de calor do meio para a semente e acimulo de calor em
seu interior), como os modelos de tempo térmico (Thermal time, descrito por GARCIA-
HUIDOBRO; MONTEITH; SQUIRE, 1982) e de tempo hidrotérmico (Hydrothermal
time, HTT, desenvolvido por GUMMERSON, 1986) ndo poderiam descrever os
resultados demonstrados aqui, pois tal comportamento ndo seria observado por esses dois
modelos. Destaca-se que, entre os varios modelos utilizados para descrever a germinagao
de sementes, especialmente na area de plantas daninhas, esses dois modelos sdo os mais
amplamente utilizados. Nesse contexto, o modelo de tempo térmico aplica-se a
quantificagdo da dependéncia da germinacdo a temperatura (PROBERT, 1992, p. 290;
HARDEGREE; VAN VACTOR, 1999; HARDEGREE; VAN VACTOR, 2000;
HARDEGREE; JONES; VAN, 2002; HARDEGREE, 2006; ZHANG; TIAN; ZHOU,
2015), enquanto o HTT trabalha essa mesma quantificagdo a partir do efeito de agua e

temperatura (ROMAN et al.,, 1999; GRUNDY et al. 2000; FINCH-SAVAGE;
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LEUBNER-METZGER, 2006; GRAZIANI; STEINMAUS, 2009; RIZZARDI et al.,
2009; ZAMBRANO-NAVEA.; BASTIDA; GONZALEZ-ANDUJAR, 2013;
GUILLEMIN et al., 2013; HU et al., 2015). Dada a extensa literatura dedicada a esses
modelos e como os resultados do presente trabalho mostram evidéncias que contrariam a
abordagem desses modelos, julgou-se extremamente importante incluir tais modelos na
presente discussdo, justamente buscando a comparacdo com o modelo utilizado no

presente trabalho.

No modelo de tempo térmico, que prevé a acumulacdo de graus dias necessario
para completar a germinacao, o tempo térmico € supostamente constante no tempo para
cada populagao, sendo que as diferencas no tempo de germinacdo se devem as diferentes
temperaturas base (na faixa sub-6tima de temperatura) ou maxima (na faixa supra-6tima)
ou ainda devido ao requerimento de acumulo térmico (GARCIA-HUIDOBRO;
MONTEITH; SQUIRE, 1982). Ou seja, esse modelo assume que a acumulacao térmica
€ constante no tempo sempre que a temperatura ambiente estiver acima da temperatura
base (que varia na populacdo), sendo que a germinagdo ocorre quando o requerimento
térmico da semente (que varia na populacdo) € atendido. Contudo, segundo Labouriau
(1978, p. 347), se o processo de germinacdo fosse governado pelo transporte e acumulo
de calor (conforme o Modelo de tempo térmico descreve), a distribuicdo do tempo de
germinacdo deveria ser unimodal. Caso isso ndo se confirme, como ocorre no presente
trabalho (Figura 1), o processo de germinacdo ndo pode ser governado pelo mero
transporte e acimulo de calor. Isso porque, ha um sinal biologico sobreposto ao ruido
térmico e este sinal varia com a espécie e a temperatura (Figura 2). E interessante observar
que nas temperaturas proximas aos extremos (12,5 e 42,5 °C) existem casos onde o sinal
biologico se enfraquece ou desaparece, predominando o chamado ‘“ruido térmico
aleatorio”, especificado de acordo com o teorema de Shannon (LABOURIAU, 1978, p.
360). No teorema de Shannon (1948, p. 38), o “ruido térmico aleatério” se refere ao “ruido
branco” que representa o estado de maxima entropia, que corresponde a distribui¢do com
maxima incerteza ou auséncia de sinal biolégico, na qual as unidades estdo distribuidas
totalmente ao acaso, exibindo padrao normal (Gaussiano) de distribui¢do e redundancia

méxima (SHANNON, 1948, p. 38).
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Com relacdo ao presente trabalho ha duas questdes que envolvem a interpretagdo
da multi-modalidade da distribui¢do dos tempos de germinacdo: 1) os regimes de
temperaturas alternadas podem gerar multi-modalidade; 2) a homogeneidade das
sementes usadas ndo pode ser garantida, uma vez que € dificil estabelecer uniformidade
em sementes de plantas daninhas, justamente porque a variabilidade genética ¢é
caracteristica intrinseca desse tipo de planta. De acordo com Labouriau (1978, p. 360) a
multi-modalidade na distribuicao dos tempos de germinagdo de sementes que apresentam
heterogeneidades € causada pela mistura de distribui¢des de tempos de germinacdo de
tipos diferentes de sementes, na qual ha sementes que germinam mais rapido e outras que
germinam mais devagar. Nesse sentido, destaca-se que, dada a biologia das plantas
daninhas, ndo € coerente esperar homogeneidade na germinacido de sementes desse tipo
de planta. Isso porque, uma caracteristica amplamente conhecida das plantas daninhas é
a germinacdo escalonada, ou seja, a habilidade de distribuir a germinacdo ao longo do
tempo (isto €, naturalmente a germinacdo dessas plantas ndo € sincronizada). Essa
distribuicao da germinacdo ao longo do tempo € possivel porque hd mecanismos que
diferenciam as condi¢des necessarias (de dgua, luz, temperatura, etc.) para a germinagao
dessas plantas. Esse mecanismo é chamado de dorméncia, que impde diferentes niveis
de bloqueio a germinacdo das sementes, a partir da modificacdo da faixa de condicdes
permissivas a germinacdo. Um maior nivel de dorméncia torna as condi¢des para
germinac¢do extremamente especificas e, muitas vezes, impossiveis de serem obtidas fora
da estacdo de crescimento da planta. A medida que estacdo adequada se aproxima, o nivel
de dorméncia diminui e a faixa de condi¢Oes permissivas a germinacdo aumenta, logo a
demanda para a germinacdo vai diminuindo e a semente germina mais rapido
(VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER; KARSSEN, 1995). A grande questao € que,
devido ao fato da dorméncia das sementes é um estado dinadmico sujeito a adaptacdo intra-
espécies aos ambientes locais (HUANG et al., 2015), ainda hoje, ndo é possivel saber
qual o nivel de dorméncia das sementes que germinaram, somente é possivel verificar em
quais condi¢des a semente germinou. Além disso, o nivel de dorméncia varia dentro da
mesma populacdo, da mesma espécie, pois também ¢ caracteristica amplamente
conhecida que a maturagao de sementes de plantas daninhas € desuniforme (MARCOS

FILHO, 2015, p. 295). Lembrando que o nivel de dorméncia € estabelecido na maturacio
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das sementes. Entdo se ha diferenca dentro da mesma populacdo de uma mesma espécie,
obviamente também hé entre espécies diferentes. Além disso, h4 diversos fatores que
condicionam o nivel de dorméncia da semente na planta mae durante a maturacdo
(BRANCALION; MARCOS FILHO, 2008), mas também hi a questdo que o nivel de
dorméncia pode tanto diminuir como aumentar ao longo do tempo apds a semente ser
disseminada. Com isso, procedimentos de coleta e secagem de sementes, tempo de coleta
da semente, tempo e ambiente de armazenamento (temperatura alta ou baixa) de sementes
modificam consideravelmente a faixa de condicdes que a semente vai germinar
(CRESSWELL; GRIME, 1981). Dessa forma, a germina¢do das sementes é um processo
naturalmente desuniforme e que pode ter diversas origens, as quais, isoladas ou em
conjunto, resultam na distribuicdo da germinacdo no tempo e ampliam as chances de
sobrevivéncia da espécie (BRANCALION; MARCOS FILHO, 2008). Logo, ndo parece
16gico esperar homogeneidade no tempo de germinacdo de sementes de plantas daninhas
tampouco supor que as sementes poderiam apresentar 0 mesmo comportamento. Nesse
contexto, evidencia-se mais uma limitacdo do modelo de tempo térmico que, segundo
Batlla e Benech-Arnold (2015), normalmente falha em descrever a germinacdo de
sementes que apresentam algum nivel de dorméncia, pois o modelo ndo consegue explicar
uma diminuicdo na germinacdo méaxima devido a expressio de dorméncia,
particularmente entre Ty e To, mas também a temperaturas acima de T,. Isso porque, em
sementes que apresentam dorméncia, a temperatura modifica o nivel de dorméncia (isto
€, aumenta ou diminui) que, a0 mesmo tempo, define em qual faixa de temperaturas a
dorméncia serd expressada. Isso adiciona complexidade as respostas térmicas das
sementes (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2015), logo ndo € tao simples assim como o

actimulo térmico sugerido no modelo de tempo térmico.

O modelo HTT de Gummerson (1986), que é andlogo ao modelo de tempo térmico
(GARCIA-HUIDOBRO; MONTEITH; SQUIRE, 1982), discutido no pardgrafo
anterior), passou por modificacdes ao longo do tempo (ALVARADO; BRADFORD,
2002), sendo que o modelo de hidrotempo foi aperfeicoado por Bradford (1990). Os
modelos que foram desenvolvidos a partir dessa abordagem, descrevem os efeitos da

temperatura e do potencial hidrico na taxa de germinacao das sementes usando relacdes
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lineares (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006). Assim, a combinacdo de
tempo térmico (O1=(T-Tp) t) e hidrotempo (On = (W-W¥y) t) resulta na constante de tempo
hidrotérmico (@thg, MPa °C). A constante @Tng denota o tempo hidrotérmico acumulado
total necessario a germinagdo, como uma expressdo geral de respostas da taxa de
germinagdo das sementes (tg) em uma faixa de temperatura e condi¢des de potenciais

hidricos:

Oty =[V — Wh(g)l(T-Th) t(g) 4)

O modelo de HTT se baseia entdo na ideia de que o desenvolvimento da
germinacdo € determinado pela acumulagdo de unidades, ou o tempo gasto, em excesso a
temperatura base (Ty) e umidade base (Yp) (ALVARADO; BRADFORD, 2002). Nesse
modelo, a relac@o entre 4gua e temperatura é considerada de forma aditiva, pois hi uma
constante para o acimulo de temperatura e outra para o acimulo de 4gua. Logo, a semente
acumula tempo térmico e hidrotempo de forma independente, sendo que a disponibilidade
de 4gua ndo influencia o acumulo de temperatura e vice-versa, justamente porque O
modelo HTT pressupde que a temperatura base independe do potencial hidrico,
caracterizando assim a relagdo estatistica de associacdo (sem interferéncia).
Contraditoriamente a pressuposicdo do modelo HTT, verificou-se, para as espécies
estudadas nesse trabalho, a existéncia de interacdo ou efeito modificador entre dgua e
temperatura. Na literatura também ha referéncias de que temperatura e potencial hidrico
nio sdo fatores independentes na germinagdo de sementes (TADMOR; COHEN;
HARPAZ, 1969, p. 774; WILLIAMS; SHAYKEWICH, 1971, p. 597; SHARMA, 1976,
p- 394; EL-SHARKAWTI; SPRINGUEL, 1977, p. 688; AKESON et al., 1980; CLUFF;
ROUNDY, 1988; FYFIELD; GREGORY, 1989; CHOINSKI; TUOHY, 1991;
BRADFORD; SOMASCO, 1994; EL-SHARKAWI;, FARGHALI; SAYED, 1997,
KEBREAB; MURDOCH, 2000; AL-KARAKI; AL-AJMI; OTHMAN, 2007; SIMAO;
TAKAKI; CARDOSO, 2010; NAIM; AHMED, 2015). Essa constataciao se deve ao fato
que agua e temperatura interagem de maneira tal durante a germinagdo, que o potencial
hidrico base de uma semente depende em grande parte da temperatura, sendo menor na

temperatura 6tima da semente (FYFIELD; GREGORY, 1989). Estatisticamente, essa
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interacdo entre os fatores implica uma modificacdo de efeito, significando que agua e
temperatura ndo apenas agem ao mesmo tempo no processo de germinacio. Na verdade,
esses dois fatores interagem de tal forma que hd um aumento no poder desses fatores para
promover a germinacao das sementes, ou seja, o efeito dos dois fatores juntos € maior do
que a soma de cada efeito separado. Em resumo, a modificacdo de efeito existe entre dgua
e temperatura, pois quando se observa esses fatores individualmente (Tabela 2, 4 e 6),
percebe-se que ocorre uma potencializagdo de um pelo outro (Figura 2). Isso porque, de
acordo com a disponibilidade de adgua e a temperatura, o efeito na germinacgdo €
potencializado. Logo, a unido dos dois fatores resulta em uma probabilidade de risco de
germinacdo diferente (Tabelas 8-10, Apéndices I-1II) do que simplesmente se considerar
o efeito individual de cada fator sobre a germinacdo dessas espécies. Portanto, o fato de
haver uma interacdo (no sentido estatistico) entre d4gua e temperatura justamente mostra
que o modelo HTT ndo se ajusta aos dados do presente trabalho, pois, para as trés espécies
estudadas, tanto o grafico com as curvas de resposta da taxa de germinacdo (i.e. a
constante que calculada para cada combinacdo de temperatura e potencial hidrico) a
temperatura tem forma diferente para cada potencial hidrico (Figura 2), como também o
grafico andlogo para as curvas de resposta da velocidade de germinacdo ao potencial
hidrico apresentam-se diferentes em temperaturas distintas (Figura 3). Assim como o
modelo HTT nao se ajusta as espécies E. indica, D. insularis, D. horizontalis estudadas
aqui, resultados semelhantes foram encontrados para Orobanche aegyptiaca
(KEBREAB; MURDOCH, 1999), Datura Ferox (DORADO et al., 2009) e Jatropha
curcas (WINDAUER et al., 2012).

Além disso, o modelo de tempo hidrotérmico considera, devido a
proporcionalidade entre tempo térmico e hidrotempo (GUMMERSON, 1986), que ha
uma compensag¢ao entre os fatores, indicando, inclusive, que o tempo para a germinac¢ao
de dada fracdo de sementes € inversamente proporcional a quantidade que dado fator
(temperatura ou o potencial hidrico) excede o nivel limiar (BRADFORD, 2002). Algo
extremamente interessante € que Alvarado e Bradford (2002) constatam que a
temperatura influencia a taxa de embebicdo da semente, contudo, o fato de temperaturas

baixas proporcionarem uma taxa de embebicao lenta e diminui¢ao da taxa de germinagao
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€ explicada pela mudanca de potencial base. Isso porque, o aumento da temperatura torna
as distribuicdes de yb (g) mais positivas, devido a maior sensibilidade ao y e a inibi¢ao
da germinagdo (BRADFORD; SOMASCO, 1994). De acordo com Dahal e Bradford
(1994), a capacidade da semente germinar com o estresse de hidrico diminui quando a
temperatura se desvia da 6tima. Da mesma forma que, quando os potenciais hidricos
diminuem, a temperatura base para a germina¢ao aumenta, indicando a incapacidade das
sementes germinarem a baixas temperaturas em condicdes de estresse hidrico (DAHAL,;
BRADFORD, 1994). Esses argumentos demonstram que o modelo HTT assume que a
relacdo entre 4gua e temperatura ocorre pela associacdo, sendo essa relacao inversamente
proporcional, implicando que quanto mais proxima da temperatura 6tima, menor serd a
quantidade de dgua necessaria a germinagdo, bem como quanto maior a disponibilidade

de 4gua, mais distante da temperatura Gtima a semente poderd germinar.

Contudo, no presente trabalho, a auséncia de aditividade (p-valor < 0,00001) do
efeito da temperatura e o efeito do potencial hidrico indica que (pelo menos nas trés
espécies estudadas aqui) as deficiéncias de temperatura nao podem ser uniformemente
compensadas por uma reducdo da deficiéncia de dgua e vice-versa. Isso quer dizer que a
quantidade de aumento (na faixa de temperatura sub-Optima) ou reducdo (na faixa de
temperatura supra-Optima) da temperatura que € necessaria para compensar a deficiéncia
de 4agua ndo € a mesma em cada temperatura. De fato, de acordo com os resultados
apresentados aqui, essa variacdo na temperatura depende da espécie, da faixa de
temperatura, da faixa de potencial hidrico e do estagio de germinacdo (etapa) avaliados.
A falta de proporcionalidade entre o efeito de dgua e temperatura na germinacdo foi
demonstrada  também  para  Oryzopsis  holciformis (M.B.)  Hack, Phalaris
tuberosa L., Medicago polymorpha L., M. truncatula Gaertn., e cultivares de cultivars of
trigo (Triticum aestivum L..) e cevada (Hordeum vulgare L..), uma vez que a taxa de
germinacdo dessas espécies foi profundamente afetada pela temperatura em todas as
temperaturas, enquanto o efeito do potencial hidrico foi muito dependente da temperatura
(TADMOR; COHEN; HARPAZ, 1969, p. 771). Destaca-se que a taxa de germinagdo de
Hylocereus setaceus diminuiu com a redugdo de vy, porém a taxa de reducdo mudou com

a temperatura (SIMAO; TAKAKI; CARDOSO, 2010). Nesse sentido, foi verificada
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ainda a existéncia de interacdo entre temperatura, potencial hidrico e cultivar na
germinacdo de Cicer arietinum L. (NAIM; AHMED, 2015) e Hordeum vulgare L. (AL-
KARAKI; AL-AJMI; OTHMAN, 2007). Além disso, o efeito dessa interacdo de
temperatura e potencial hidrico afeta de diferentes formas cada aspecto da germinagdo
investigado, como, por exemplo, atraso no inicio da germinacdo, percentagem final de
germinacdo e taxa de germinagdo (TADMOR; COHEN; HARPAZ, 1969, p. 774). A
evidéncia, que o efeito da combinacdo de ty na taxa de germinacdo varia com cada
espécie e combinacao de ty, exclui a possibilidade da utilizacdo de modelos de tempo
térmico e hidrotérmico, ou mesmo variantes menos sofisticadas desses modelos, para

caracterizar o processo de germinagdo das trés espécies estudadas.

Portanto, prefere-se usar um modelo geral como o Modelo proporcional de Cox
para tempo discreto com uma interacdo ou modificacdo de efeito entre temperatura e
potencial hidrico. Aponta-se que o fato de o padrdo de germinacio das espécies estudadas
ndo ser constante no tempo, como sugerem os modelos de tempo térmico e hidrotérmico,
demonstra que a germinagdo dessas espécies ndo pode ser descrita por uma curva
crescente ao longo dos dias, justamente porque a complexidade intrinseca a esse processo
impde uma variagdo significativa no tempo de resposta da semente aos estimulos
externos. Por outro lado, a distribuicao da germina¢do das espécies avaliadas segue um
padrdo fixo ao longo do tempo (baseline), que mesmo sendo varidvel no tempo, é a
mesma para todas as combinagdes de ty, sendo que a velocidade de germinagdo varia de
acordo com cada combinacdo de ty. Note que esse modelo se diferencia também nesse
aspecto dos modelos de tempo térmico e hidrotérmico, pois esses modelos consideram
que o efeito dos fatores dgua e temperatura ocorrem de forma aditiva, enquanto o modelo

de Cox desenvolvido aqui considera a interacdo como multiplicativa.

Destaca-se que Alvarado e Bradford (2002) acreditam que a abordagem proposta
por eles, em que as distribuicdes de yb (g) mudam em resposta a mudangas na T é uma
descricdo mais precisa e parcimoniosa do comportamento real de sementes do que a
alternativa de modificar coeficientes térmicos em resposta a mudangas em y. No entanto,

todos os modelos propostos a partir do tempo térmico, assim como o de Alvarado e
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Bradford (2002), sdo baseados em tempo continuo, que de acordo com o demonstrado

aqui ndo se ajusta a dados de germinacao.

Por outro lado, o modelo desenvolvido na presente pesquisa, utilizou-se a anélise
de sobrevivéncia que € a técnica estatistica mais adequada aos dados de germinagao,
Justamente porque considera a sementes censuradas. Além disso, o0 modelo de Cox ndo
apresenta distribuicdo pré-definida e trabalha com o real comportamento dos dados
analisados, sendo que o modelo de predicdo gera uma baseline que mostra o
comportamento geral da germinacdo de cada espécie. A partir dessa baseline se visualiza
e analisa o padrdao de germinacdo, sendo que outro componente do modelo € a taxa de
germinagdo que demonstra a velocidade de germinacdo. Nesse contexto evidencia-se que
a baseline e a taxa de germinacdo geram mais informacao e auxiliam na aplicabilidade
pratica dessas informacdes no manejo do que o conhecimento da probabilidade de
germina¢do das sementes no campo. Ou seja, o0 modelo de predi¢do por si s6 nao tem
significado bioldgico e/ou fisiologico, pois € apenas um numero ou informacdo. Na
verdade, a andlise dos parametros do modelo auxilia a entender o comportamento do
processo de germinacdo e a resposta das sementes a diferentes temperaturas e
disponibilidade de 4gua. Propiciando ainda perceber coisas diferentes e at€é mesmo
inesperadas, mas que podem indicar novos caminhos a serem explorados na biologia da
germinacdo de cada espécie. Essa € a vantagem do modelo desenvolvido aqui em relagao
aos de tempo térmico, pois ao usar distribuicio ndo paramétrica se visualiza o
comportamento real da germinacao, sendo mais facil visualizar as variacdes nas respostas
aos fatores avaliados. No modelo hidrotérmico, por exemplo, ao utilizar a distribuicdo
continua, padroniza a germina¢do e impede que os detalhes sejam percebidos. Com isso,
torna-se muito mais dificil encontrar o significado biolégico dos parametros do modelo,
sendo necessario conhecimento profundo da fisiologia e biologia da germinacdo para
aplicacdo pratica. Enquanto no modelo desenvolvido aqui a baseline revela o
comportamento da germinagdo e a taxa da germinacao as diferencas nas combinacdes de
agua e temperatura. Possibilitando ainda relacionar o comportamento observado ao que

ha na literatura e ainda compreender o comportamento da germinacdo de sementes e
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transformar as informagdes geradas pelo modelo em conhecimento pratico que pode ser

aplicado no manejo das espécies plantas daninhas nas culturas.

3.5.2 Biologia e padrao de germinacao de sementes de Eleusine indica

A espécie E. indica demonstrou a capacidade de germinar em uma faixa de
temperatura com variacdo de 30 °C, sendo o limite temperatura inferior de 12,5 e o
superior de 42,5 °C. Nao somente a faixa de temperatura permissiva a germinacao das
sementes de E. indica foi extremamente ampla, como também o nimero de sementes
germinadas manteve-se acima de 50% (em agua, 0 MPa). De fato, na presente pesquisa,
a germinacdo dessa espécie somente foi inibida em 7,5 e 47,5 °C, que representaram,
respectivamente, as temperaturas mais baixas e mais alta avaliadas. Contudo, a
porcentagem de germinacdo em agua ndo variou muito entre 0 maior € o menor valor,
pois a germinacao maxima foi de apenas 78% na temperatura 22,5 °C e a menor de 51%
em 12,5 °C (Tabela 3). Por outro lado, muita variacao foi encontrada no comportamento
da germinac¢do de E. indica, uma vez que a baseline dessa espécie apresentou um pico de
germinacdo inicial, seguido de uma acentuada reducio, sendo que no final do periodo de
germinagdo um novo pico foi registrado. Acredita-se que a baseline extremamente
variavel e o nimero nao tdo expressivo de semente germinadas possam estar relacionados
a falta de germinagdo das sementes logo apds a coleta. Isso porque, mesmo apds quatro
meses de coleta, as sementes de E. indica ndo germinaram em ambiente controlado com
condig¢des 6timas de temperatura e umidade (30 °C e disponibilidade de 4gua). Somente
apOs as sementes serem armazenadas em refrigerador a temperatura de 5 °C, por 9 meses,
obteve-se um maior nimero de sementes germinadas. Contudo, a germinacdo somente
atingiu valor de aproximadamente 80% apds as sementes passarem por escarificacdao
manual, com lixa de papel. A baixa germinacdo apresentada por sementes recém colhidas
de E. indica, indica a existéncia de alguma forma de dorméncia na espécie (HAWTON;
DRENNAN, 1980; KANZLER; STADEN, 1984; CHAUHAN; JOHNSON, 2008). No
entanto, Masin et al. (2006) observaram que o comportamento sementes de E. indica é
contrario ao de outras espécies anuais de verao, pois nao apresentam dorméncia primaria.

Os autores verificaram que as sementes recém colhidas ndo estavam dormentes devido a
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alta porcentagem de germinacdo apresentada. Constataram ainda que E. indica nao
mostrou dorméncia também em sementes exumadas do solo, mas apresentaram uma
variagdo ciclica de germinabilidade nas diferentes estacdes do ano. Para os autores, esse
comportamento ciclico semestral ndo € facil de explicar, pois € particularmente incomum
que uma espécie anual de verdo germine mais prontamente (quando colocada em
incubadora com condicdes 6timas), tanto no final da primavera como no outono, porque
geralmente as sementes estdo dormentes nesses periodos. A partir disso, os autores
concluem que esse comportamento sugere que a falta de germinacdo no campo em
determinadas épocas se deve inteiramente a um ambiente desfavorivel, que conforme
Baskin e Baskin (2014, p. 110), impdem-se como dorméncia forcada as sementes nao
dormentes. Entende-se entdo que, apesar de Masin et al. (2006) ter verificado a auséncia
de dorméncia primdria, as mudangas sazonais na germinacdo, indicam a existéncia de
algum mecanismo de dorméncia que restringe a germinagdo e que ao ser liberado permite
que um maior nimero de sementes germine. Além disso, na presente pesquisa, as
sementes de E. indica somente germinaram apds serem escarificadas, sendo necessario
inclusive estabelecer um protocolo de escarificac@o especifico para a espécie para se obter

germinagdo acima de 70%.

A constatagdo que a escarificacdo € eficiente em promover a germinacdo de
sementes de E. indica (HAWTON; DRENNAN, 1980; KANZLER; STADEN, 1984,
DAL MAGRO et al., 2010; ROSA, 2016, p. 87), evidencia, por sua vez, a presenca de
dorméncia fisica imposta pelos tecidos de revestimento da semente. Baseados na
evidéncia que a escarificagdo promove a germinacdo de sementes de E. indica, alguns
autores concluem que o mecanismo de dorméncia dessa espécie estd relacionado a
impermeabilidade do tegumento (DAL MAGRO et al., 2010; ROSA, 2016, p. 88).
Contudo, para provar que a dorméncia fisica se deve a impermeabilidade do tegumento,
¢ necessario demonstrar que as sementes (ou cariopses) nao absorvem agua (BASKIN;
THOMPSON; BASKIN, 2006). Nesse sentido, estudos de absorcdo de 4gua indicam que
as estruturas que cobrem as sementes de E. indica sdo permedveis a agua, logo a
dorméncia nessa espécie nao se deve a impermeabilidade do tegumento (KANZLER;

STADEN, 1984). Destaca-se que esse equivoco na determinacdo do mecanismo de
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dorméncia de E. indica é compreensivel, pois o tegumento caracteriza, de fato, uma
barreira fisica de protecdo que regula e, muitas vezes, restringe a entrada de dgua na
semente (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 228). No entanto, com relacdo a dorméncia
fisica, a dureza dos tecidos que envolvem a semente (tegumento e endosperma) podem
tanto restringir a germinagdo das sementes pela impermeabilidade do tegumento como
pela resisténcia mecanica ao crescimento do embrido (LEUBNER-METZGER, 2003).
No caso da E. indica, uma vez que sementes dormentes absorvem 4gua na mesma
proporcdo que sementes ndo dormentes (KANZLER; STADEN, 1984), os tecidos que
envolvem a semente agem como uma barreira fisica, que deve ser superada pelo potencial
de crescimento do embrido, para que a semente possa germinar (BLACK, 1996). Assim,
a escarificacdo supera a condicdo de dorméncia nessa espécie por meio de um efeito
mecanico nas estruturas que cobrem as sementes (KANZLER; STADEN, 1984), ou seja,
danifica e enfraquece tegumento e endosperma, facilitando assim a germinacdo das

sementes.

Além da escarificacdo, o armazenamento a seco, quanto natural como forgado,
também promove aumento na germinacido de sementes de E. indica (TAYLORSON;
BROWN, 1977, p. 475; HAWTON; DRENNAN, 1980; KANZLER; STADEN, 1984;
CHAUHAN; JOHNSON, 2008). De forma geral, o armazenamento a seco aumenta a
germinacdo de poaceas (BARTON, 1965, p. 700) e para E. indica sao necessarios pelo
menos 3 meses de armazenamento a seco para aumentar o percentual de germinagdo
(CHAUHAN; JOHNSON, 2008). Evidencia-se que a variacdo do tempo de duracdo do
envelhecimento acelerado produz sementes com diferentes niveis de dorméncia, sendo
um dos primeiros niveis liberacdo de dorméncia € caracterizado pelo aumento da resposta
da semente a luz (TAYLORSON; BROWN, 1977, p. 476). O efeito promotor da luz na
germinagdo de E. indica é maior em sementes recém colhidas (isto é, com maior nivel de
dorméncia), pois as sementes perdem a sensibilidade a luz com o tempo de
armazenamento, apresentando germinacdo similar na presenca e auséncia de luz

(CHAUHAN; JOHNSON, 2008).

Existem muitas referéncias na literatura que a germinagdo de E. indica responde

fortemente a luz e a temperatura alternada. A temperatura alternada e, possivelmente, a
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presenca de luz sdo importantes estimulos para a germinacao de sementes de E. indica,
provavelmente esses fatores sdo exigéncias absolutas para a grande maioria das
populacdes dessa espécie (NISHIMOTO; McCARTY, 1997). A germinagdo de sementes
recém colhidas de E. indica é influenciada pela interacao de luz e temperatura (constante
e alternada) (CHAUHAN; JOHNSON, 2008). Entretanto, a luz aumenta a germinagao
em alguns, mas ndo em todos, regimes de temperatura constante ou alternada, pois a
importancia da luz parece ser compensada por temperaturas ideais (FULWIDER;
ENGEL, 1959, p. 360). De fato, encontra-se na literatura uma variagdo muito grande entre
as respostas da germinacdo de sementes de E. indica a luz e temperatura. Isso acontece
porque a germinacgdo de E. indica é influenciada pela escarificacdo das sementes, tempo
de armazenamento das sementes, presenca de luz e temperatura alternada nos testes de
germinacdo. Essa resposta da germinacao a diferentes fatores se relaciona a existéncia de
dorméncia fisica nessa espécie, pois uma vez que tegumento e\ou endosperma impedem
o crescimento do embrido, hdA uma demanda pelo enfraquecimento dessa restricdo
mecanica para que a germinacao aconteca. Isso porque a germinacao € manifestada pela
protrusdo da raiz primdria, isto é, a emergéncia da raiz primdria através de todos as
camadas dos tecidos que cobrem a semente. Isso depende da expansao do embrido, que €
um processo impulsionado pela absorcdo de dgua e pelo enfraquecimento das paredes
celulares (BEWLEY, 1997; OBROUCHEVA; ANTIPOVA, 1997; KOORNNEEF;
BENTSINK; HILHORST, 2002). Destaca-se que todos esses fatores que promovem a
germinagdo de E. indica (escarificacdo, tempo de armazenamento, luz e temperatura
alternada) colaboram de maneira distinta para a superacao da restri¢ao ao crescimento do
embrido. A escarificacdo reduz a restricio mecanica (KANZLER; STADEN, 1984) e
aumenta a absorcdo de dgua (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 225) que, por conseguinte,
aumentam o potencial de crescimento do embrido. A luz, através da conversao do
fitocromo na sua forma ativa Pfr, desencadeia a sintese de giberelinas (GA)
(TOYOMASU et al., 1998). A temperatura alternada modifica o equilibrio hormonal
ABA/GA em favor dos GAs (HUARTE; BENECH-ARNOLD, 2010). Ambos processos,
de sintese e aumento de GA, favorecem a expansdo do embrido, pois o GA enddgeno
induz a expressao génica de B Glu I (WU et al.,, 2001), enzina que atua no

enfraquecimento da restricdo mecanica a germinacdo (GROOT; KARSSEN, 1987).
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Evidencia-se que esses fatores (escarificacdo, tempo de armazenamento, luz e
temperatura alternada) podem ainda ser combinados de maneiras distintas, produzindo
assim diferentes respostas de germinacdo das sementes de E. indica, o que justifica os
resultados contratantes entre as publicacdes para essa espécie. Por exemplo, no presente
trabalho, foram usadas sementes de E. indica armazenadas por 9 meses a 5 °C,
escarificadas com lixa, sendo que a méaxima germinacdo em agua foi de 78%, na
temperatura de 22,5 °C (24,3 °C/14 h e 20 °C/10 h), sem incidéncia direta de luz. Enquanto
Hawton e Drennan (1980) com sementes armazenadas por um ano, temperatura alternada
de 31,5/23 °C e 12 h luz/12 h escuro, obtiveram 40,2% de germinacdo. Dal Magro et al.
(2010), por sua vez, utilizando sementes escarificadas com lixa, temperatura alternada de
30/20 °C e 12 h luz/12 h escuro registraram a maxima germinacao de 75%. Rosa (2016,
p. 88) obteve 79% de germinacdo maxima com sementes escarificadas com lixa,
temperatura alternada de 30/20 °C e 12 h luz/12 h escuro. Kanzler e Staden (1984)
utilizaram sementes recém colhidas, escarificadas com lixa, temperatura constante de 20
°C, na auséncia de luz, obtendo a maxima germinacao de 90%. Chauhan e Johnson (2008)
trabalharam com a combinacdo de sementes recém colhidas, temperatura alternada de
35/25 °C com 12 h luz/12 h escuro, que resultou em 72% de germinacao final, ja com
sementes armazenadas por 3 meses, temperatura alternada de 30/20 °C a méxima
germinacdo foi de 100% tanto na presenca como auséncia de luz. Ismail et al. (2002)
obtiveram 100% de germinacdo final ao utilizar sementes escarificadas com lixa,

temperatura alternada de 30/20 °C e 12 h luz/12 h escuro.

Algo interessante que ocorre com E. indica é que ao longo do processo de
envelhecimento da semente, assim como a dorméncia diminui progressivamente, hd uma
maior resposta da semente a aplicacao de acido giberélico. Isso porque, tanto as sementes
recém colhidas como as armazenadas por 6 meses ndo respondem ao acido giberélico,
sendo que o efeito promotor de germinagao do GA somente ocorre apds envelhecimento
acelerado das sementes. Parece que enquanto ha um aumento na germinabilidade com o
tempo de armazenamento a seco, porque outros mecanismos regulados fisiologicamente
sdo ativados (KANZLER; STADEN, 1984). Nesse sentido, Liu et al. (2013) estudaram

0s mecanismos moleculares subjacentes ao papel do armazenamento seco de sementes
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(p6s-amadurecimento) no desencadeamento de alteragdes relacionadas a hormonios e a
diminui¢ao da dorméncia no trigo (Triticum aestivum). A partir de analise transcriptdmica
(processos de transcri¢do das informacdes contidas nos genes) da capacidade de resposta
de sementes de trigo para ABA, os autores verificaram que o ABA inibe a germinagdo
das sementes de trigo em parte ao reprimir a transcri¢do de genes relacionados com a
montagem da cromatina e a modificacdo da parede celular, e pela ativacdo de genes
catabdlicos de GA. Assim, o armazenamento a seco da semente de trigo promove as
alteracdes na expressdo de genes da biossintese de GA (GA 20-OXIDASE e GA 3-
OXIDASE), mostrando que esse hormonio aumenta a liberacio de dorméncia e a

germinacdo (LIU et al., 2013).

Esse mecanismo de manutencdo de dorméncia no trigo, descrito por Liu et al.
(2013), parece adequado para explicar o efeito do armazenamento a seco na modificacdo
da resposta da germinacdo de E. indica ao GA. Isso porque apesar de GA atuar nas vias
que promovem a germinacdo de E. indica (GROOT; KARSSEN, 1987; WU et al., 2001;
HUARTE; BENECH-ARNOLD, 2010), a escarificacdo com lixa € mais eficiente do que
a aplicacdo de GA exdgeno em sementes que ndo passaram por processo de
envelhecimento (KANZLER; STADEN, 1984; DAL MAGRO et al., 2010). Sugere-se
que, de acordo com Liu et al. (2013), isso acontece devido a acdo dos genes cataboliticos
de GA (producao mediada pelo ABA), pois o GA aplicado € catabolizado, ndo atuando
nas vias que favorecem a germinacao. Assim a escarificacdo com lixa é a mais eficiente
em promover a germinacdo em E. indica do que a aplicacdo de GA, porque alivia a
restricdo mecanica ao remover ou danificar as camadas que envolvem a semente
(KANZLER; STADEN, 1984), permitindo que mais 4gua entre na semente (POLLOCK;
TOOLE, 1966, p. 225). Lembrando que no caso de dorméncia fisica, a hidratacdo do
embrido é uma das forgas motrizes (drivings) para a germinacdo (BEWLEY, 1997;
OBROUCHEVA; ANTIPOVA, 1997; KOORNNEEF; BENTSINK; HILHORST, 2002).
Ha casos de sementes recém colhidas germinam sem serem escarificadas, mas com luz e
temperatura alternada (CHAUHAN; JOHNSON, 2008; FULWIDER; ENGEL, 1959, p.
361). Nesses casos, a explicacao coerente seria que a combinagao de dois estimulos (luz

e temperatura alternada) para produc¢io de GA promove um aumento na concentragao de
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GA enddgeno, ultrapassando assim a capacidade dos genes cataboliticos de GA,

permitindo que esse hormonio atue nas vias que favorecem a germinacao.

Do ponto de vista pratico, compreender que as temperaturas alternadas estimulam
a germinacdo de E. indica é importante para entender quando e onde essa espécie
germina. Considerando-se as condi¢des de ambiente do solo, hd maior flutuacdo
(alternancia) de temperatura na superficie do solo, pois em profundidades maiores as
flutuagdes tendem a ser menores, pois a temperatura do solo aumenta ou diminui
gradualmente com as estacdes do ano. Em condi¢des de solo descoberto ou com dossel
da vegetacdo aberto as flutuacdes da temperatura de superficie sdo maiores do que em
solo com coberto e com dossel da vegetagao fechado. Assim, solo descoberto e com pouca
vegetacdo sdao condicdes que promovem a germinagado de E. indica (McELROY, 2015).
De acordo com Hawton e Drennan (1980) apresentou emergéncia de plantulas de E.
indica ocorreu de 0-4 cm de profundidade, mas a capacidade de emergéncia dessa espécie
foi muito baixa em profundidades maiores, sendo que nenhuma plantula emergiu em 8
cm ou mais. Segundo Masin et al. (2006), dado que a profundidade do limiar para uma
emergéncia satisfatéria de E. indica é 4-5 cm, pode ser possivel que na condi¢cdo
particulares como em solo coberto com vegetacdo permanente, as sementes de E. indica

precisem estar mais proximas a superficie para germinarem.

No presente trabalho, E. indica germinou nas temperaturas de 12,5 a 42,5 °C, mas
ndo alcancou 100% de germinacao final em nenhuma das temperaturas (Tabela 3). O fato
de E. indica ter germinado em uma ampla faixa de temperatura, pode estar relacionado
ao efeito proporcionado pela escarificacdo, pois sementes escarificadas respondem mais
a temperatura (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 225). No entanto, apesar desse efeito, a
germinacdo das sementes ndo chegou sequer a 80%. Isso porque, embora a escarificagdao
alivie a restricdo mecanica ao crescimento do embrido, os testes de germinac¢ao ndo foram
realizados com a incidéncia direta de luz e a amplitude da temperatura alternada, entre
temperatura diurna e noturna, foi de apenas 5 °C. Ha trabalhos que mostram que a melhor
amplitude térmica esta entre 10 e 15 °C, sendo que com a presenca de luz a germinagdo
pode ultrapassar 80% (NISHIMOTO; McCARTY, 1997; ISMAIL et al., 2002;
CHAUHAN; JOHNSON, 2008). Além disso, as sementes utilizadas na presente pesquisa
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foram armazenadas por 9 meses a 5 °C, lembrando que o armazenamento a seco atua na
biossintese de GA (LIU et al., 2013). Contudo, a combinacdo dos fatores escarificacdo de
sementes e temperatura alternada de baixa amplitude nao foram suficientes para alcancar
germinagdo de 100% das sementes. Esse resultado indica que ha mecanismos a serem
superados em todas temperaturas para que E. indica possa germinar. A partir disso, é
possivel explicar a grande oscilacdo no padrao de germinacao da baseline dessa espécie
(Figura 1 - a). Isso porque, a existéncia de um mecanismo externo de dorméncia fisica
causa atrasos na germinag¢do, assim algumas sementes germinam mais rapido, enquanto
outras germinam mais devagar. Essa oscilacdo na baseline revela que pode existir
diferentes niveis de dorméncia entre as sementes, como sugerido por Taylorson e Brown
(1977, p. 476), implicando assim que as sementes demandem mais ou menos tempo para

germinar de acordo com o equilibrio entre ABA/GA.

De acordo com McElroy (2015), algo ainda pouco compreendido sobre E. indica
¢ a capacidade de adaptacdo, ou seja, a adaptabilidade da espécie a diferentes ambientes.
O autor relata que coletou populacdes de E. indica em diferentes condi¢cdes ambientais,
verificando que ha diversidade de fendtipos, tais como: micro-bidtipos que crescem
menos de 2 cm de altura e macro-biotipos que crescem mais de 70 cm, biotipos de folhas
estreitas e de folhas largas, com mais de 20 espiguetas por inflorescéncia e outros com
apenas uma espigueta por inflorescéncia. Além disso, as populacdes foram encontradas
em campos de golfe (putting greens), calcadas, beira de estradas e lavouras de culturas.
As populacdes de E. indica sdo capazes de se desenvolver nas dreas mais indspitas, em
solos com baixa fertilidade, restricao hidrica e fortemente compactados. Mas também se
estabelecem em &dreas com vegetacdo bem densas e desenvolvidas, que ndao possuem
problemas com fertilidade do solo, disponibilidade de d4gua ou compactagdo. O autor
destaca que a diversidade de fendtipos e tolerancia a condi¢des ambientais ainda nao
foram quantificadas, sendo que provavelmente essas duas caracteristicas sao as que mais
contribuem para o desenvolvimento dessa espécie de plantas daninhas, especialmente em
campos de pastagens e gramados. E. indica adapta-se prontamente a diferentes condicdes
ambientais, sendo que os bidtipos coletados em lavouras de culturas apresentavam porte

mais alto e os bidtipos encontrados em campo de golfe de porte pequeno. A hipdtese do
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autor é que existem bidtipos de E. indica que se adaptaram a ambientes especificos ou
condi¢des de manejo, contribuindo assim para a variacdo na tolerancia a diferentes
condi¢des ambientais (McELROY, 2015). Nesse sentido, evidencia-se que a grande faixa
de temperatura para germinacido demostrada por E. indica no presente trabalho, é uma
importante caracteristica que auxilia no estabelecimento da espécie em novas areas e, por
conseguinte, a adaptacdo a diferentes condicdes ambientes. Portanto, diversidade de
fendtipos e tolerdncia a condicdes ambientais juntamente com a ampla faixa de
temperatura para germinacdo sdo caracteristicas que propiciam que E. indica seja uma
planta daninha distribuida em diversas regides do mundo, sendo uma espécie

problemaética em muitos paises.

3.5.3 Biologia e padrao de germinacao de sementes de Digitaria insularis

A faixa de temperatura em que as sementes de D. insularis germinaram foi restrita
as temperaturas de 27,5, 32,5 e 37,5 °C (Figura 2 - b) que apresentaram, respectivamente,
germinacdo de 85, 98 e 47% em agua (Tabela 5). A especificidade de temperatura para
germinacdo dessa espécie esta diretamente relacionada a temperaturas mais elevadas, em
torno de 30 e 35 °C, pois a maior germinagdo ocorreu em 32,5 °C (34,3 e 30 °C) que
envolve ambas temperaturas. Avaliou-se nessa pesquisa uma faixa de temperatura de 40
°C (de 7,5 a 47,5 °C) e a variacdo da faixa permissiva a germinagdo de D. insularis foi de
apenas 10 °C. Além disso, destaca-se que em temperaturas muito acima ou abaixo de
30/35 °C, como ocorre em 37,5 °C (39,3 e 35 °C) que alcanca quase 40 °C, a germinagdo
foi drasticamente reduzida. Por outro lado, em 22,5 °C (24,3 e 20 °C) em que as
temperaturas ficam abaixo de 25 °C, a germinacao foi inibida (Tabela 5). J4, em 27,5 °C,
que compreende temperatura entre 25 e 30 °C, a germinagdo se manteve acima de 80%.
Logo, o requerimento térmico para a germinagdo dessa espécie ndo € apenas temperatura
alta, mas temperaturas dentro de um intervalo especifico que compreende variagdes
minimas entre 30 e 35 °C. A relacdo da germinacdo com essas duas temperaturas é
extremamente consistente com a literatura publicada para essa espécie, tanto em

temperaturas constantes (IKEDA; CHMIELESKI; ALESSI, 2012; MENDONCA et al.,
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2014) como alternadas (PYON; WHITNEY; NISHIMOTO, 1977, p. 171; MONDO et
al., 2010).

Além da especificidade com a faixa de temperatura, a resposta da germinagao de
D. insularis em relagdo a presenga ou auséncia de luz varia muito para temperaturas
constante e alternadas. Talvez por isso, as informacdes disponiveis na literatura sobre a
demanda de luz para a germinagdo dessa espécie parecem, a primeira vista, controversas.
Isso porque ha publicacdes que se referem as sementes de D. insularis como indiferentes
a luz (KLEIN; FELIPPE, 1991), fotoblasticas positivas (MENDONCA et al., 2014) e
ainda sem necessidade de luz para germinar (MONDO et al., 2010). Essas informacdes
que parecem controversas, na verdade, apenas representam a variacdo da resposta de
germinacdo a distintas condi¢des empregadas nos experimentos citados acima,
especialmente em relacido ao regime de temperatura utilizado. Note que Mendonca et al.
(2014) trabalharam somente com temperaturas constantes (15, 25, 35 e 45 °C), Mondo et
al. (2010) com temperaturas alternadas (20/30, 20/35 e 15/35 °C) e uma constante (25 °C)
e Klein e Felippe (1991) com a temperatura constante de 25 °C. Assim, uma vez que a
necessidade de luz para germinacdo das sementes varia com as condi¢des do ambiente,
tal como temperatura e disponibilidade de 4dgua (TAKAKI, 2001), é perfeitamente
coerente que conclusdes a respeito da demanda de luz para a germinagdo de D. insularis

se diferenciam entre si.

Todavia, mesmo existindo conclusdes controversas, percebe-se que os resultados
dos trabalhos para essa espécie sdo muito semelhantes e que a diferenca estd na
interpretacdo dos dados, ou seja, € possivel encontrar um padrio. No trabalho de Mondo
et al. (2010), por exemplo, as maiores porcentagens e velocidades de germinagdo
ocorreram sempre na presenca de luz (fotoperiodo de 8 horas), nas temperaturas
alternadas de 20/30, 20/35 e 15/35 °C. Da mesma forma que Pyon, Whitney e Nishimoto
(1977, p. 172) registraram germinagdo 6tima na presenca de luz (fotoperiodo de 8 horas),
nas temperaturas constante de 30 °C e alternadas de 20/30 e 25/35 °C. Para ambos autores
as temperaturas alternadas que envolveram 35 °C (20/35 e 15/35 °C, MONDO et al., 2010;
25/35 °C, PYON; WHITNEY; NISHIMOTO, 1977, p. 171) a auséncia de luz nado

interferiu na germinagao das sementes. Esses resultados sao também compativeis com a

Andrea Ferreira Hoffmann 94



presente pesquisa, sendo que a temperatura de 32,5 °C, que compreende temperatura
proxima a 35 °C, também apresentou maxima germinac¢ao no escuro. Em Mendonga et
al. (2014) e Pyon, Whitney e Nishimoto (1977, p. 172), as temperaturas constantes de 35
e 30 °C, respectivamente, combinadas com luz (fotoperiodo de 8 horas) apresentaram a
condi¢do mais favoravel para a germinacao das sementes dessa espécie (respectivamente,
84 ¢ 96,6% em luz contra 66 e 38% no escuro). Assim como Ikeda, Chmieleski e Alessi
(2012) que, ao avaliarem trés temperaturas constantes (25, 30 e 35 °C) em fotoperiodo de
12 horas, verificaram maior germina¢do em 30 e 35 °C (cerca de 80%). Por outro lado, os
resultados apresentados aqui demonstram que mesmo na auséncia de luz a germinacao
maxima foi de 85% com temperatura alternada de 29,3/25 °C (27,5 °C, Tabela 5).
Considerando-se a temperatura constante de 25 °C, a germinacdo foi cerca de 60%
(fotoperiodo de 12 horas) em Ikeda, Chmieleski e Alessi (2012), 67 (fotoperiodo de 8
horas) e 33% no escuro em Mondo et al., (2010), 89,8 (fotoperiodo de 8 horas) e 14% no
escuro em Pyon, Whitney e Nishimoto (1977, p. 172), 47 (fotoperiodo de 8 horas) € 4%
no escuro em Mendongca et al. (2014), acima de 90% na presenca de luz e
aproximadamente 80% no escuro em Klein e Felippe (1991). Percebe-se que em
temperatura constante de 25 °C a germinacao foi sempre maior em presenca de luz, com
a excecdo de Klein e Felippe (1991) que sera discutido em momento oportuno. Ja em
temperaturas alternadas mais baixas como 15/25 °C (PYON; WHITNEY; NISHIMOTO,
1977, p. 172) e 24,3/20 °C (22,5 °C, dados apresentados aqui), a germinacao foi inibida
no escuro. Observa-se claramente que para temperaturas constantes entre 30 e 35 °C a luz
aumenta a germinacdo, contudo, a germinacdo méaxima independe da presenca de luz
quando ha alternincia de temperatura com 35 °C. Em temperaturas constantes entre 20 e
25 °C as sementes germinam somente na presenc¢a de luz, assim como em temperaturas
alternadas entre 15 e 25 °C nlo ocorre germinacdo no escuro. Portanto, a luz ndo € um
requerimento para a germinacao de D. insularis somente em temperaturas (constantes ou

alternadas) que envolvam 30 e 35 °C.

De forma geral, a luz aumenta a germinacao de D. insularis em temperaturas fora
da faixa 6tima (entre 30 e 35 °C), pois na 6tima ndo se observa o mesmo efeito de

promocao da germinagdo. Logo, a presencga de luz mostra-se extremamente determinante
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para a germinacdo dessa espécie em locais com temperaturas mais baixas. Nesses locais
com temperaturas amenas, devido a exigéncia de luz para germinagao, a manutenciao do
solo coberto, seja com restos de culturas ou com vegetagdo, seria uma estratégia de
manejo eficiente para reduzir drasticamente e até mesmo inviabilizar a germinagdo dessa
espécie. Isso porque além do efeito sobre a incidéncia luminosa, segundo Reinert,
Almeida e Christoffoleti (2012), a cobertura morta comporta-se como uma camada
isolante que se interpde entre a atmosfera e o solo, interceptando os raios solares e
promovendo uma menor variacdo da temperatura, reduzindo assim a amplitude térmica
do solo. Destacando-se que a amplitude térmica € um dos componentes do regime térmico
que interfere de maneira decisiva na germinag¢do de um grande nimero de espécies de
plantas daninhas (EGLEY; DUKE, 1985, p. 32). Lembrando que a alternancia de
temperatura ganha maior importancia na promog¢do da germinagdo de D. insularis na
auséncia de luz e temperaturas baixas. No entanto, em locais com temperatura elevadas,
a cobertura do solo ndo auxiliaria na diminui¢do da infestagdo de D. insularis, dado que
as sementes germinam independente da disponibilidade de luz em temperaturas entre 30
e 35 °C. Percebe-se que a distribui¢do de D. insularis no Brasil mostra-se extremamente
compativel com a faixa de temperatura permissiva a germinac¢do. Isso porque ha elevada
ocorréncia dessa espécie em estados de clima mais quente como PR, SP, MS, MT, GO,
MG e BA apresentando baixa frequéncia em estados como RS e SC, onde se restringe a
regides mais quentes desse estados (LOPEZ-OVEJERO et al., 2017). Também no Hawai-
EUA, levantamentos de campo mostram que D. insularis € mais abundante abaixo de 540
metros de altitude, em zonas secas de 120 a 760 mm de precipitacdo anual, sendo que
baixa precipitacdo, temperatura elevada e sombra foram os fatores mais importantes na

distribuicao de D. insularis no estado (PYON, 1975, p. 24).

A respeito da germinagdo extremamente reduzida de D. insularis em temperaturas
baixas e auséncia de luz, Pyon (1975, p. 47) avaliou se a aplicacdo de 4cido giberélico
(GA), cinetina (um tipo de citocinina) e tioureia (similar a ureia) poderia superar a
limitacdo de luz e temperatura para a germinagdo da espécie. Os testes de germinagdao
foram realizados no escuro com temperatura de 22 °C. Cinetina e tiureia ndo aumentaram

a germinagdo de forma eficiente e ainda, em concentracdes mais elevadas, reduziram o
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nimero de sementes germinadas em comparagdo ao controle (dgua). Por outro lado, a
aplicacdo de GA estimulou a germinacdo de D. insularis em todas as concentracdes
testadas, obtendo-se a maior germinacdo de 87% no escuro com 1000 ppm de GA. O
autor verificou que além do efeito sobre o total de sementes germinadas, GA também
aumentou a taxa de germinacgdo. Portanto, a aplicacdo de GA possibilita a germinacdo de

D. insularis em condi¢des de auséncia de luz e temperatura baixa.

Outro fator que modifica a demanda de luz e temperatura para germinagdo da
espécie pode ser verificado no trabalho de Klein e Felippe (1991). Nesse trabalho, as
sementes recém colhidas de D. insularis foram expostas a luz incandescente direta (3
lampadas de 40 Watts) durante uma semana para secarem e depois foram armazenadas
por 10 meses no escuro, em temperatura ambiente (KLEIN; FELIPPE, 1991). Esse
tratamento modificou a resposta da germinagdo dessa espécie a temperatura de 25 °C, na
qual a germinacdo foi proxima a 80% mesmo no escuro. Os autores classificaram as
sementes de D. insularis como indiferentes a luz, uma vez que ndo foi constatada
diferenca no nimero de sementes germinadas na presenga ou auséncia de luz. Além disso,
destaca-se que a taxa de germinacdo foi maior no escuro. Percebe-se, com isso, que o
tratamento das sementes com luz logo ap0s a coleta torna a presenca de luz dispensavel
para a germina¢do dessa espécie em temperaturas mais baixas assim como ocorreu com
a aplicacdo de GA. Essa modificacdo acontece porque, segundo Cresswell e Grime
(1981), a medida que a semente amadurece o fitocromo presente nela € mantido em um
estado fotocatalitico especifico, que é determinado pelo ambiente luminoso presente antes
da secagem. Esse estado controla a resposta de luz das sementes recém dispersadas.
Assim, sementes que maturaram totalmente com tecidos verdes terdo a maior parte dos
seus fitocromos na forma inativa (Pr), requerendo um estimulo luminoso para germinar.
Em contraste, sementes que foram expostas a luz ndo filtrada antes de secarem,
independente da qualidade recebida em estiagios mais precoces de desenvolvimento, terdo
seu fitocromo na forma ativa (Pfr) e poderdao germinar na presenca ou auséncia de luz.
Nesse sentido, os autores verificaram que o requerimento de luz das sementes pode ser
fortemente afetado pela maturidade da semente no momento da coleta, pela remog¢ao ou

retencdo de estruturas de revestimento e pela condi¢do de luz durante a secagem pods-
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coleta. A partir disso, alertam que diferencas no procedimento de coleta e secagem podem
contribuir para a maioria de dados conflitantes na literatura a respeito dos requerimentos
de luz para sementes e que diferentes taxas de perda de clorofila e/ou secagem de
sementes na mesma inflorescéncia podem explicar o polimorfismo da germinacdo em
relacdo ao requerimento de luz em espécies como Rumex crispus e R. obtusifolius

(CAVERS; HARPER, 1966, p. 381).

Com relacdo ao limite maximo de temperatura para a germinacao de D. insularis,
Mendonga et al. (2014) verificaram que as sementes nao germinaram em 45 °C constante,
tanto no experimento como no teste de viabilidade realizado apds o experimento (25 °C
com luz), concluindo entdo que essa temperatura é letal as sementes. Por outro lado, na
presente pesquisa, apesar das sementes apresentarem germinagdo extremamente baixa
(entre 9 e 15% nos potenciais de 0 a -0,6 MPa, Tabela 4) na temperatura alternada de 42,5
°C (44,3/40 °C), ao serem lavadas e colocadas para germinar a 30 °C (fotoperiodo de 8
horas) o percentual final alcangou quase 100% em O MPa e ficou acima de 80% nos
demais potenciais (Apéndice IV - Tabela 11). Tais resultados indicam que hid uma
diferenca no efeito da temperatura de 45 °C em regime constante e alternado sobre a
germinagdo das sementes. Isso porque as sementes ndo germinaram apds serem expostas
a temperatura de 45 °C (24 horas), mas com a alternancia entre 44,2 (14 horas) e 40 °C
(10 horas), as sementes ndo perderam a viabilidade para germinar em condi¢des 6timas.
Ou seja, a temperatura alternada que envolve aproximadamente 45 °C nao foi letal as
sementes como foi a temperatura constante. Todavia, quando a temperatura de 45 °C foi
ultrapassada, como acontece na temperatura alternada de 47,5 °C (49,3/45 °C, dados
apresentados aqui), apesar da alternancia de temperatura, as sementes nao germinaram
nem mesmo em condi¢des Otimas. Portanto, parece que o efeito deletério nas sementes
decorrentes de temperaturas mais altas (45 °C) é menor se houver alternancia com
temperaturas mais baixas (abaixo de 45 °C), causando a termoinibi¢ao da germinagao sem
ser letal as sementes. Esse fato indica que a alternincia de temperatura tem um papel
importante como sinalizador para a germinagao de D. insularis. Nesse sentido, Harrington
(1923, p. 331) considera o calor como um estimulo a germinacdo, explicando que a

vantagem da alternancia entre temperaturas quando ha temperaturas proximas ao limite
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superior ou abaixo da temperatura Otima para germinacdo, possivelmente se deve a
semente receber o beneficio proveniente do calor de forma temporaria e recorrente, sem
que a semente seja exposta a efeitos deletérios de uma exposicao longa e continua a altas

temperaturas.

Analisando-se todas as informagdes apresentadas até o momento, observa-se que
a germinagdo de D. insularis: 1) demanda altas temperaturas (30 e 35 °C); 2) temperatura
alternada aumenta o nimero de sementes germinadas; 3) demanda presenca de luz em
temperaturas baixas; 4) GA promove a germinacdo em condi¢des limitantes de
temperatura e luz e; 5) a exposi¢dao de sementes recém colhidas a luz direta modifica a
demanda por luz e temperatura. Algo interessante € que existe uma relagdo muito forte
entre todas essas evidéncias, uma vez que todas estdo ligadas ao fitocromo como via de
sinalizacdo para iniciar a biossintese de GA (TOYOMASU et al., 1998; HUARTE,;
BENECH-ARNOLD, 2010). De acordo com Takaki, Kendrick e Dietrich (1981),
fitocromo e alta temperatura agem como um gatilho para iniciar uma cadeia de eventos
que levam a germinacdo. H4 evidéncias que a temperatura nio somente aumenta a
sensibilidade das sementes ao fitocromo, como também induz o aparecimento de
fitocromo no escuro. Os autores verificaram que uma exposicao de luz de apenas 5
minutos a temperatura de 35 °C compensa a exigéncia de luz para a germinacdo
(TAKAKI; KENDRICK; DIETRICH, 1981). Taylorson e Hendricks (1972, p. 648)
demonstraram que a germinag¢do que ocorre no escuro induzida pelas mudancas de
temperatura decorre da interacdo da forma de fitocromo pré-existente de vermelho
distante nas sementes maduras com a mudanca de temperatura. Nesse sentido, destaca-se
que GA20 e GA3 oxidase, as principais enzimas regulatorias para a biossitense de GA
(WEITBRECHT; MULLER; LEUBNER-METZGER, 2011), sdo induzidos por luz
vermelha e estratificacdo a frio (YAMAUCHI et al.,, 2004; KUCERA; COHN;
LEUBNER-METZGER, 2005). Segundo Bewley e Black (1982, p. 183) existe interacdo
entre dcido giberélico GA3 e luz, sendo que GA3 promove a germinacdo inclusive de

sementes fotoblastica positivas no escuro, substituindo o efeito da luz.

A evidéncia de que a germinacdo de D. insularis demanda temperaturas altas e

que a exposicao a luz e/ou aplicagao de GA modificam a resposta a temperaturas baixas
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indicam que ha um requerimento elevado de energia para a geminacdo dessa espécie. A
demanda por elevada energia se refleta em condi¢des muito especificas para a germinagao
de D. insularis que envolve temperaturas altas e pode ser demonstradas por meio de trés
argumentos: 1) as espécies possuem adaptacdo a determinadas condi¢cdes ambientais; 2)
essa adapatacdo a condicao especifica para a germina¢do gera uma vantagem competitiva
para a espécie e; 3) ha um mecanismo que regula essa condi¢do especifica para a
germinac¢do. No caso do primeiro argumento, verificou-se que a adaptacdo é, de fato, da
espécie e ndo se deve ao local de origem das sementes, pois a demanda de temperaturas
altas em torno de 30 °C para germinagdo da espécie foram encontradas tanto na presente
pesquisa como na literatura citada, ou seja, as sementes de D. insularis de diferentes
lugares no Brasil (RS, PR, SP, MT e MS) e no Hawai (EUA, ilha no meio do Oceano
Pacifico) apresentaram o mesmo comportamento quanto a faixa de temperatura para a
germinagdo. No entanto, Mendonga et al., (2014) concluiram que a germinacdo de D.
insularis depende da origem das sementes, mas, nesse caso, os autores fizeram referéncia
ao nimero de sementes germinadas, ou seja, a resposta das sementes a temperatura e nao
ao comportamento da germinacdo. Justamente porque, independente da disponibilidade
de luz e do local de origem das sementes avaliadas, a maxima germinacao final ocorreu
sempre na temperatura de 35 °C (MENDONCA et al., 2014). Além disso, a distribui¢do
da espécie que estd restrita a lugares com temperatura elevada no Brasil (LOPEZ-
OVEIJERO et al., 2017) e Hawai (PYON, 1975, p. 24), como explicado anteriormente.
De acordo com LABOURIAU (1983, p. 15) a temperatura Otima e a extensao de sua faixa
determinam a distribuicao geografica da espécie. Nesse sentido, algo interessante de se
notar é que, justamente por apresentar temperatura de germinacado especifica, D. insularis
acaba germinando sempre nas condi¢des ambientais muito semelhantes. Logo, vai se
desenvolver e produzir sementes na mesma época do ano, assim as sementes vao maturar
com as mesmas condi¢cdes e, por conseguinte, apresentar demandas de germinagdo
similares. Com isso, acredita-se que essa € a razdo da presenca dessa espécie ainda estar
restrita a determinadas regides no Brasil, pois essa especificidade de temperatura para a
germinacdo dificulta a adaptagao e estabelecimento em locais com temperatura diferentes

da faixa 6tima apresentada pela espécie.
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No segundo argumento que considera a possibilidade de vantagem competitiva
para a espécie devido especificidade de temperatura alta para germinagao das sementes
mostra coerente. Isso porque, via de regra D. insularis ¢ um péssimo competidor nas fases
iniciais. Pyon (1975, p. 112) demonstrou que o crescimento de D. insularis é severamente
suprimido na presenca de Cenchrus ciliaris L., Panicum maximum Jacq. ou ambos. A
competicdo com essas duas espécies associadas resultou em reducdes altamente
significativas de altura, peso seco e perfilhos por planta em D. insularis. Portanto, D.
insularis mostrou-se menos competitivo do que o C. ciliaris e P. maximum (PYON, 1975,
p. 112). Além disso, D. insularis apresenta crescimento lento até 45 DAE (dias apés
emergéncia), seguido de crescimento rapido de 45 até 105 DAE (MACHADO et al.,
2006). Outros trabalhos também verificaram que D. insularis possui crescimento inicial
lento, com posterior acimulo exponencial de matéria seca, apresentando acumulo
maximo de matéria seca em 143 DAE (BIANCO; CARVALHO; BIANCO, 2012), entre
120 e 143 DAE (CARVALHO; BIANCO; BIANCO, 2013) e 113 DAE (MARQUES et
al., 2014). Com isso, a constatacdo do crescimento inicial lento nessa espécie sugere a
possibilidade de controle cultural de D. insularis por -culturas que tenham
desenvolvimento inicial rapido, com grande area foliar e que cubram rapidamente o solo.
Portanto, o crescimento inicial lento demostrado pela espécie D. insularis é uma
caracteristica que pode afetar na competi¢cdo com outras espécies daninhas (MACHADO

et al., 2000).

Por outro lado, a germinag¢ado de D. insularis ocorre de forma mais rapida no banco
de sementes do solo em comparagdo a D. ciliaris e D. horizontalis. Isso porque, ao se
avaliar sementes armazenadas em condi¢des de campo dessas trés espécies, D. insularis
apresentou maior porcentagem de germinacdo nos 3 primeiros meses, enquanto D. ciliaris
e D. horizontalis foi apds 10 e 12 meses, respectivamente. D. insularis apresenta ainda
maior velocidade de germinagdo nos periodos de 60 e 90 dias, quando os valores
decrescem significativamente. O soterramento mantém as sementes dormentes no solo e
com capacidade de produzirem plantulas ao serem desenterradas, mas para D. insularis
um periodo superior a 90 dias de soterramento, reduz consideravelmente a produ¢do de

plantulas (BARBOSA et al., 1989). Essa redugao de viabilidade das sementes no solo
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pode estar relacionada ao fato que, segundo Pyon (1975, p. 61), as sementes de D.
insularis nao apresentam dorméncia, pois mesmo sementes recém colhidas germinam
rapidamente em contato com a umidade do solo. O autor observa que uma caracteristica
competitiva importante da espécie € a sua capacidade de germinar rapidamente sob baixa
umidade do solo. Ressaltando ainda que essa caracteristica poderia facilmente
proporcionar uma vantagem competitiva de D. insularis sobre espécies menos tolerantes
como C. ciliaris e P. maximum em condi¢Oes de semi-aridas a aridas. Esta caracteristica
¢, sem divida, um fator que contribui para a dominancia do D. insularis em areas extensas

com disponibilidade limitada de umidade (PYON, 1975, p. 112).

Nesse contexto, destaca-se que devido ao crescimento lento, D. insularis tem sua
habilidade competitiva baixa, mas na germinacao a auséncia de dorméncia permite que a
espécie germine logo ap0s ser dispersada, sendo que o nimero de sementes e a velocidade
da germinacdo sdo maiores nos primeiros meses no solo. Assim, em locais quentes, a
especificidade de temperatura alta para germinacao caracteriza, de fato, uma vantagem
competitiva, pois sem dorméncia e com maior vigor das sementes apds dispersadas, as
sementes sdo capazes de germinar mais rapido e tem tempo para se estabelecer, podendo
ainda germinar a qualquer estacdo do ano, em condi¢des que outras espécies daninhas
nio se estabelecem, pois, a maioria apresenta dorméncia quando dispersadas. Nesse
sentindo, percebe-se que D. insularis é problema, especialmente em lavouras de soja em
lugares onde tem milho safrinha, ou seja, lugares quentes, porque a requerimento de alta
temperatura para germinacdo € atendido e como ndo ha dorméncia, a espécie germina
durante todo o ano. Com isso, 0 amargoso se estabele antes da soja, por isso causa
prejuizos em competicdo com a soja, porque se estabele primeiro, porque devido ao fato
de ser um péssimo competidor, provavelmente ndo conseguiria se estabelecer juntamente
com a soja. Assim, como ndo tem dorméncia e germina logo apds ser dispersada, sendo
a quantidade de sementes e a velocidade da germinacdo maiores em 90 e 60 dias,
respectivamente, isso caracteriza uma vantagem competitiva para se estabelecer rapido e
antes das demais plantas daninhas. Isso porque, apés germinag¢do rapida, o crescimento
inicial € lento diminui consideravelmente sua habilidade competitiva. Por isso a condi¢ao

especifica para a germinacdo propicia que as sementes germinem antes das demais

Andrea Ferreira Hoffmann 102



daninhas e até mesmo da cultura, para que possa se estabelecer sozinha, pois ao iniciar a
perenizacdo pelo estoque de reservas nos rizomas, sua habilidade competitiva aumenta e

dificulta muito o controle quimico.

O terceiro argumento que revela a existéncia de um mecanismo que regula essa
condi¢do especifica para a germinacdo pode ser explicado pelo ponto de vista da
termodinanica, em que a germinagcdo somente ocorre quando a energia de ativacdo dos
processos ¢ alcancada (LABOURIAU, 1978, p. 350). Considerando a demanda por
temperatura alta, a energia de ativagdo para a germinacdo de D. insularis deve ser
elevada, provavelmente devido a existéncia de um mecanismo a ser superado para que a
germinacdo aconteca. E esse mecanismo demanda muita energia, por isso temperatura
alta, mas também € possivel que existe um bloqueio e/ou processos que compartilham ou
desviam a energia do crescimento do embrido para a germinacdo (LABOURIAU, 1978,
p- 351). Como as consisténcias da literatura sugerem que esse mecanismo € controlado
ou mediado pelo GA, pois tanto temperatura alta, alternada e luz sdo sinais para o
fitocromo e produ¢do de GA. As fun¢des de GA sdo produgao de enzima hidrolitica para
amolecer as paredes e os tecidos que circundam a semente (GROOT; KARSSEN, 1987;
WU et al., 2001), além de GA estar envolvido no reestabelecimento de rotas de producao
de energia (WEITBRECHT; MULLER; LEUBNER-METZGER, 2011; ROSENTAL;
NONOGAKTI; FAIT, 2014). Contudo, Barbosa et al. (1989) verificaram que ndo ha
evidéncia de inibicao da germinagdo pela presenga do envoltdrio nas sementes, uma vez
que os valores das porcentagens de germinac¢do das cariopses ndo mostram superioridade
em relacdo aos das sementes de D. insularis. Justamente porque a germinagdo ocorre
como consequéncia do crescimento do embrido e degradacdo do tegumento, que sdao
processos regulados por multiplos hormdnios e rotas metabolicas (DONOHUE et al.,
2008). Entretanto, os valores dos indices de velocidade de germinacdo evidenciam que
o processo germinativo de D. insularis € bastante acelerado com a retirada do envoltério
das sementes (BARBOSA et al., 1989). Presume-se entdo que o papel de GA esta
relacionado ao reestabelecimento de rotas metabdlicas que levariam a producdo de

energia para a germinagao.
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Outro fato interessante em D. insularis é que a variacdo de temperatura acima de
35 °C foi pequena, por exemplo, no presente pesquisa as sementes dessa espécie
germinaram até 37,5 °C (39,3/35 °C), sendo que a temperatura de 45 °C constante parece
ser letal as sementes (MENDOCA et al., 2014). Como a diferenca acima de 35 °C ¢é
pequena (cerca de 5 °C), pode ser o caso de que a temperatura Otima para a germinagao
estd no ponto em que ji ha uma certa degradacdo de proteina, como sugerido por
Labouriau (1978, p. 358). No processo de degradacdo ligacdes quimicas sdo quebradas
liberam energia, que poderia auxiliar na supera¢do do mecanismo de bloqueio devido a
dose extra de energia, favorecendo o crescimento do embrido. Nesse tipo de mecanismo
a germinagdo ocorre somente em temperaturas proximas a dtima, pois abaixo nao se teria
a liberacdo de energia e acima a degradagdo passa a ser fatal e ndo, pois, especificamente
nesse caso, a linha entre o efeito deletério e benéfico é tenue. Considerando-se a
viabilidade das sementes de D. insularis apds o experimento, observou-se os seguintes
respostas: a) nas temperaturas de 12,5 a 22,5 °C ndo ocorreu germinac¢ao no experimento,
mas ao serem expostas a condi¢des 6timas (30 °C e fotoperiodo de 8 horas) apresentou
germinacdo acima de 90% em agua e acima de 80% nos de potenciais avaliados; b) ja em
37,5 °C a germinacao no experimento ficou abaixo de 50% em agua e nos potenciais em
que as sementes germinaram no experimento, no teste de viabilidade apos o experimento,
nenhuma germinacdo foi registrada; ¢) em 42,5 °C as semntes ndo germinaram nho
experimento, apresentando 100% germinacao quando expostas as condi¢des Gtimas apos
o experimento. Parece que a embebicdo em temperatura alta favoreceu a germinagdo
subsequente em condi¢Oes Otimas. Essa constatacdo pode ser uma evidéncia para a
hipétese de que a temperatura 6tima da germinacao tenha uma certa degradacdo ou algo

muito proéximo a degradacao de proteinas.

Segundo Baskin, Thompson e Baskin (2006) algumas sementes recém maturadas
ndo estdo dormentes, mas somente germinam em temperaturas altas ou baixas, de acordo
com a espécie. Nesse caso, somente se a faixa de temperatura para a germinagcdo nao
pode ser aumentada as sementes, de fato, ndo apresentam dorméncia. No entanto, em
muitas espécies a faixa de temperatura sera aumentada se as sementes forem expostas a

tratamentos de liberacao de dorméncia como estratificacao a frio ou altas temperaturas.

Andrea Ferreira Hoffmann 104



Se a faixa de temperatura aumentar, as sementes recém colhidas sdo consideradas
condicionalmente dormentes. No caso de D. insularis a faixa de temperatura estd em
torno de 25 e 35 °C (Tabela 5), sendo que a maior germinacdo ocorre sempre em
temperaturas mais altas. Contudo, ao ser exposto a luz para secar apos ser coletado da
planta mae germinou no escuro em uma temperatura em que somente germinaria com luz.
Portanto, essa exposi¢do a luz modificou sim a demanda de luz para a germinagdo, mas
sem aumentar a faixa de temperatura, pois as sementes ja germinavam na temperatura, ou
seja, o que aumentou foi o numero de sementes germinadas em 25 °C no escuro. Além
disso, o fato de tanto em temperatura de 35 em relacao a 25 °C (IKEDA; CHMIELESKI;
ALESSI, 2012) ou presenca de luz em relacdo ao escuro (KLEIN; FELIPPE, 1991)
apresentarem maior nimero de sementes germinadas, mas menor taxa de germinagao,
indica que o maior aporte de energia gerado pela temperatura e a luz, leva um tempo para
que as sementes germinem, revelando um atraso na germinagao, o que parece caracterizar
um mecanismo a ser superado para que as sementes germinem, mas que somente com
maior energia é alcancando. Evidenciando-se portanto, que a espécie D. insularis de fato
nio apresenta dorméncia, mas sim um mecanismo que restringe a germinacdo fora da

faixa 6tima de temperatura.

3.5.4 Biologia e padrao de germinacao de sementes de Digitaria horizontalis

Na presente pesquisa observou-se que a germinagdo de D. horizontalis foi bem
distribuida ao longo dos dias, uma vez que sua baseline mostrou-se mais constante, nao
evidenciando picos de germina¢do concentrados ou quedas acentuadas apds periodos de
maior germinagdo (Figura 1 - ¢). Além disso, a espécie apresentou germinacao acima de
50% na faixa de temperatura de 17,5 a 42,5 °C, sendo o percentual de germina¢do superior
a 80% entre 22,5 e 32,5 °C (Tabela 7). Todavia, toda essa estabilidade na germinacio de
D. horizontalis, somente foi registrada mais de um ano depois das sementes terem sido
coletadas e na presenca de luz. Isso porque, essa espécie apresentou um nivel de
dorméncia primaria muito profunda, sendo que as sementes falharam em germinar nos
testes preliminares de germinacdo realizados 4 meses ap6s sua coleta. A presenca de

dorméncia em sementes de D. horizontalis também foi observada nos trabalhos de
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Barbosa et al. (1989) e Klein e Felippe (1991). Destaca-se que a germinagdo maxima das
sementes foi alcancada somente apds as sementes serem mantidas em temperatura
ambiente (laboratério) por 4 meses e em temperatura de 5 °C (geladeira) por mais 9 meses,
totalizando assim 13 meses de armazenamento. Outro fator importante foi a exposi¢ao
direta das sementes a luz durante o teste de germinagdo, pois as sementes nao germinaram
no escuro. Na verdade, as sementes dessa espécie sdo classificadas como fotoblasticas
positivas (KLEIN; FELIPPE, 1991; MONDO et al., 2010). Essa demanda de D.
horizontalis por luz inviabilizou que os experimentos de germinacio fossem realizados
no escuro, como previa a metodologia adotada na pesquisa e como foi procedido paras as
outras duas espécies avaliadas. Portanto, para D. horizontalis todos os testes de
germinacdo foram realizados com a presenca de luz, em fotoperiodo de 14 horas.
Acredita-se que essa exposicdo direta a luz pelo periodo de 14 horas promoveu a

germina¢do mais constante evidenciada na baseline da espécie (Figura 1 - c).

Mondo et al. (2010) observaram que em D. horizontalis além da presenca de luz,
temperaturas alternadas também proporcionam maiores porcentagem e velocidade de
germinacdo. A maior germinacdo foi de 45% registrada na temperatura de 20/35 °C,
seguida de 35% na temperatura de 15/35 °C, sempre na presenca de luz. Na temperatura
constante de 25 °C a porcentagem de germinagdo ficou abaixo de 5%, independente da
presenca ou auséncia de luz. Na realidade, no escuro a germinagdo ficou abaixo de 10%
em todas as temperaturas avaliadas, indicando que as sementes de D. horizontalis
demandam luz para germinar. Contudo, a espécie nao atingiu 50% de germina¢do mesmo
na presenca de luz e temperatura alternada. Acredita-se que essa baixa germinacdo
registrada pelos autores se deve a presenca de dorméncia priméria nessa espécie, pois as
sementes tinham menos de 3 meses de armazenamento e ndo passaram por tratamento de
liberacdo de dorméncia antes dos testes. De acordo com os autores, as sementes foram
secas no laboratério e armazenadas em camara com temperatura de 20 °C e umidade
relativa do ar entre 50-60% até o momento da instalacdo dos experimentos, ou seja, nao
forma expostas a temperaturas baixas. Batlla et al. (2009), verificaram que para a espécie
de planta daninha que germina entre primavera e verdo Polygonum aviculare,

temperaturas abaixo de 20 °C proporcionam maior taxa de liberacio da dorméncia,
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apresentando as maiores taxas entre 2 e 10 °C. A partir disso os autores observaram que
a taxa de liberagao de dorméncia € inversamente relacionada a temperatura, sendo que a

dorméncia nao foi reduzida em sementes expostas a temperaturas de 20 e 25 °C.

Klein e Felippe (1991) verificaram que a germinacdo de unidades de dispersdao
(espiguetas) de D. horizontalis com trés meses de armazenamento (em temperatura
ambiente, no escuro) foi extremamente baixa na presenca de luz e ndo ocorreu no escuro.
Destaca-se que antes de serem armazenadas, as sementes (espiguetas) recém colhidas
foram secas pela exposi¢do direta a luz continua (3 l1ampadas incandescentes de 40 Watts)
por uma semana. Os testes de germinacdo foram entdo realizados com as cariopses, em
temperatura de 25 °C, na presenca e auséncia de luz. Os autores obtiveram
aproximadamente 95% de germinacdo na presenca de luz e cerca de 70% em condicdes
de escuro, sendo a porcentagem de germinacao em luz estatisticamente maior do que a
no escuro. Assim, foi considerado que as sementes de D. horizontalis mostraram-se
fotoblasticas positivas. Contudo, os autores destacam que, embora estatisticamente a
espécie possa ser considerada fotoblastica positiva, este carater € apenas qualitativo, uma
vez que a germinagdo ocorreu tanto em luz como no escuro. Ressaltam inclusive, que esse
comportamento poderia ser considerado como um fotoblastismo preferencial. Isso
porque, de acordo com os resultados obtidos, o caracter “fotoblastimo positivo” nao
parece ser absoluto, pois grande parte das espécies que foram estudadas em laboratdrio
comportaram-se como fotoblasticas positivas, apresentaram também alguma germinagao

no escuro (KLEIN; FELIPPE, 1991).

Barbosa et al. (1989) verificaram incrementos significativos na germinacio de
sementes e cariopses de D. horizontalis com o periodo de armazenamento. Observaram
ainda que as porcentagens de germinacao eram maiores em cariopses do que em sementes
(espiguetas). Portanto, é evidente que a presenca do envoltério nas cariopses causa
inibicdo no processo germinativo das sementes. Além disso, a germinagdo de sementes
armazenadas em condi¢des de campo apresentou valores mais expressivos do que as
sementes armazenadas em camara seca, sugerindo que o estresse do solo sobre as
sementes reduz a inibicdo causada pela presenga do envoltério. O prolongamento do

periodo de armazenamento em condi¢des de campo mostrou incrementos significativos e
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gradativos nos indices de velocidade de germinacdo das sementes, evidenciando alta
capacidade de germinacdo ap6s 360 dias de soterramento. Por outro lado, também
ocorrem incrementos nas porcentagens de germinacdo das cariopses apds o periodo
inicial de armazenamento, evidenciando a existéncia de dorméncia primaria nestas
sementes. Por conseguinte, as diferentes modalidades de dorméncia encontradas nestas
sementes podem ser interpretadas para estas espécies como um mecanismo de propagacao
mais eficiente, no qual sementes de um mesmo lote podem apresentar producdo de
plantulas por um periodo de tempo mais longo. Ressalta-se no trabalho de Barbosa et al.,
(1989) todos os testes de germinacdo em laboratdrio foram realizados com temperatura

constante de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas de luz.

Parece que as estruturas que envolvem o fruto (pdlea e lema) restringem, de fato,
a germinagdo de D. horizontalis, mas a utilizacdo das cariopses nos testes nao foi
suficiente para promover 100% de germinacdo. Além da retirada do envoltério das
sementes foram necessarios, pelos menos, trés meses de armazenamento para se obter
mais de 50% de germinacdo (BARBOSA et al., 1989) ou ainda a exposicao das sementes
recém colhidas a luz direta e trés meses de armazenamento para cerca de 95% (KLEIN;
FELIPPE, 1991) ambos em temperatura de 25 °C e presenca de luz. Na presenca de luz e
temperatura alternada que envolva 35 °C, sementes com cerca de trés meses de
armazenamento em temperatura ambiente alcancam quase 50% de germina¢do (MONDO
et al., 2010). Percebe-se com isso a importancia da temperatura alternada na germinagao,
pois em Barbosa et al. (1989) a utilizacdo de cariopses e temperatura de 25 °C
proporcionou germinacao semelhante a observada em Mondo et al. (2010) com sementes
e temperatura alternada de 20/35 °C, ambos na presenga de luz. Na verdade, 100% de
germinacdo foi obtido na presente pesquisa utilizando-se sementes com mais de um ano
de armazenamento, sendo 9 meses de armazenamento a frio, com temperatura alternada
(22,5 e 32,5 °C, Tabela 7) e luz. A demanda por luz manteve-se mesmo com mais de um
ano apds a coleta das sementes, sendo que a germinacdo de todas as sementes ocorreu
quando se combinou armazenamento a frio, temperatura alternada e luz, ndo sendo
necessario retirar os envoltérios da semente. Parece entdo que a retirada do envoltério

estd mais relacionada a facilitar a germinagao do que a superacao dorméncia propriamente
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dita, pois mesmo substituindo-se sementes por cariopses, sao necessarios outros estimulos
para libera¢ao da dorméncia ou germinacdo das sementes. Portanto, a dorméncia ndo pode
estar ligada somente a presenga de envoltdrio na semente, ou seja, as evidéncias indicam

que o mecanismo de dorméncia ndo seria apenas fisico, mas sim fisioldgico.

Nesse contexto, destaca-se que a germinagdo em 22,5 °C foi maior e mais lenta do
que em 37,5 °C, em que a germinacdo foi menor, porém mais rapida (Tabela 6 e 7). Essa
falta de correspondéncia entre taxa e germinabilidade evidencia que h4 algum nivel de
dorméncia (ROBERTS, 1988). Isso porque a dorméncia modifica a faixa de temperatura
em que a semente germina, sendo que quanto maior o nivel de dorméncia, menor € a faixa
de germinagdo e a medida que a dorméncia € liberada essa faixa aumenta (VEGIS, 1964,
p. 476). No caso de sementes dormentes de Acnistus arborescens a temperatura alternada
de 20/30 °C aumentou a porcentagem de germinacdo na mesma magnitude que a
aplicacdo de nitrato de potassio (KNOs3) nas temperaturas constantes de 20, 5 e 30 °C
(BRITO; BEZERRA; PEREIRA, 2016). A dorméncia pode ainda ser expressada somente
em determinadas temperaturas, de acordo com o nivel de dorméncia da populacdo de
sementes (HILHORST, 2007). Portanto, a expressio do padrdao de dorméncia é
influenciada pela temperatura utilizada no teste germinagdo, por exemplo, com a
temperatura de 30 °C sementes exumadas germinam por um periodo muito mais longo no
ano do que a 20 ou 10 °C (BOUWMEESTER; KARSSEN, 1992). Com isso, entende-se
que os diferentes niveis de dorméncia presente nas sementes de D. horizontalis
condicionam diferentes faixas de temperatura permissivas a germinagdo. Presume-se
entdo, que em 37,5 °C, que compreende as temperaturas de 35 e 40 °C, a faixa de
temperatura tenha restringido a germinacdo, uma vez que parte das sementes nao
germinaram durante o experimento, tampouco no teste de viabilidade (Apéndice V -
Tabela 12). Dado que diferentes niveis de dorméncia das sementes podem ocasionar
diferencas nos limites de temperatura inferior ou superior para a germinagao
(WASHITANI, 1987), pode ser que no grupo de sementes que germinaram em 37,5 °C,
devido ao seu nivel de dorméncia, a temperatura de 40 °C estava dentro da faixa de
temperatura maxima. Por outro lado, para o grupo que falhou em germinar, esses mesmos

40 °C podem ter ultrapassado a temperatura maxima de germinagdo, causando assim a
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termoinibi¢cdo da germinacdo tanto durante o experimento como no teste de viabilidade.
Ja, em 22,5 °C, que compreende as temperaturas de 20 e 24,3 °C, como 100% das
sementes germinam, obviamente ndo ha restricdo quanto a faixa de temperatura para a
germinac¢do. Nesse caso, se deve a quantidade necessaria dos fatores que promovem a
germinacdo de sementes com dorméncia reduzida, pois sementes com niveis maiores
demandam doses mais altas de luz e temperatura alternada para germinarem do que as
com nivel mais baixo (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2015). Assim, as sementes com
maior dorméncia demoram mais para germinar, levando mais tempo para que todas as
sementes germinem, culminando em germinagcdo maior € mais lenta. Com isso, a
germinacdo em 37,5 °C foi mais rapida do que em 22,5 °C devido a maior temperatura,
proporcionando mais energia para germinacdo e, por conseguinte, maior velocidade.
Porém o ndmero de sementes germinadas foi menor porque as sementes possuem
diferentes niveis de dorméncia, condicionando uma faixa mais estreita de temperatura

que ndo inclui 40 °C.

Além disso, o fato de luz e temperatura alternada promoverem a germinacao de D.
horizontalis (MONDO et al., 2010) reforca que a espécie possui dorméncia. Isso porque
luz e temperatura sdo fatores que estimulam a germinacdo de sementes parcialmente
dormentes, ou seja, apresentam um nivel menor de dorméncia (BENECH-ARNOLD et
al., 2000). Justamente porque em Mondo et al., (2010) menos de 50% das sementes
germinaram mesmo na presenca de ambos os estimulos demostra que a dorméncia
priméria € profunda. Além disso, a falta de germinacdo de sementes (espiguetas)
verificada por Klein e Felippe (1991), somada a maior germinacdo de cariopses em
relagcdo a sementes (BARBOSA et al., 1989), evidenciam ainda a restri¢do imposta pelos
envoltdrios da semente a sua germinacao. Contudo, novamente, a retirada do envoltorio
ndo promove germinacdo acima de 50%. Nesse caso, devido ao alto nivel de dorméncia
apresentado por sementes de D. horizontalis recém colhidas, faz-se necessario um tempo
prolongado de armazenamento das sementes apds a coleta para se aumentar a germinacao
(BARBOSA et al., 1989). Todavia, a exposi¢ao de sementes recém colhidas a luz direta
proporcionou quase 100% de germinacdo de cariopses apos 3 meses de armazenamento

(KLEIN; FELIPPE, 1991), sendo que germinacao tdo expressiva somente foi obtida em
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sementes armazenadas por cerca de um ano no solo (BARBOSA et al., 1989) ou na
presente pesquisa com mais de ano de armazenamento sendo a maior parte a frio. Percebe-
se que para se obter germinagdo proxima a 100%, a semente deve ser armazenada no solo
ou em temperatura baixa por aproximadamente um ano, ainda ser expostas a luz direta
apOs ser coletada, sendo necessaria a presenca de luz e/ou temperatura alternada. De
acordo com Weitbrecht; Miiller; Leubner-Metzger (2011) a estratificacdo a frio de
Arabidopsis (isto é, a incubacao de sementes embebidas a 4 °C no escuro de 1 a 4 dias) é
frequentemente utilizada para superar a dorméncia e promover a germinacao subsequente
na presenga de luz. Yamauchi et al. (2004) demonstraram que a estratificacdo a frio esta
associada ao aumento do contetido de GAs bioativas e pela acumulagdo de transcritos de
GA20 e GA3 oxidase, que sao as principais enzimas regulatérias da biossintese de GA.
Coincidentemente, quando as sementes sdo expostas a luz direta, os estimulos de luz e
temperatura alternada ndo sdo necessarios para cerca de 80% das cariopses germinaram

apo6s 3 meses de armazenamento.

3.5.5 Sobre a relacio de agua e temperatura na taxa de germinacao das sementes

Considerando-se as trés espécies avaliadas, as maiores taxas de germinacao foram
registradas na temperatura de 32,5 °C, para a maioria dos potenciais hidricos avaliados
(Figura 3 - a-c). A principal constatagdo é que para D. insularis na temperatura de 32,5
°C, a taxa de germinacdo diminuiu com o aumento da restricdo hidrica. A espécie E.
indica também demonstrou esse padrio de reducio da taxa de germina¢do com o0 aumento
da restricao hidrica em 32,5 °C, sendo que dentre todos potenciais avaliados, somente
entre -0,03 e -0,06 MPa houve um aumento da taxa, que voltou ao padrdo nos potenciais
subsequentes. D. horizontalis mostrou um comportamento distinto, pois ndo se encontrou
esse mesmo padriao na temperatura de 32,5 °C. Além disso, as maiores taxas de
germinagdo ndo ocorreram em apenas uma temperatura nessa espécie, uma vez que
variaram de acordo com o potencial hidrico. Nesse caso, nos diferentes potenciais
hidricos, as maiores taxas ocorreram nas temperaturas de 32,5 e 37,5 °C. Na verdade,
nessas duas temperaturas, a taxa de germinagao dessa espécie aumentou entre 0 e -0,1

MPa, apresentando padrdo oposto ao das outras espécies avaliadas. Contudo, ao se
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observar o comportamento da taxa de germinagdo de D. insularis e E. indica, nas
temperaturas com menor velocidade de germinacao, por exemplo, 37,5 (Tabela 5) e 17,5
°C (Tabela 3), percebe-se o0 mesmo padrao de D. horizontalis nas temperaturas com as
maiores taxas (Tabela 7). Por outro lado, ao se analisar o comportamento da taxa de
germinagdo de D. horizontalis nas demais temperaturas (isto €, excluindo 32,5 e 37,5 °C),
verifica-se exatamente o mesmo padrao de D. insularis e E. indica em 32,5 °C, em que a
taxa foi reduzida de 0 a -0,9 MPa. Logo, o comportamento de D. horizontalis foi
exatamente oposto ao apresentado pelas espécies D. insularis e E. indica nas temperaturas
em que a germinacao foi mais rapida e o mesmo comportamento em velocidades menores.
O interessante é perceber que D. insularis e E. indica ao serem expostas, respectivamente,
aos extremos superior e inferior de temperatura, a resposta da taxa de germinagdo a

restri¢ao hidrica foi modificada.

Além disso, nas espécies D. insularis e E. indica, tanto a maior taxa como a maior
porcentagem de germina¢do encontram-se em 32,5 °C. De acordo com Labouriau (1978,
p. 346) a temperatura 6tima (T,) representa o intervalo térmico em que a germinagdo é
maxima e uniforme, ou seja, é a faixa de temperatura que proporciona elevada
germinabilidade e menor tempo médio de germina¢do. Com isso, a correspondéncia entre
taxa e porcentagem de germinacdo evidencia que 32,5 °C seria a temperatura 6tima (ou
seja, em torno das temperaturas 30 e 34,3 °C) nessas espécies. Fato esse que explicaria o
comportamento mais constante em relacdo a redugdo da taxa juntamente com a
diminui¢do do potencial hidrico. A correspondéncia entre maxima taxa e porcentagem de
germinac¢do, e também o padrdo de reducdo de taxa com a reducdo do potencial na
temperatura 6tima, se deve ao fato de que ndo ha dorméncia em D. insularis (PYON,
1975, p. 61) e na espécie E. indica o mecanismo de dorméncia de origem fisica superado

com escarificacao das sementes (KANZLER; STADEN, 1984).

Na espécie D. horizontalis, assim como nas taxas de germinagdo maximas, as
maiores porcentagens de germinacdo foram observadas novamente em duas temperaturas,
que foram 22,5 e 32,5 °C, enquanto as maiores taxas em 32,5 e 37,5 °C. Aponta-se,
portanto, que 32,5 °C corresponde a temperatura 6tima também nessa espécie, uma vez

que apresentou tanto as maiores taxas como porcentagens de germinagdo. Contudo, as
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temperaturas de 22,5 e 37,5 °C ndo apresentaram correspondéncia entre taxa e
porcentagem de germinacdo maximas. Nesse caso especifico, segundo Batlla e Benech-
Arnold (2015) este tipo de comportamento de germinagdo, em que na faixa sub-Gtima
(entre Ty e Ty) a taxa de germinacao e a porcentagem de germina¢do maximas sao obtidas
em temperaturas diferentes, € tipico de sementes parcialmente dormentes (ROBERTS,
1988) e ndo corresponde a regulacdo térmica comum de germinagdo observada em
sementes ndo-dormentes, na qual sob a temperatura 6tima de germinagdo as sementes
também atingem a porcentagem méixima de germinacdo. Acredita-se entdo que toda a
variabilidade apresentada por D. horizontalis quanto a taxa de germinacao se relaciona a
existéncia de dorméncia fisioldgica (mais detalhes em Biologia de D. horizontalis),
implicando respostas diferentes devido aos niveis de dorméncia ou sementes parcialmente
dormentes na populagdo. Por exemplo, nas espécies E. indica e D. horizontalis, observa-
se um maior numero de sementes germinadas na temperatura de 22,5 do que em 37,5 °C
(Tabela 3 e 7). Contudo, com relagdo a taxa de germinacdo nessas temperaturas, em E.
indica ndo se encontrou diferenca (Tabela 2) e em D. horizontalis apresentaram diferenca
entre os potenciais avaliados (Tabela 6), com exce¢do do potencial 0 MPa que em ambas
espécies nao foi diferente. Essa diferenca mostra claramente que na espécie E. indica a
temperatura afeta a germinacdo enquanto na espécie D. horizontalis ha efeito também
sobre o nivel de dorméncia das sementes. Assim, em D. horizontalis a resposta da
germinacdo a temperatura € diferenciada de D. insularis e E. indica, porque a temperatura
afeta também a dorméncia e ndo somente a germinagdo, como nas outras duas espécies.
Batlla e Benech-Arnold (2015) destacam ainda que quando uma populacdo de sementes
exibe expressdo de dorméncia dependente da temperatura, as porcentagens finais de
germinagdo diminuem gradualmente a medida que a temperatura de incubacdo se afasta
daquela em que nenhuma ou menos dorméncia é expressada, sendo essa temperatura
muitas vezes erroneamente considerada como temperatura 6tima. Fato esse destaca a
importancia apresentada por Labouriau (1983, p. 27) de que o conceito de temperatura

6tima deve considerar outros aspectos além da porcentagem de germinagao.

Segundo Bewley et al. (2013, p. 133) T, € a temperatura na qual a germinacgao é

mais rapida, enquanto Th, € Tmax s30, respectivamente, as temperaturas abaixo e acima das
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quais a germinagdo ndo ocorre. De acordo com Labouriau (1978, p. 363), a partir dos
limites extremos de temperatura emerge a questdo do porqué as sementes germinam
somente dentro de determinada faixa de temperatura. Considerando-se que a germinagao
€ uma cadeia altamente ramificada de processos parciais antagdnicos que desviam energia
térmica vinculada ao crescimento de embrido. Evidencia-se que nas temperaturas supra
e sub-Otima, a germinacdo mostra-se menos sincronizada, com maiores valores de
entropia e com tendéncia a distribuicdo polimodal da frequéncia relativa da germinagao
(LOPES; FRANKE, 2011). Por outro lado, a distribuicdo da frequéncia de germinacio
tende a ser unimodal na temperatura 6tima (FERRAZ-GRANDE; TAKAKI, 2001). Nesse
sentido, na espécie Lotus subbiflorus as temperaturas em que a germinabilidade foi
maxima, o comportamento da germinacdo foi também mais homogéneo e altamente
sincronizado, apresentando tendéncia a germinacdo mais heterogénea em temperaturas
mais baixas ou mais altas (LOPES; FRANKE, 2011). Fato esse que explica o
comportamento mais constante demonstrado na faixa de temperatura 6tima pelas espécies
D. insularis e E. indica na presente pesquisa. Da mesma forma que na proximidade das
temperaturas sub e supra-6timas, o padrao de reducao da taxa de germinagdo ao potencial
hidrico verificado em D. insularis e E. indica se modifica, seguindo entdo o padrao mais
heterogéneo demonstrado em D. horizontalis nas temperaturas de 32,5 e 37,5 °C.
Normalmente, as variacdoes da taxa de germinagdo mostram-se heterogéneas em
diferentes tratamentos de temperatura e/ou repeticdes do mesmo tratamento térmico
(LABOURIAU, 1978, p. 346). Na faixa de temperaturas sub e supra-Otimas a taxa de
germinacdo € limitada, respectivamente, por processos parciais voltados ao crescimento
do embrido e processos antagénicos a germinacdo. Enquanto a limitacdo na taxa de
germinac¢do em temperaturas 6timas ocorre principalmente devido a processos de difusio,
como a embebicdo (CARDOSO, 2009). A tendéncia de germinacdo mais heterogénea
dado a temperatura caracteriza uma estratégica que permite maior eficiéncia no
estabelecimento das plantulas no campo, ampliando a oportunidade de encontrarem

condi¢des mais adequadas ao seu desenvolvimento (GODOI; TAKAKI, 2004).

Na espécie E. indica, de modo geral, a porcentagem de germinacdo foi

relativamente semelhante em todas temperaturas e potenciais hidricos avaliados, sendo a
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diferenca revelada na taxa de germinacdo. Nessa espécie, as maiores porcentagens de
germinacdo ocorreram nas temperaturas de 22,5 e 32,5 °C, mas a taxa de germinagao
maxima foi registrada sempre em 32,5 °C, o que justifica essa ser a temperatura étima.
Avaliando-se os potenciais hidricos na temperatura de 32,5 °C, percebe-se um
comportamento na taxa de germinacao diferente das demais temperaturas. Isso porque,
no geral, nas diferentes temperaturas a taxa de germinagdo € reduzida conforme o
potencial diminui, mas em 32,5 °C a taxa se mantém elevada até -0,2 MPa. Considerando
que as sementes de E. indica foram submetidas a escarificagdo mecanica e que 32,5 °C é
a temperatura Otima, pode-se entender esse comportamento diferenciado nessa
temperatura. Isso porque somente na temperatura 6tima a taxa de germinagao € limitada
por processos de difusdo, sendo que em sementes mecanicamente escarificadas as
barreiras de difusdo sdo experimentalmente reduzidas (LABOURIAU; LABOURIAU,
1997). Além disso, dados da resposta de sementes a temperatura sdo melhor obtidos
quando as sementes foram escarificadas antes da embebicao em diferentes temperaturas
(POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 225). Logo, o fato de utilizar sementes escarificadas
facilitou a germinacdo dessa espécie em todas temperaturas e potenciais, por isso que a
porcentagem de germinacdo foi similar e as diferencas se acentuaram na taxa de
germinacdo. Assim, entende-se que a reducdo das barreiras a difusdo obtida com as
sementes escarificadas, proporcionou germinag¢do mais ripida na temperatura Otima,

apesar da menor disponibilidade de agua.

De forma geral, a taxa de germinagdo de E. indica foi reduzida com a redug¢do do
potencial hidrico, com germinacdo praticamente nula em -0,9 MPa na maioria das
temperaturas avaliadas (Figura 1). A resposta da germinacdo foi similar até o potencial -
0,2 MPa, na maioria das temperaturas avaliadas, com excecdo de 22,5 e 12,5 °C (Tabela
3). A velocidade de germinacdo foi drasticamente reduzida a partir de -0,4 MPa nas
temperaturas de 22,5 e 27,5 °C, nas demais temperaturas a reducao ja foi observada nesse
potencial. Resultados similares foram encontrados por Chauhan e Johnson (2008). Os
autores que avaliaram o efeito de potenciais hidricos (0, -0,1, -0,2, -0,4, -0,8 e -1 MPa) e
da temperatura (20/30 °C) na germinacao de E. indica, verificaram que a porcentagem de

germina¢do diminuiu de 92 para 5% de 0 a -0,6 MPa, sendo completamente inibida em -
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0,8 MPa. A inibi¢do de 50% de germinacdo ocorreu no potencial -0,4 MPa, mas a
porcentagem de germinagdo diminuiu acentuadamente a partir de -0,2 MPa, sugerindo
que um ambiente imido favorece a germinacdo dessa espécie. Ismail et al. (2002)
analisaram a germinacdo de bidtipos de E. indica resistente (R) e suscetivel (S) a
glifosato, utilizando sementes escarificadas, temperatura alternada de 20/30 °C
(fotoperiodo de 14 horas) e cinco potenciais hidricos (0, -0,2, -0,4, -0,6 e -0,8 MPa). Os
resultados sdo semelhantes aos de Chauhan e Johnson (2008) e da presente pesquisa, uma
vez que em ambos os bibtipos a porcentagem de germinacdo diminuiu a medida que o
potencial hidrico diminuiu. Entretanto, observaram algumas diferencas nas respostas dos
bidtipos, pois a porcentagem de germinagdo ndo foi diferente (p < 0,05) entre 0 e -0,2
MPa no biétipo R, sendo que no bidtipo S a porcentagem diminuiu. Houve também uma
diminui¢do na porcentagem de germinagdo no biotipo S de -0,2 a -0,4 MPa, que ndo
ocorreu no bidtipo R. Em contraste, no potencial -0,6 MPa, a porcentagem de germinagao
foi reduzida drasticamente em ambos bidtipos e nenhuma germinagdo foi observada em
-0,8 MPa. No entanto, nao houve diferenca significativa na germinagao entre os bidtipos
R e S em todos os potenciais hidricos testados. Contudo, quando o estresse hidrico foi
interrompido e as sementes foram transferidas para condicdes Otimas, a germinacao
aumentou aproximadamente 90 e 16% para as sementes de biotipo R e S,
respectivamente. De acordo com os autores, o estresse hidrico desencadeou a expressao
de dorméncia secundiria em ambos os bidtipos, sugerindo que sementes R e S podem
tornar-se dormentes em condi¢des de umidade limitante, como nas estagdes secas, porém
mais plantulas R podem emergir apés a precipitacio (ISMAIL et al., 2002). Essa
constatacdo estd de acordo com Chuah et al. (2004) que realizaram um estudo sobre as
alteracdes no tamanho do banco de sementes de um bidtipo E. indica resistente ao
glifosato em infestacdo natural de palmeira. Os autores verificaram que a periodicidade
da emergéncia das plantulas foi influenciada pela precipitacdo um més apds a dispersdo
das sementes. Nos primeiros 5 meses foi registrada emergéncia cumulativa superior a
90%, dentro desse periodo a emergéncia foi inibida em meses com precipitacdo abaixo
de 180 mm. Masin et al. (2005) realizou a modelagem da germinacdo de E. indica,
avaliando os potenciais hidricos 0, -0,03, -0,06, -0,2, -0,5, -1,1, 1,5 e -2,1 MPa em
temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 14/10 h (luz/escuro). A aplicacdo do modelo de
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tempo hidrotérmico determinou que o potencial hidrico base da espécie seria -1,21 MPa,
aTy 12,6 °C e a T, 26 °C. Esses resultados s@o similares aos encontrados na presente
pesquisa, pois E. indica germinou a partir da temperatura 12,5 °C, sendo que a faixa de
temperatura 6tima estaria em torno de 30 °C. Com relacdo ao ¥ calculado no modelo,
também parece coerente com os resultados apresentados aqui, pois a pesar das taxas de
germinacdo serem extremamente baixas em -0,9 MPa, algumas sementes foram capazes
de germinar, especialmente nas temperaturas de 22,5 e 37,5 °C (8 e 17%,
respectivamente). Assim, considerando-se que ¥, € o potencial abaixo do qual a
germinacdo € completamente inibida e que existem também diferentes respostas a
restri¢ao hidrica dentro da mesma espécie, a determinacio parece coerente com a biologia

da E. indica.

A taxa e a porcentagem de germinacao de D. insularis diminuiram com a reducio
do potencial hidrico, sendo a germinagao completamente inibida no potencial -0,9 MPa.
Considerando-se as temperaturas de 27,5 a 37,5 °C, a taxa de germinac¢do foi similar de 0
a -0,2 MPa, apresentando reduc¢d@o acentuada a partir de -0,6 MPa. Na temperatura de 32,5
°C, por exemplo, a porcentagem de germinagdo reduziu de 98 em 4gua para 38% no
potencial hidrico -0,6 MPa. Ja na temperatura de 27,5 °C a reduc¢do foi ainda maior com
os valores da porcentagem de germinag¢do variando, respectivamente, de 85 para 1% entre
os potencias 0 e -0,6 MPa. Pyon (1975, p. 50) observou comportamento semelhante em
D. insularis ao determinar o efeito do estresse hidrico sobre a germinagao de sementes de
submetidas a nove potenciais hidricos (0, -0,01, -0,05, -0,1, -0,2, -0,4, -0,8, -1,2 e -1,6
MPa) na temperatura de 30 °C. Nesse trabalho a porcentagem de germinacdo também
diminuiu com o aumento do estresse hidrico. O autor verificou ainda que a germinagao
nio foi significante reduzida até o potencial hidrico -0,4 MPa, porém ao alcancar o
potencial -0,8 MPa a germinag¢do foi drasticamente reduzida. A porcentagem de
germinacdo apresentou reducdo de 88 para 17% do potencial 0 ao -0,8 MPa, sendo
completamente inibida em -1,2 MPa. Apesar de ndo ter avaliado estatisticamente o atraso
na germinacdo devido ao estresse hidrico, o autor observou que a partir do potencial -0,2
MPa as sementes levaram mais tempo para germinar. No potencial hidrico -0,8 MPa, por

exemplo, nenhuma semente havia germinado no terceiro dia de avaliacdo, enquanto o
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potencial 0 MPa ja apresentava germina¢do acima de 30% no mesmo periodo (PYON,
1975, p. 51). Na espécie florestal Anadenanthera colubrina Brenan (angico-branco) a
velocidade de germinacdo na temperatura de 25 °C também decresceu com a reducdo dos
potenciais, diminuindo significativamente a partir do potencial -0,6 MPa (REGO et al.,
2007). De fato, D. insularis apresenta elevada tolerancia a germinagao em estresse hidrica
na temperatura 6tima, pois as sementes germinam mesmo quando a disponibilidade de
agua ¢é limitada, tal como no potencial -0,6 MPa. Segundo Pyon, Whitney e Nishimoto
(1977, p. 172), a capacidade que essa espécie possui de germinacdo em baixa umidade do
solo confere uma importante caracteristica competitiva, que poderia facilmente
proporcionar uma vantagem competitiva sobre espécies menos tolerante ao estresse

hidrico em condicdes em que a disponibilidade de dgua € limitante.

Como mencionado anteriormente, a germinacdo de D. horizontalis mostrou-se
extremante variavel quanto a taxa de germinacio e sua resposta ao aumento da restri¢ao
hidrica (diminui¢ao do potencial hidrico) nas temperaturas avaliadas. Na verdade, pode-
se dizer que nessa espécie foi possivel estabelecer dois padrdes bem definidos de resposta
da taxa de germinacdo as combinagdes de temperatura e potencial hidrico avaliadas. O
primeiro padrdo foi o aumento da taxa de germina¢cdo com a diminuicao do potencial
hidrico de 0 a -0,1 MPa, nas temperaturas 32,5 e 37,5 °C, que apresentaram as maiores
taxas de germinacdo. O segundo padrdo foi a redu¢do da taxa de germinag@o juntamente
com a reduc¢do do potencial hidrico, nas demais temperaturas (17,5, 22,5, 27,5 e 42,5 °C)
e nos potenciais de -0,2 a -0,9 MPa das temperaturas 32,5 e 37,5 °C. Comparando-se com
as outras duas espécies avaliadas, em que a taxa de germina¢do diminuiu com a redu¢do
do potencial hidrico na maioria das temperaturas, especialmente na faixa de temperatura
otima. Em de D. insularis e E. indica somente em duas temperaturas, respectivamente,
37,5 e 17,5 °C, correspondentes as faixas sub e supra-6timas, observou-se variacdo no
padrao de resposta a disponibilidade de agua. Nesse caso, o comportamento observado
nas temperaturas sub e supra-6timas de D. insularis e E. indica foi compativel com o
comportamento demonstrado na faixa 6tima de D. horizontalis. De forma geral, em D.
horizontalis a resposta as mudangas no potencial hidrico nas diferentes temperaturas foi

muito semelhante, tanto na porcentagem como na taxa de germinacao, até o potencial -
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0,2 MPa. Destaca-se que abaixo do potencial -0,2 MPa a resposta da germinagdo variou
de acordo com dois Grupos de temperaturas: G1) 27,5, 32,5 ¢ 37,5 °C; G2) 17,5, 22,5 ¢
42,5 °C. No Grupo 1, as taxas de germinagao foram drasticamente reduzidas no potencial
-0,6 MPa, sendo que no potencial subsequente as taxas foram proximas a zero, refletindo
o baixo nimero de sementes germinadas em -0,9 MPa (Tabela 7). No Grupo 2, as taxas
de germinacdo apresentaram acentuada reducdo ja no potencial -0,4 MPa, destacando-se
que a germinagdo praticamente cessou no potencial -0,6 MPa, dado que menos de 5% das
sementes germinaram abaixo de -0,4 MPa. Comparando-se a germinacdo dos Grupos 1 e
2, percebe-se maior redugdo na porcentagem de germinacao de 0 a -0,6 MPa no Grupo 2,
que foi de 91 a 40% na temperatura 32,5 °C e de 98 a 1% em 22,5 °C. No Grupo 1, a taxa
de germinacdo nao foi afetada até o potencial -0,1 MPa, enquanto no Grupo 2 variou de
acordo com as temperaturas 17,5, 22,5 e 42,5 °C respectivamente, -0,1, -0,06 e -0,2 MPa.
Aires (2007, p. 16) verificou que a germinabilidade e o tempo médio da germinagdo de
D. horizontalis nao foram afetados pelos potenciais hidricos -0,06 e -0,08 MPa na
temperatura de 30 °C (12 horas de fotoperiodo). Sauerborn, Koch e Krage (1988)
verificaram que a germinacao de D. horizontalis diminuiu com a diminui¢do do potencial
hidrico, sendo que a espécie ndo apresentou germina¢do no potencial -1 MPa. Na espécie
Urena lobata a inibicao de 50% da germina¢do das sementes ocorreu no potencial hidrico
de -0,1 MPa, porém algumas sementes germinaram em -0,8 MPa, com a inibi¢do

completa em -1,6 MPa (AWAN; CHAUHAN; CRUZ, 2014).

A germinacdo das espécies D. horizontalis, D. insularis e E. indica estudadas aqui,
apresentou comportamento similar até o potencial hidrico -0,2 MPa dentro das
temperaturas avaliadas. Diferencas nas respostas da germinacdo dessas espécies se
revelaram na taxa de germinacdo, especialmente quanto ao limite inferior e superior de
temperatura e na tolerancia ao estresse hidrico nas diferentes temperaturas. Em D.
horizontalis as menores taxas de germinacdo foram encontradas nos limites de
temperaturas inferior (17,5 °C) e superior (42,5 °C), com valores mais baixos na
temperatura mais baixa. Em E. indica as menores taxas de germina¢do foram encontradas
somente no limite inferior nas temperaturas de 12,5 e 17,5 °C, pois em 42,5 °C (limite

superior) as taxas nao foram reduzidas. Em D. insularis dado a faixa restrita de

Andrea Ferreira Hoffmann 119



temperatura (de 27,5 a 37,5 °C) e as taxas extremamente elevadas na temperatura de 32,5
°C, naturalmente as taxas de germinagao dos limites de temperatura inferior (27,5 °C) e
superior (37,5 °C) foram menores. Porém, em comparacdo as outras duas espécies, os
valores ndo sdo tdo baixos nos limites de temperatura, justamente devido a falta de
germina¢do nas outras temperaturas avaliadas, pois essa espécie teve comportamento
extremamente ligado a temperatura de 30 °C, ou seja, germinou somente na faixa Gtima
de temperatura. Quanto a tolerdncia ao estresse hidrico, D. insularis mostrou-se mais
tolerante na temperatura de 32,5 °C, pois apesar da taxa ser muito menor do que nos
potenciais acima, 38% das sementes germinaram no potencial -0,6 MPa. Ja na
temperatura de 27,5 °C a germinagdo foi mais afetada com a reducio do potencial hidrico.
Em E. indica, nas temperaturas de 37,5 e 12,5 °C a germinacao foi possivel até -0,9 e -
0,4 MPa, respectivamente, com a maior temperatura sendo a mais tolerante a restricao
hidrica e a menor temperatura a menos tolerante. Contrariamente, na D. horizontalis a
temperatura menor apresentou germinacgao até -0,9 MPa e a temperatura maior até -0,4
MPa, sendo 27,5 °C a temperatura com maior e 42,5 °C a com menor tolerancia ao estresse
hidrico. Percebe-se entdo que em D. insularis a maior tolerancia na faixa de temperatura
otima, D. horizontalis na faixa sub-otima e E. indica na supra-6tima. Destaca-se ainda
que em D. insularis a germinacdo foi completamente inibida no potencial -0,9 MPa em
todas as temperaturas. Enquanto D. horizontalis e E. indica apresentaram nas
temperaturas de 27,5 e 37,5 °C, respectivamente, apesar da taxa extremamente baixa,
germinagdo acima de 15% no potencial -0,9 MPa. Comparando-se as duas espécies do
género Digitaria avaliadas, percebe-se que apresentam diferencas na respostas a reducao
do potencial hidrico, sendo D. insularis a menos tolerante a estresse hidrico mais elevado.
As diferentes taxas de germina¢do mostram que mesmo entre espécie de verdo com
mesma familia botinica as demandas para a germinacdo das sementes podem variar
consideravelmente. Diferencas como essas foram encontradas por Pereira et al. (2012).
Os autores compararam a porcentagem de germinacdo de duas espécies do género
Urochloa submetidas a estresse hidrico (0, -0,2, -0,4 e -0,8 MPa) na temperatura alternada
de 20/35 °C (fotoperiodo de 8 horas), observando resultados distintos para cada potencial
hidrico. Os resultados mostraram que a germina¢do de U. decumbens foi 27% menor do

que em U. ruziziensis no potencial de -0,2 MPa. Por outro lado, no potencial de -0,4 MPa
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a porcentagem de germinacgao de U. decumbens foi 52,8% maior do que em U. ruziziensis.
Contudo, a germinagdo das sementes das duas espécies foi completamente inibida no
potencial de -0,8 MPa. De acordo com os autores, em condi¢des de estresse hidrico baixo
(até -0,2 MPa), a U. ruzizziensis apresenta melhor desempenho, mas a espécie U.
decumbens demonstra maior tolerdncia a seca, pois manteve a mesma germinagdo do
potencial -0,2 em -0,4 MPa. Yamashita e Guimaraes (2010) analisaram o efeito de dez
potenciais hidricos (0, -0,05, -0,1, -0,15, -0,2, -0,3, -0,4, -0,6, -0,8, e -1 MPa) na
germinagdo de duas espécies do género Conyza na temperatura de 25 °C (fotoperiodo de
12 horas). Os autores verificaram que a velocidade e a porcentagem de germinagao de C.
canadensis foram maiores que C. bonariensis em todos potenciais estudados,
caracterizando que C. canadensis é mais tolerante a restricdo hidrica. Além disso, a
germinacdo total de C. canadensis nao reduzida entre os potenciais 0 a -0,3 MPa, mas
para C. bonariensis, a germinacdo foi reduzida a partir de -0,05 MPa, mostrando-se mais

sensivel a presenca de restricdo hidrica mesmo em baixos potenciais.

Do ponto de vista estatistico, a existéncia de modificacdo de efeito ou interagao
entre dgua e temperatura, foi constatada na presente pesquisa pela rejeicao da hipotese de
aditividade (p < 0,00001). Do ponto de vista biologico, essa constatacao pode ser feita a
partir da andlise do processo de germina¢do, mais especificamente pela embebicao que é
a primeira fase da germinacao, que reflete diferencas na taxa de germinacio das espécies
avaliadas na presente pesquisa. Isso porque todas as espécies estudadas mostraram
diferentes respostas de germinacdo a temperatura em diferentes potenciais hidricos,
demostrando que as diferencas entre as velocidades de germinacdo em duas temperaturas
diferentes ndo é a mesma para diferentes potenciais hidricos. Logo, a reducdo da taxa de
germinacdo com a redugdo do potencial hidrico ndo seguiu o mesmo padrdo para as
diferentes temperaturas e espécies. Portanto, as taxas de germinacdo variaram de acordo
com a combinacao de ty e a espécie, ou seja, cada espécie apresenta um padrao especifico
que varia com a quantidade de dgua e temperatura disponiveis. Em D. horizontalis pode-
se observar esse efeito de forma muito clara, por exemplo, nas temperaturas de 22,5 e
42,5 °C, a taxa de germinagao reduziu 88% de -0,2 a -0,4 MPa em 42,5 °C e 57% em 22,5
°C, ja de -0,4 e -0,6 MPa, a redu¢do manteve-se 88% em 42,5 °C e subiu para 99% em
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22,5°C. Em D. insularis, em 32,5 °C a taxa se manteve alta até -0,4 MPa, mas em relacdo
ao potencial subsequente (de -0,4 a -0,6 MPa), a reducdo na taxa de germinacdo foi
superior a 70% (Figure 3 - b). Na temperatura 27,5 °C a redugdo drastica na taxa de
germinagao ocorreu entre -0,2 a -0,4 MPa com cerca de 80% (Tabela 4). Ja na temperatura
de 37,5 °C, o que se destacou foi o aumento de 192% na taxa de germinacdo entre os
potenciais -0,06 e -0,1 MPa. Em E. indica em 27,5 °C a reducdo na taxa é extremamente
brusca passando de 30% entre -0,4 e -0,6 MPa para 97% de -0,6 a -0,9 MPa. Enquanto
em 32,5 °C a reducgdo € mais lenta, iniciando com 44% entre -0,2 e -0,4 MPa), seguindo
para 60% em -0,4 a -0,6 MPa até atingir 90% de reducdo entre os potenciais de -0,6 a -
0,9 MPa. Percebe-se entdo que as variacdes nas diferencas entre temperaturas e potenciais
ndo sdo proporcionais nem entre diferentes combinacdes de ty na mesma espécie muito
menos em espécies diferentes, ainda que sejam de mesma familia e/ou género. Evidéncia
essa que proporciona a base empirica da conclusdo de que cada espécie possui um
comportamento da germinagdo proprio e que a resposta da taxa de germinagdo varia de

acordo com a espécie e a combinagdo de ty.

Contudo, o entendimento de que o gradiente de d4gua determina sozinho a entrada
de dgua na semente ndo considera o papel da temperatura no processo de embebicio da
semente. Esse entendimento levou a separacdo do efeito de agua e temperatura na
germinacdo de sementes, pois apesar de ambos os fatores serem considerados essenciais
a germinagdo, acredita-se que o efeito desses dois fatores é aditivo. Um exemplo dessa
abordagem é o modelo mais utilizado para avaliar o efeito de 4gua e temperatura na
germinacdo de sementes, chamado de Modelo de tempo hidrotérmico, o qual considera
que a semente acumula tempo térmico e hidrotempo de forma independente
(GUMMERSON, 1986). A partir do uso desse modelo, € possivel inferir que, até certo
ponto, tanto a reducdo ou aumento de temperatura pode ser compensada pelo aumento ou
redu¢do na disponibilidade de &gua e vice-versa (BRADFORD, 2002). Essa
pressuposicdo do modelo € compativel com o entendimento de que os fatores agua e
temperatura agem conjuntamente na germinacdo, mas de forma paralela, sem que exista
sobreposicao dos efeitos. Ou seja, sem que haja um efeito modificador de um sobre o

outro, em que a quantidade de 4gua disponivel modifica o efeito da temperatura na
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germinacdo de sementes e vice-versa, caracterizando um efeito combinado dos fatores
que ndo ¢é passivel de separagdo. Isso porque a interacdo entre os fatores provoca a
modificacdo do efeito sobre a germinacdo, ndo sendo possivel a quantificacdo da
contribuicao de cada um separadamente, mas sim do efeito conjunto de ambos sobre a
germinacdo de sementes. A ideia de que o efeito de d4gua e temperatura na germinagdo €
aditivo mostra-se perfeitamente compativel com o fato de que o efeito da temperatura é
caracterizado por temperaturas cardeais, que sdo relacionadas a existéncia de temperatura
minima, 6tima e maxima que delimitam a faixa de temperatura em que a semente € capaz
de germinar e se relaciona ainda ao aumento (entre temperatura minima e 6tima) ou
diminui¢@o (entre 6tima e maxima) da germinacao. Enquanto o efeito da dgua, por sua
vez, € considerado apenas pelo potencial hidrico base, que reflete a quantidade minima
de 4gua disponivel necessaria a germinagdo. No entanto, quando se entende que somente
precisa de uma quantidade minima de 4gua para que a semente germine, referido como
potencial hidrico base, ndo se considera o efeito de diferentes potenciais hidricos na taxa
de germinacdo. Entdo quando héa o entendimento de que a taxa de absorcdo de dgua é
critica para o sucesso da germinagdo, comega a fazer sentindo considerar a existéncia de
uma taxa otima de absor¢do de dgua para a germina¢do, que conduz ao questionamento

de qual seria o melhor potencial hidrico para a germinacdo da semente.

De acordo com Vertucci (1989, p. 112), a taxa de absor¢do de dgua pela semente
€ critica para o sucesso da germinag¢ao, sendo que hd uma taxa 6tima de absorcao de dgua.
Existe uma taxa 6tima de absor¢do de dgua, pois se a captacdo de dgua € muito lenta, a
germinabilidade é reduzida, talvez por causa de infec¢do fiingica ou deterioragdo
acelerada. Por outro lado, se a captagdo de 4gua é muito rapida, as sementes estao sujeitas
a danos embebicionais. Isso mostra que € importante estudar o efeito do potencial hidrico
na germinagdo como um todo ao invés de apenas o potencial hidrico base ou minimo para
que as sementes germinarem. E necessério ainda entender como o efeito do potencial
hidrico varia a cada combinacdo de temperatura, pois ja se sabe que o potencial hidrico
base muda com a temperatura, portanto € necessario verificar como o potencial 6timo ou

maximo varia com a combinac¢do de temperatura e ainda, como o nivel de dano no

tegumento, envelhecimento da semente, nivel de dorméncia pode modificar o efeito do
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potencial hidrico na germinacdo. Além disso, para a espécie Urochloa ruziziensis os
prejuizos na germinagdo e no crescimento inicial de plantulas foram causados pela
severidade do estresse hidrico e pelo teor de 4gua das sementes, sendo que as sementes
com o menor teor de dgua foram mais sensiveis a reducdes nos potenciais hidricos

(MASETTO; RIBEIRO; REZENDE, 2013).

Nesse contexto, parece imprescindivel se questionar, por exemplo, sobre a
possibilidade de mudanga do potencial hidrico de 6timo para méximo ou base de acordo
com essas caracteristicas. Esse questionamento se justifica, justamente pelo fato de que
na espécie E. indica o processo de escarificacdo ao provocar danos no tegumento,
modificou a relacdo com o potencial hidrico e também com a combinag¢do de temperatura,
como discutido anteriormente. No entanto, se o processo de embebicdo ndo é tao simples
para ser descrito apenas pelo viés das leis da fisica, sendo necessario considerar a
interacao com biologia da semente e condi¢des ambientais do meio. Isso porque, de forma
geral, a entrada de agua na semente somente ocorre se houver o gradiente de dgua entre
0 meio e a semente, porém a velocidade em que a 4gua entra na semente € funcdo da
biologia da semente e das condi¢des ambientais. Lembrando-se que a velocidade com que
a dgua entra na semente esta diretamente relacionada ao vigor da germinacao. Isso porque
se a embebicao for muito rapida vai causar danos de embebicdo que podem diminuir a
germinagdo e se for muito lenta pode inviabilizar a germina¢@o. Com relag@o ao dano de
embebicdo, hd uma relacdo direta entre quantidade de dgua disponivel e temperatura. A
taxa de absorcdo de 4gua é uma complicada funcio do meio e de propriedades intrinsecas

da semente (VERTUCCI, 1989, p. 112).

Em D. horizontalis, por exemplo, na temperatura de 37,5 °C tem o maximo de
germinac¢do no potencial -0,1 MPa, demonstrando que esse é o potencial 6timo nessa
temperatura. A questdao de um pequeno déficit hidrico proporcionar uma melhor taxa de
germinacao pode estar relacionada ao fato de que o processo de embebicdo. Isso porque,
em temperatura mais elevadas a taxa de embebicdo € mais rapida. Contudo, quando a
agua entra muito rapido na semente a probabilidade de ocorrer dano de embebicdo €
maior, podendo atrasar e até mesmo inviabilizar a germinagcao das sementes. Por isso,

quando ha um pequeno déficit hidrico, como no potencial -0,1 MPa, o processo de
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embebicdo € mais lento, causando menos danos e acelerando o processo de germinagao.
Segundo Rossetto et al. (1997) a diminui¢ao do potencial hidrico promove a redugdo da
velocidade de hidratacdo das sementes, além de diminuir a intensidade de exsudacgédo de
eletrolitos, durante as primeiras 24 horas de absor¢do de agua. Contudo, as sementes
expostas a menores potenciais hidricos iniciais, devido a diminuicdo da velocidade de
hidratacdo, ficam expostas a possiveis condi¢cdes desfavoraveis de ambiente durante mais
tempo (ROSSETTO et al.,1997). Por outro lado, a diminuicdo da velocidade de
hidratacdo evita os danos provocados pela embebicdo rapida, pois ocorre o reparo
metabolico dos componentes celulares e do plasma citoplasmaético, evitando-se a perda

de exsudatos (TILDEN; WEST, 1985).

Destaca-se por fim que, temperaturas mais baixas e concentragdes osmoticas mais
elevadas prolongam drasticamente o tempo necessario para que as sementes comecem a
absorver uma quantidade mensuravel de agua. Uma vez iniciada a embebicdo, a
temperatura e as condicdes osmoéticas influenciam a taxa de absorcdo de agua
normalmente, isto é, baixa temperatura e a elevada concentragdo osmoética reduzem a taxa
de absor¢do (POLLOCK; TOOLE, 1966, p. 228). No campo, os efeitos da temperatura
sdo aumentados pelos déficits e excesso de agua no solo, demonstrando que a
compreensdo da interacdo da temperatura e da dgua sera necessaria para desenvolver
estratégias de adaptacdo mais eficazes para compensar os impactos de eventos extremos

de temperatura associados a mudanga climéticas (HATFIELD; PRUEGER 2015).

3.6 Conclusoes

A comparacdo da faixa de temperatura para a germinagao das espécies demonstra
que: em E. indica é extremamente ampla, com variacdo de 40°C, que compreende
temperaturas de 10 a 45 °C; em D. insularis ¢ muito estreita, variando apenas 10 °C,
limitada as temperaturas proximas a 30 e 40 °C; em D. horizontalis é intermediéria, pois

varia 35 °C entre temperaturas acima de 15 e abaixo de 45 °C.
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A taxa de germinacdo € drasticamente reduzida no potencial hidrico -0,4 MPa e
inibida abaixo de -0,6 MPa em todas as espécies dentro da faixa de temperaturas para a

germinacgdo de cada espécie.

A resposta da taxa de germinagdo a temperatura varia com o potencial hidrico,
evidenciando que existe interacdo entre os fatores 4gua e temperatura na germinagao.
Logo ndo € possivel separar o efeito da temperatura do efeito da 4gua na germinacao das
sementes, pois a germinacao resulta do efeito combinado entre 4gua e temperatura. Além
disso, o padrdo de germinacio (baseline) das espécies avaliadas ndo € constante no tempo,
variando com a espécie e combinacdo de agua e temperatura. Ou seja, cada espécie
apresenta uma baseline especifica e as espécies respondem de formas distintas a cada

combinacdo de dgua e temperatura.

Por fim, destaca-se que a utilizagdo do modelo de Cox para tempo discreto na
modelagem da taxa de germinacdo proporcionou uma nova maneira de analisar a relacdao
de dgua e temperatura na germinacdo de plantas daninhas, possibilitando uma melhor
compreensdo do comportamento da germinacdo de sementes das espécies de plantas

daninhas avaliadas.
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4 pAPiTULo 11 - MODELAGEM DO ALONGAMENTO DA RAIZ
PRIMARIA E DA PARTE AEREA DE PLANTULAS DE PLANTAS DANINHAS
POACEAS

4.1 Resumo

A emergéncia de plantulas € composta pelo processo de germinacdo de sementes, seguido do
processo de alongamento de raiz primdria e parte aérea. Contudo, hd poucas informacgdes
disponiveis a respeito dos processos de alongamento de plantulas. Assim, o objetivo foi realizar
a modelagem do efeito da temperatura nos processos de alongamento de raiz primdria e parte
aérea de plantulas de plantas daninhas podceas. As espécies estudadas foram Digitaria
horizontalis Willd., Digitaria insularis (L.) Fedde. e Eleusine indica (L.) Gaertn. Testou-se nove
temperaturas (7,5, 12,5, 17,5, 22,5, 27,5, 32,5, 37,5, 42,5 e 47,5 °C), em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com quarto repeticdes, em camara de germinagdo tipo
B.O.D. Realizou-se medi¢des didrias do comprimento da raiz primaria e da parte aérea até que a
folha priméaria estivesse totalmente expandida e/ou até que o crescimento tivesse cessada. Um
modelo logistico de trés parametros foi ajustado aos dados de alongamento de raiz primdria e
parte aérea nas temperaturas de 12,5 a 42,5 °C nas espécies D. horizontalis, D. insularis e E.
indica. Em relacdo a faixa de temperatura permissiva para o alongamento verificou-se:

correspondéncia nas faixas de temperatura favoravel (20 a 45 °C) e 6tima (35 °C) ao
alongamento de parte aérea e raiz primaria em D. horizontalis, sendo que abaixo de 20 °C a raiz
priméria cresceu mais do que a parte aérea; as mesmas faixas de temperatura favoravel (20 a 40
°C) e 6tima (30 °C) para os processos de alongamento de parte aérea e a raiz primdria em D.
insularis, mas temperatura abaixo de 15 °C prejudicaram somente o alongamento de parte aérea;
para E. indica faixas de temperatura especificas para cada processo de alongamento, sendo para
o alongamento de raiz primaria e parte aérea, respectivamente, faixa de temperatura favoravel
entre 15 e 40 °C e entre 20 e 45 °C, com temperatura 6tima de 30 e 35 °C. A taxa de alongamento
de raiz primdiria e parte aérea apresentou um padrdo de comportamento similar nas espécies do
género Digitaria, aumentando do limite de temperatura inferior (Ti) a temperatura 6tima (To) e
reduzindo de To ao limite de temperatura superior (Ts). Enquanto na espécie E. indica o padrdo
da taxa de alongamento foi crescente, pois a taxa aumentou juntamente com a temperatura (de Ti
a Ts). A partir desses resultados constatou-se que a temperatura afeta de diferentes formas a
velocidade do processo de alongamento e o tamanho de raiz primdria e parte aérea das espécies
estudadas. Além disso, o tamanho da raiz primaria e da parte aérea varia com o processo, a
temperatura e a espécie estudados.

Palavras-chave: 1. Temperatura. 2. Comprimento de plantula. 3. Digitaria horizontalis. 4.
Digitaria insularis. 5. Eleusine indica.



4.2  Introducao

A emergéncia das plantulas é o resultado combinado dos processos de germinagao
de sementes e alongamento pré-emergente de raiz primaria e parte aérea das plantulas.
Contudo, apesar de germinacdo de sementes e alongamento de plantula serem processos
distintos com exigéncias dispares, ambos os processos devem ser combinados em
modelos de predi¢do de emergéncia de plantulas no campo (ROMAN; MURPHY;
SWANTON, 2000), pois € preciso que a semente germine para que a plantula possa entdo
emergir. Com isso, evidencia-se que o conhecimento e a previsdo de padrOes de
emergéncia de plantulas de espécies daninhas sazonais sdo tuteis em programas de manejo

de plantas daninhas.

Os efeitos negativos de plantas daninhas em culturas agricolas decorrem do
aumento da densidade e da duracdo da interferéncia. Assim, conhecer a dinamica da
germinacdo de sementes e dos fluxos de emergéncia de plantulas é fundamental para a
predi¢do da densidade de plantas daninhas no campo e, por conseguinte para definir
praticas de manejo que reduzam as perdas de rendimento (VISMARA; OLIVEIRA;
KARAM, 2007). De modo geral, as estratégias de manejo de plantas daninhas se
concentram na fase de plantula, periodo em que sdo mais suscetiveis e facilmente
controladas. Todavia a emergéncia de plantulas de espécies daninhas varia a cada ano no

tempo, na extensao e na quantidade (CHAUHAN; GILL; PRESTON, 2006).

Destaca-se entdo que conhecer o padrao de emergéncia das plantulas no campo
permitiria determinar 0 momento em que a maioria das plantas daninhas vai emergir,
auxiliando na tomada de decisdao e no manejo dessas plantas. Isso porque a determinagdo
do momento adequado de medidas de controle de plantas daninhas é pré-requisito para
maximizar a eficacia do herbicida e o desenvolvimento de modelos para prever fluxos de
emergéncia de plantulas no campo viabilizaria tal sistema de manejo (IZQUIERDO et al.,
2013). Além disso, a compreensao detalhada da biologia e do comportamento de plantas
daninhas em relagdo as praticas de manejo especificas € fundamental para o

desenvolvimento do controle integrado de plantas daninhas, podendo ser muito ttil para
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limitar o impacto das espécies de plantas daninhas mais problematicas (MASIN et al.,

2011).

Portanto, torna-se importante conhecer a dindmica da emergéncia de plantulas a
partir do estudo das demandas para a germinacdo de sementes bem como para o
alongamento de raiz primaria e parte aérea das plantulas. Todavia, para se obter a
compreensdo da emergéncia de plantulas como um todo, € imprescindivel analisar os
processos de germinagdo e alongamento individualmente, a fim de se conhecer as
demandas de cada processo. Contudo, ha extensa literatura sobre a germinacdo de
sementes e a emergéncia das plantulas, sendo restritas as informacdes a respeito dos

processos de alongamento de raiz priméria e parte aérea.

Nesse sentido, destaca-se que a modelagem estatistica dos processos de
alongamento de raiz primaria e parte aérea pode auxiliar na compreensdo do
comportamento e das demandas desses processos. Portanto, dado que a temperatura € a
unica for¢a motriz para a emergéncia das plantulas (FINCH-SAVAGE; PHELPS, 1993;
WHEELER; ELLIS, 1991), o objetivo da presente pesquisa foi realizar a modelagem do
efeito da temperatura nos processos de alongamento de parte aérea e raiz primaria de trés

espécies de plantas daninhas poaceas.

4.3 Material e Métodos

A pesquisa foi realizada com as espécies de plantas daninhas poaceas Digitaria
horizontalis, Digitaria insularis e Eleusine indica. A descricdo das espécies, coleta e
preparacdo de sementes foi apresentada no Capitulo I (vide Item 3.3 - Capitulo I). Os
experimentos para avaliar o efeito da temperatura no processo de alongamento de raiz
primaria e parte aérea das plantulas das espécies estudadas foram realizados no
Laboratério de Plantas Daninhas da Embrapa Trigo. Testou-se nove regimes de
temperatura, delineamento experimental inteiramente casualizado, quarto repeti¢cdes de
10 plantulas, em camara de germinacdo tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand).
Utilizou-se as seguintes temperaturas alternadas: 9,3 e 5 (7,5), 14,3 e 10 (12,5), 19,3 e 15
(17,5), 24,3 e 20 (22,5), 29,3 e 25 (27.5), 34,3 e 30 (32,5), 39,2 e 35 (37,5), 44,2 ¢ 40
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(42,5) e 49,2 e 45 °C (47,5 °C). Os valores entre parénteses correspondem as médias
ponderadas das duas temperaturas que foram sincronicamente alternadas com fotoperiodo

de 14 horas luz e 10 horas escuro, com a presenca de luz na temperatura maior.

As sementes utilizadas no experimento de alongamento foram pré-germinadas
com o intuito de padronizar a germinagdo e se avaliar exclusivamente o alongamento pré-
emergente e o desenvolvimento final da plantula (emergéncia). Utilizou-se a temperatura
de 25 °C e fotoperiodo de 8 horas de luz em camara de germinagdo, com quatro repeticoes
de 100 sementes. As sementes foram colocadas em placas de Petri sobre papel de filtro
Whatman n° 3 umedecido com agua destilada. A germinacdo foi monitorada em

intervalos de 12 horas a fim de obter sementes com comprimento de raiz primaria similar.

A partir das sementes pré-germinadas, selecionou-se plantulas com
aproximadamente 0,1 cm de comprimento de raiz primaria. As plantulas selecionadas
foram alinhadas ao longo do diametro de placas de Petri contendo meio de agar a 1%. As
placas de Petri foram entdo seladas com papel metalico para simular o efeito do solo e
colocadas em prateleiras em angulo de 90° na camara de germinacdo. Esse procedimento
permitiu orientacao vertical ao crescimento da raiz primaria das plantulas, possibilitando
medicoes do comprimento de raiz primaria e parte aérea diretas e consecutivas na mesma
plantula (DRACUP; GREGORY; BELFORD, 1993). As avaliacdes foram diérias e
realizadas sempre no mesmo periodo do dia, nas quais o comprimento da raiz priméria e
da parte aérea foi medido com auxilio de régua graduada, até que a folha primaria
estivesse totalmente expandida ou até que o crescimento fosse terminado. As placas foram
mantidas continuamente em camaras de crescimento no escuro, exceto quando as medidas

foram tomadas (adaptado de LUIZ, 2006, p. 21).

Avaliou-se o percentual de plantulas anormais, que foram classificadas de acordo
com os critérios estabelecidos pela International Seed Testing Association (ISTA, 2013,
p- 9). Utilizou-se as medi¢des diarias do alongamento de raiz priméria e parte aérea das
plantas classificadas como normais para calcular o desenvolvimento total de plantula

somando os valores referentes ao comprimento final de raiz priméaria e parte aérea. Os
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resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com aplicacao do teste F e as

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A determinagdo de como a temperatura afetou o processo de alongamento de raiz
primaria e parte aérea foi realizada com a aplicacdo da analise de regressdo ndo linear. Os
valores do comprimento cumulativo de raiz primdria e parte aérea em cada temperatura
foram ajustados ao modelo de fungdo logistica de trés paramentos (Equacdo 1) no

software estatistico R (R CORE TEAM, 2013). O modelo ajustado foi:

Y=a/(1 + exp© ® X)) (1)

Onde Y representa o alongamento cumulativo (cm) de raiz priméria ou de parte
aérea, a o valor maximo de alongamento cumulativo observado nas quatro repeticoes, b
o ponto de infleccdo da curva, ¢ a taxa de alongamento de raiz primdria ou parte aérea e
x o dia. Utilizou-se o teste t de Student para testar a significincia dos coeficientes de
regressoes, a fim de verificar se a variavel utilizada na regressao contribui de fato para a

estimativa do modelo.

4.4 Resultados e Discussao

Em D. horizontalis o alongamento de raiz primdria ocorreu na faixa de 12,5 a 42,5
°C (Figura 1), nas quais registrou-se comprimentos de raiz primaria de aproximadamente
3 a4 cm (Tabela 1) com duragdo do processo variando de 5 a 13 dias. Destaca-se que o
final do processo de alongamento da raiz primaria foi determinado pela expansdo total da
folha priméria da plantula avaliada e/ou quando o crescimento da raiz priméria cessou.
Na temperatura de 12,5 °C o processo de alongamento de raiz priméria ocorreu em 13
dias (Figura 1), no qual obteve o tamanho final de raiz primaria de aproximadamente 3,0
cm. Nessa temperatura o alongamento iniciou a partir do terceiro dia, com pequenos
incrementos (cerca de 0,1 a 0,3 cm/d) ao longo do tempo. Destaca-se que no quinto dia
de avaliac@o a raiz priméria ainda nao alcangava 1,0 cm de comprimento (Figura 2),
registrando apenas 24% do alongamento total da raiz primaria. O maior alongamento

ocorreu do sétimo ao décimo primeiro dia de avaliagdo, correspondendo a mais de 50%
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do crescimento total da raiz priméria. Em 12,5 °C (14,3 °C/14 h e 10 °C/10 h), em que as
temperaturas ficaram abaixo de 15 °C, o alongamento da raiz primaria foi menor no inicio
do processo, aumentando ao longo do tempo e crescendo até o final da avalia¢do. Ou seja,
nessa temperatura o alongamento da raiz priméria se concentrou nos ultimos dias, sendo
que 35% do crescimento ocorreu entre o décimo e décimo terceiro dia. Esse resultado
indica que temperaturas abaixo de 15 °C podem prejudicar o processo de alongamento da
raiz priméaria na espécie D. horizontalis, uma vez que demanda mais tempo para iniciar e
finalizar o processo. Além disso, na temperatura de 7,5 °C (9,3 °C/14 h e 5 °C/10 h), que
corresponde a temperatura imediatamente inferior a 12,5 °C e limite de temperatura
inferior avaliado, o alongamento da raiz primaria mostrou-se inviavel. Portanto, parece
que o processo de alongamento de raiz primaria em D. horizontalis ocorre sem prejuizo

até 15 °C, mas € inibido em temperaturas abaixo de 10 °C.

Na temperatura de 17,5 °C o tamanho da raiz primaria foi de aproximadamente 3,5
cm (Tabela 1) com duracdo do processo de alongamento de 12 dias (Figura 1). O
alongamento foi lento e se concentrou nos nove primeiros dias de avaliagdo,
representando 95% do crescimento total da raiz primaria. Os maiores incrementos didrios
no alongamento da raiz primaria foram do segundo ao sexto dia de avaliacdo, com
incremento superior a 0,5 cm no terceiro dia. Na temperatura de 17,5 °C (19,5°C/14 h e
15 °C/10 h), em que as temperaturas ficaram acima de 15 °C, cerca de 70% do
alongamento total da raiz primdaria ocorreu nos primeiros cinco dias de avaliagdo,
demostrando crescimento expressivo nesse periodo. Em 17,5 °C o alongamento comecou
abaixo de 0,5 cm, apresentando crescimento ao longo dos dias de avaliacdo até atingir um
ponto de estabilidade. De maneira geral, nas temperaturas abaixo de 20 °C (17,5 e 12,5
°C), o processo de alongamento foi mais lento, devido aos pequenos incrementos de
alongamento diério da raiz priméaria, que culminaram no maior tempo para finaliza¢do do

processo (Figura 1).

Na temperatura de 22,5 °C o tamanho de raiz primaria foi de aproximadamente
4,0 cm de comprimento (Tabela 1), sendo que o processo de alongamento ocorreu em seis
dias (Figura 1). O processo de alongamento se concentrou nos primeiros cinco dias,

representando mais de 95% do crescimento total da raiz primaria. Somente no terceiro
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dia de avaliacdo observou-se 38% do alongamento total da raiz priméria, que foi o maior
incremento didrio nessa temperatura. O padrao de alongamento revelou incrementos
diarios crescentes na primeira metade do processo de alongamento, seguido de redugao
nos incrementos até finalizar o processo. Percebe-se que em 22,5 °C (24,3 °C/14 h e 20
°C/10 h), com temperaturas acima de 20 °C, o alongamento iniciou acima de 0,5 cm e

ocorreu na metade do tempo requerido por temperaturas abaixo de 20 °C.

Na temperatura de 27,5 °C o tamanho final de raiz priméria foi de
aproximadamente 3,0 cm (Tabela 1) com duracdo do processo de alogamento de cinco
dias (Figura 1). Nessa temperatura, mais de 90% do alongamento da raiz primaria ocorreu
até o terceiro dia de avaliacdo (cerca de 2,5 cm). O maior incremento diario foi acima de
1,0 cm no segundo dia de avaliacdo, correspondendo a 41% do crescimento total da raiz
primaria (Figura 1 - d). Analisando-se o padrdo de alongamento em 27,5 °C (29,3 °C/14
h e 25 °C/10 h), com temperaturas acima de 25 °C, percebe-se que o alongamento ja
iniciou proximo a 1,0 cm e o maior crescimento da raiz priméria se concentrou nos

primeiros dias de avaliacdo.

Na temperatura de 32,5 °C o tamanho de raiz primaria foi de aproximadamente 4,0
cm de comprimento (Tabela 1) em seis dias (Figura 1). O processo de alongamento se
concentrou nos trés primeiros dias, com crescimento da raiz primaria inferior a 1% entre
o quinto e o sexto dia de avaliagdo. Destaca-se que cerca de 80% do alongamento total da
raiz priméria ocorreu entre o primeiro e segundo dia de avaliacdo. Analisando-se o padrao
de alongamento da raiz priméria observa-se que os incrementos diarios foram maiores no
inicio e reduziram ao longo dos dias de avaliacdo. Percebe-se que na temperatura acima
de 30 °C, como em 32,5 °C (34,3 °C/14 h e 30 °C/10 h), o alongamento iniciou proximo
a 2,0 cm, ou seja, mais de 40% do crescimento total da raiz priméria somente no primeiro
dia de avaliacdo. Esse resultado indica que em temperaturas na faixa de 30 °C o processo

de alongamento € mais rapido do que na de 20 °C.

Na temperatura de 37,5 °C o tamanho da raiz priméria foi de aproximadamente 3,5

cm (Tabela 1) com o tempo de duracdo do processo de alomgamento de seis dias (Figura 1).
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Alongamento (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (dias)

12,5°C Y= 2,95/(1+exp(-(-3,26+x*0,40))) R2=0,99
17,5°C Y= 3,36/(1+exp(-(-2,63+x*0,72))) R?=0,99
22,5°C Y=3,73/(1+exp(-(-3,12+x*1,38))) R?=0,99
27,5°C Y=2,73/(1+exp(-(-2,67+x*1,74))) R?=0,99
32,5°C Y= 3,85/(1+exp(-(-1,97+x*1,69))) R2= 1,00
37,5°C Y=3,09/(1+exp(-(-2,81+x*2,14))) R?=0,99
42,5°C Y=3,02/(1+exp(-(-1,94+x*1,66))) R2=0,99

SEmEpPdO®

Figura 1 - Modelagem do alongamento de raiz primaria de plantulas de Digitaria
horizontalis no tempo, em diferentes temperaturas.

Aproximadamente 90% do alongamento da raiz priméria se concentrou nos primeiros trés
dias de avaliacdo, pois entre o quarto e sexto dia o incremento foi de apenas 0,1 cm.
Evidencia-se que somente no segundo dia de avaliacdo o incremento no comprimento da raiz
primaria foi de 1,5 cm, que representa quase 50% do crescimento total. Percebe-se que na
temperatura acima de 35 °C, como em 37,5 °C (39,3 °C/14 h e 35 °C/10 h), o alongamento
iniciou proximo a 1,0 cm, apresentando maior alongamento nos primeiros dias de avalia¢o,

com quase 100% do crescimento total da raiz priméria registrado até o quinto dia.
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Tabela 1 - Andélise estatistica dos parametros da modelagem do alongamento de
raiz priméria em diferentes temperaturas de Digitaria horizontalis

T (°C) Pardmetros  Erro Padrido t valor Pr(>|t)
a 2,95 0,17631 16,76 < 2e-16 **%*
12,5 b -3,26 0,18804 -17,36 <2e-16 **%*
c 0,40 0,03683 10,98 8,15e-15 ***
a 3,36 0,07657 43919 <2e-16 **%*
17,7 b -2,63 0,26848 -9,807 9,54e-13 ***
c 0,72 0,07569 9,51 2,45e-12 ***
a 3,73 0,1011 36,874 <2e-16 **%*
225 b -3,12 0,3375 -9,241 7,58e-09 ***
c 1,38 0,1588 8,711 2,05e-08 ***
a 2,73 0,08415 32,434 <2e-16 *#**
27,5 b -2,67 0,41945 -6,372 6,96e-06 ***
c 1,74 0,27409 6,362 7,09e-06 ***
a 3,85 0,05567 69,102 <2e-16 ***
325 b -1,97 0,24362 -8,074 7,1e-08 ***
c 1,69 0,18706 9,041 1,1e-08 ***
a 3,09 0,09347 33,008 < 2e-16 **%*
37,5 b -2,81 0,61068 -4,595 0,000157 ***
c 2,14 0,45788 4,68 0,000128 ***
a 3,02 0,145 20,804 1,57e-13 ***
42,5 b -1,94 0,6556 -2,952 0,00891 **
c 1,66 0,5175 3,205 0,00519 **

1 Os asteriscos representam o nivel de significancia do teste t de Student, que sdo: 0,001 (***) e 0,01 (¥%*).

A temperatura de 42,5 °C apresentou tamanho de raiz primaria de 3,0 cm de
comprimento em cinco dias (Figura 1 - g). O alongamento se concentrou nos trés
primeiros dias de avaliagdo, com 90% do crescimento total da raiz priméaria nesse periodo.
O maior incremento didrio foi superior a 1,0 cm, registrado no primeiro e no segundo dia
de avaliac@o. O processo de alongamento de raiz primaria foi rapido na temperatura de
42,5 °C (44,5 °C/14 h e 40 °C/10 h), sendo que iniciou com cerca de 1,2 cm, que
corresponde a 40% do crescimento total da raiz primaria. Esse resultado demonstra que
mesmo em temperaturas altas como 45 °C o processo de alongamento de raiz priméaria
pode ocorrer normalmente. Entretanto, o processo de alongamento de raiz primaéria foi
inibido na temperatura de 47,5 °C (49,3 °C/14 h e 45 °C/10 h), que compreendeu ao limite

de temperatura superior avaliada. A partir disso, pode-se presumir que o limite de



temperatura superior para o processo de alongamento de raiz primaria de D. horizontalis

€ 45 °C, pois temperaturas acima desse limite ocasionaram a inibi¢cao do processo.

De modo geral o padriao de alongamento de raiz priméria nas temperaturas de 27,5
a 42,5 °C apresentaram maior alongamento nos primeiros trés dias de avaliacdo. Da
mesma forma que as temperaturas de 12,5 e 17,5 °C revelaram um padrado de alongamento
de raiz primaria, no qual, dado os pequenos incrementos diarios (> 0,5 cm), o
alongamento foi aumentando ao longo dos dias de avaliacdo. No entanto, o padrdo de
alongamento da temperatura de 22,5 °C mostrou-se intermediario entre as temperaturas
que proporcionaram o alongamento mais rapido e concentrado nos primeiros dias e as
temperaturas com o alongamento mais lento e gradual. Todavia, o tamanho final da raiz
primaria foi superior a 2,5 cm na faixa de temperatura de 12,5 a 42,5 °C, demonstrando
que temperaturas até 10 °C ndo inviabilizam o crescimento da raiz primaria nessa espécie.
Por outro lado, a taxa de alongamento (parametro “c”, Tabela 1) apresentou variacdao
nessa faixa de temperatura (12,5 a 42,5 °C), evidenciando que temperaturas abaixo de 20
°C demandam o dobro do tempo (dias) para finalizar o processo de alongamento da raiz
priméria. Percebe-se entdo que a temperatura afetou mais a taxa de alongamento do que
o comprimento final da raiz priméria em D. horizontalis. Assim, os resultados indicam
que o processo de alongamento de raiz priméria dessa espécie seria favorecido em
temperaturas acima de 20 °C, com faixa 6tima de 25 a 45 °C, na qual a temperatura Gtima

estaria na faixa de 35 °C.

O alongamento de raiz priméria de D. insularis ocorreu na faixa de 12,5 a 42,5 °C,
apresentando duracdo de 3 a 14 dias (Figura 2) e comprimentos de raiz priméria entre 0,7
e 3,5 cm (Tabela 2). Ao se analisar a temperatura 12,5 °C, verifica-se que o alongamento
da raiz primaria foi de aproximadamente 2,0 cm de comprimento (Tabela 2) em 14 dias
(Figura 2). O processo de alongamento foi lento, apresentando mais de 95% do
crescimento total da raiz priméaria observado entre o primeiro e o décimo segundo dia de
avaliacdo. O padrao de alongamento foi constante ao longo do tempo devido aos
incrementos diarios de até 0,1 cm, com exce¢do do primeiro e sexto dia de avaliagdo que

apresentaram incrementos de 0,3 e 0,2 cm, respectivamente (Figura 2). Destaca-se que a
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raiz primaria cresceu cerca de 40% até o terceiro dia de avaliacdo, justamente devido ao

maior incremento registrado no primeiro dia.

Na temperatura de 17,5 °C o tamanho final da raiz priméria foi de
aproximadamente 3,0 cm (Tabela 2) com duracdo do processo de alongamento de nove
dias (Figura 2). Os maiores incrementos didrios no alongamento da raiz priméria variaram
de 0,4 a 0,5 cm nos primeiros quatro dias e foram reduzindo gradualmente até alcangar
0,1 cm de incremento no dltimo dia de avaliacdo. O processo de alongamento de raiz
primaria se concentrou nos primeiros dias de avaliacdo, sendo que cerca de 50% do
crescimento total ocorreu nos primeiros trés dias e 80% até o quinto dia de avaliagcdo

(Figura 2).

Destaca-se que o padrao de alongamento foi similar nas temperaturas abaixo de
20°C (12,5 e 17,5 °C), pois em ambas temperaturas o alongamento iniciou abaixo de 0,5
cm, sendo que os incrementos didrios ndo ultrapassaram esse valor. Contudo, o
comprimento final da raiz primaria foi cerca de duas vezes maior e o processo de
alongamento cerca de trés vezes mais rapido na temperatura de 17,5 °C (19,3 °C/14 he
15 °C/10 h). Esse resultado demonstra que a manutencao das temperaturas acima de 15

°C favoreceu o processo de alongamento da raiz priméria em D. insularis.

A temperatura de 22,5 °C apresentou raiz primaria com 3,5 cm de comprimento
(Tabela 2) em seis dias (Figura 2). O processo de alongamento da raiz priméria se
concentrou nos trés primeiros dias de avaliagdo, registrando mais de 80% do crescimento
total da raiz primdria nesse periodo. Os maiores incrementos didrios foram observados
nos dois primeiros dias de avaliacdo, sendo que o alongamento da raiz primaria iniciou

acima de 1,0 cm.

Na temperatura de 27,5 °C, por sua vez, o tamanho final da raiz primaria foi de
aproximadamente 2,0 cm em quatro dias (Figura 2). O processo de alongamento se
concentrou nos trés primeiros dias, nos quais registrou-se 94% do crescimento total da

raiz primaria. De forma geral, os incrementos diarios no alongamento foram inferiores a
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1,0 cm, apresentando incrementos superiores a 0,5 cm/d nos dois primeiros dias de

avaliacdo.

Alongamento (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (dias)

12,5°C Y= 1,71/(1+exp(~(-1,28+x*%0,27))) R2=0,99
17,5 °C Y=2,92/(1+exp(-(-1.86+x*0,61))) R2=0,99
22,5°C Y=3,54/(1+exp(-(-1.48+x*0,98))) R2=0,99
27.5°C Y= 1,98/(1+exp(-(-1,63+x*1,41))) R2=1,00
32,5°C Y=2.76/(1+exp(-(-1,78+x*2,22))) R2=1,00
37.5°C Y= 1,56/(1+exp(-(-1,27+x*1,82))) R2=0,99
42,5°C Y=0,71/(1+exp(~(2.08+x*1,27))) R2=0,99

omnmEpPqd90e

Figura 2 - Modelagem do alongamento de raiz priméria de plantulas de Digitaria insularis
no tempo, em diferentes temperaturas
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Tabela 2 - Anélise estatistica dos parametros da modelagem do alongamento de raiz
primaria em diferentes temperaturas de Digitaria insularis

T (°C) Parametros  Erro Padrido t valor Pr(>|t))
a 1,71 0,13363 12,812 < 2e-16 **%*
12,5 b -1,28 0,14913 -8,573 1,38e-11 ***
c 0,27 0,04846 5,485 1,18e-06 ***
a 2,92 0,1607 18,156 < 2e-16 **%*
17,7 b -1,86 0,2894 -6,419 2,83e-07 #**
c 0,61 0,111 5,49 4,34e-006 ***
a 3,54 0,05785 61,15 <2e-16 **%*
225 b -1,48 0,12144 -12,16 5,67e-11 ***
c 0,98 0,07714 12,74 2,41e-11 ***
a 1,98 0,3396 5,826 5,92e-05 ***
275 b -1,63 1,354 -1,201 0,251 *
c 1,41 1,1602 1,216 0,246 *
a 2,76 0,1694 16,294 5,49¢e-08 ***
325 b -1,78 1,1679 -1,527 0,161 *
c 2,22 1,2329 1,801 0,105 *
a 1,56 0,1145 13,654 4,38e-09 ***
375 b -1,27 1,3946 -0,91 0,38 *
c 1,82 1,383 1,313 0,212 *
a 0,71 0,08019 8,9 8,31e-08 ***
425 b -2,08 0,92647 -2,241 0,0387 **
c 1,27 0,59754 2,121 0,0489 **

1 Os asteriscos representam o nivel de significancia do teste t de Student, que sdo: 0,001 (¥**), 0,05 (¥*) e
1(%).

Na temperatura de 32,5 °C o comprimento da raiz priméria foi cerca de 3,0 cm
(Tabela 2), sendo que o processo de alongamento da raiz priméria ocorreu em apenas trés
dias (Figura 2). O processo de alongamento foi realmente rapido, pois mais de 90% do
crescimento total da raiz primdria foi registrado entre o primeiro e o segundo dia de
avaliacdo. Na verdade, o processo de alongamento ja iniciou acima de 1,5 cm,
correspondendo a mais da metade do crescimento total da raiz priméria nessa temperatura.
Dada a velocidade e o tamanho final da raiz priméaria na temperatura de 32,5 °C, pode-se
considerar que a temperatura 6tima para o processo de alongamento de D. insularis estaria

em torno de 30 °C.



A temperatura de 37,5 °C apresentou cerca de 1,5 cm de comprimento de raiz
primaria (Tabela 2) em quatro dias (Figura 2). O processo de alongamento se concentrou
nos primeiros trés dias de avaliacdo, que apresentaram 98% do crescimento total da raiz
primaria. O alongamento iniciou com cerca de 1,0 cm, representando o maior incremento

diario e mais da metade do comprimento final da raiz primaria nessa temperatura.

Por outro lado, no limite superior de temperatura 42,5 °C o alongamento da raiz
primaria ndo alcancou 1,0 cm de comprimento (Tabela 2) e ocorreu em cinco dias (Figura
2). O processo de alongamento se concentrou nos primeiros dias, pois cerca de 80% do
crescimento total da raiz primaria foi registrado no terceiro dia de avaliagdo. De forma
geral os incrementos didrios se mantiveram em 0,1 cm ao longo do processo de
alongamento, com a excecao do segundo dia de avaliacdo em que foi 0,2 cm. Portanto, o
reduzido tamanho da raiz primaria na temperatura de 42,5 °C se deve aos pequenos
incrementos diarios no alongamento da raiz priméria associados a curta duracdo do

Pprocesso.

Na espécie D. insularis o tamanho da raiz primaria aumentou de aproximadamente
2,0 a 3,5 cm entre as temperaturas de 12,5 e 22,5 °C. No entanto, entre 22,5 e 32,5 °C o
tamanho da raiz priméria reduziu 1,5 cm em 27,5 °C, apesar do aumento da temperatura.
Da mesma forma, entre 32,5 e 42,5 °C o tamanho de raiz primaria foi reduzido pela
metade em 37,5 °C e ficou abaixo de 1,0 cm em 42,5 °C, aumentando, respectivamente,
em um e dois dias o tempo de duracdo desse processo. Percebe-se, com isso, que acima
de 25 °C, somente na temperatura 6tima de 32,5 °C o tamanho da raiz primaria foi superior
a 2,0 cm, indicando que o alongamento da raiz priméria ¢ maior na faixa de temperaturas

de 10 a 25 °C em D. insularis.

Destaca-se ainda que a taxa de alongamento de raiz primaria de D. insularis foi
maior do que 1 entre 27,5 e 42,5 °C (Tabela 2), evidenciando que o processo de
alongamento de raiz priméria € mais rapido em temperaturas acima de 25 °C nessa
espécie. Contudo, o tamanho de raiz primaria registrado em 42,5 °C (44,2 °C/14 h e 40

°C/10 h) foi inferior a 1,0 cm, evidenciando que o processo de alongamento de raiz
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primaria € prejudicado em temperaturas acima de 40 °C. Considerando-se que o processo
de alongamento de raiz priméaria ndo ocorreu na temperatura de 47,5 °C (49,2 °C/14 h e

45 °C/10 h), pode-se inferir que esse processo € inibido acima de 45 °C.

Destaca-se que na espécie D. insularis o tamanho final da raiz priméria e a durag@o
do processo de alongamento variou de acordo com a temperatura. De forma geral, as
temperaturas mais baixas (12,5 e 17,5 °C) apresentaram o dobro do tamanho final da raiz
primaria em relacao as temperaturas mais altas (42,5 e 37,5 °C). Por outro lado, o processo
de alongamento foi de trés a duas vezes mais rapido em 42,5 e 37,5 °C doque em 12,5
17,5 °C (Figura 2), respectivamente. Portanto, presume-se que a faixa de temperatura
Otima para o processo de alongamento de raiz primdria estd entre 25 e 40 °C e a
temperatura 6tima ao redor de 30 °C. Dado que o alongamento da raiz priméria ocorreu
normalmente em 12,5 °C (14,3 °C/14 h e 10 °C/10 h) e nao ocorreu em 7,5 °C (9,3 °C/14
h e 5 °C/10 h), aponta-se que temperaturas abaixo de 10 °C inibem o processo de
alongamento da raiz primaria de D. insularis, caracterizando o limite inferior de

temperatura desse processo.

Na espécie E. indica a faixa de temperatura em que o processo de alongamento de
raiz priméria ocorreu foi de 12,5 a 42,5 °C, na qual os comprimentos de raiz primaria
variaram de aproximadamente 1,5 a 3,5 cm (Tabela 3) e a duracdo do processo de
alongamento foi de 4 a 12 dias (Figura 3). Na temperatura de 12,5 °C o processo de
alongamento de raiz primaria ocorreu em 12 dias (Figura 3) e a raiz primaria apresentou
aproximadamente 1,5 cm de comprimento (Tabela 3). O padrdo de alongamento foi
constante ao longo do tempo, apresentando cerca de 94% do crescimento total da raiz
primaria entre primeiro € o décimo dia de avaliacdo. Contudo, observou-se que cerca de
45% do crescimento total da raiz priméria ocorreu nos primeiros quatro dias de avaliacao.
De forma geral, os incrementos didrios no alongamento de raiz priméria foram muito
baixos (entre 0,1 e 0,2 cm), explicando o reduzido tamanho da raiz primaria mesmo com

o tempo longo de duraciao do processo.
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Alongamento (cm)

Tempo (dias)

12,5°C Y=1,45/(1+exp(-(-1,81+x%0,34))) R2=0,99
17.5°C Y=23.27/(1+exp(-(-2.14+x%0,80))) R>=0,99
22,5°C Y=3,05/(1+exp(-(-1,79+x%1,12))) R2=0,99
27.5°C Y=2,12/(1+exp(-(-1,77+x%1,47))) R2=0,99
32,5°C Y=3,35/(1+exp(~(-1,24+x*1,53))) R>=0,99
37.5°C Y=3.34/(1+exp(-(-1,11+x*1,19))) R2>=1,00
42,5°C Y=1,35/(1+exp(-(-0,77+x*1,52))) R2=0,99

omEpPpqgqee

Figura 3 - Modelagem do alongamento de raiz priméria de plantulas de Eleusine indica no
tempo, em diferentes temperaturas.

Na temperatura de 17,5 °C o tamanho da raiz priméria foi de aproximadamente 3,5
cm (Tabela 3) em sete dias (Figura 3). O processo de alongamento da raiz priméria iniciou
em 0,5 cm, com cerca de 75% do crescimento total nos primeiros quatro dias, nos quais 0s
maiores incrementos ocorreram no segundo e no quarto dia de avaliagdo. O padrido de
alongamento da raiz primaria revelou que os incrementos diarios foram constantes ao longo

do processo, apresentando mais de 95% do crescimento total no sexto dia de avaliagdo.
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Tabela 3 - Analise estatistica dos pardmetros da modelagem do alongamento de raiz
priméria em diferentes temperaturas de Eleusine indica

T (°C) Pardmetros  Erro Padrido t valor Pr(>|t)

a 1,45 0,12314 11,787 2,37e-15 ****
12,5 b -1,81 0,18735 -9,681 1,42e-12 #**%*

c 0,34 0,05879 5,854 5,13e-07 *#*%*

a 3,27 0,10769 30,41 < 2e-16 ****
17,7 b -2,14 0,18255 -11,738 1,15e-11 #**%*

c 0,80 0,08166 9,773 5,09e-10 ****

a 3,05 0,157 19,447 6,57e-15 ****
225 b -1,79 0,4628 -3,857 0,000914 *#**%*

c 1,12 0,2823 3,952 0,000729 *#**%*

a 2,12 0,2007 10,58 6,73e-09 *#***
27,5 b -1,77 1,082 -1,635 0,1204 *

c 1,47 0,8234 1,78 0,0929 **

a 3,35 0,1555 21,558 8,32e-16 ****
325 b -1,24 0,8585 -1,448 0,1623 *

c 1,53 0,73 2,091 0,0488 ***

a 3,34 0,3717 8,974 6,22e-07 ****
37,5 b -1,11 0,7133 -1,555 0,144 *

c 1,19 0,6728 1,767 0,101 *

a 1,35 0,03822 35,295 <2e-16 ****
42,5 b -0,77 0,58103 -1,33 0,201 *

c 1,52 0,54901 2,765 0,0133 #**

1 Os asteriscos representam o nivel de significancia do teste t de Student, que s@o: 0,001 (****), 0,05 (**%*),
0,1 (**)e 1 (*).

Na temperatura de 22,5 °C a raiz primdria apresentou cerca de 3,0 cm de
comprimento (Tabela 3) em seis dias (Figura 3). De fato, o processo de alongamento da
raiz primdria ocorreu nos quatro primeiros dias de avaliagdo, nos quais registrou-se 97%
do crescimento total da raiz primaria. Os maiores incrementos didrios foram observados
nos dois primeiros dias de avaliacdo, sendo que o alongamento da raiz primaria iniciou

acima de 1,0 cm, que corresponde a mais de 30% do seu crescimento total.

Na temperatura de 27,5 °C a raiz primaria apresentou cerca de 2,0 cm de
comprimento (Tabela 3) em cinco dias (Figura 3). O padrdo de alongamento revelou que
98% crescimento total da raiz primaria ocorreu nos quatro primeiros dias de avaliacdo. O

alongamento comecou préximo a 1,0 cm, representando 40% do alongamento total da



raiz primaria e o maior incremento diirio, dado que os incrementos foram reduzindo

gradualmente ao longo dos dias de avaliagdo.

Na temperatura de 32,5 °C (Figura 3) o tamanho de raiz priméaria foi de
aproximadamente 3,5 cm de comprimento (Tabela 3) em seis dias. Contudo, percebe-se
que o processo de alongamento, de fato, ocorreu em quatro dias, pois 99% do crescimento
total da raiz priméria ocorreu entre o primeiro e o quarto dia de avaliacdo. Analisando-se
o padrao de alongamento da raiz primdaria observa-se que os maiores incrementos diarios
foram registrados nos dois primeiros dias, representando 85% do crescimento total da raiz
primaria. O alongamento iniciou proximo a 2,0 cm, ou seja, mais da metade do
crescimento total da raiz priméria ocorreu no primeiro dia de avaliacdo. Portanto, tanto o
tamanho da raiz priméria como o padrio de alongamento observados em 32,5 °C, apontam
que a temperatura 6tima do processo de alongamento de raiz priméria em E. indica se

encontra na faixa de 30 °C.

A temperatura de 37,5 °C apresentou aproximadamente 3,5 cm de comprimento
de raiz priméria (Tabela 2) em quatro dias (Figura 2). O processo de alongamento se
concentrou nos trés primeiros dias de avaliacdo, pois 95% do crescimento total da raiz
priméria foi observado nesse periodo. O alongamento iniciou acima de 1,5 cm,
representando o maior incremento didrio e mais da metade do comprimento final da raiz

primaria nessa temperatura.

Na temperatura de 42,5 °C, que representa o limite superior de temperatura, o
tamanho final da raiz primaria foi de aproximadamente 1,5 cm (Tabela 3) em cinco dias
(Figura 3). O alongamento se concentrou nos primeiros quatro dias de avaliag@o, pois no
quinto dia o alongamento foi praticamente inexistente. Os maiores incrementos diarios
foram registrados nos dois primeiros dias, representando 75% do crescimento total da raiz
priméria. O alongamento iniciou em aproximadamente 1,0 cm, com reducdo gradual dos

incrementos diarios até o dltimo dia de avaliacdo.

Destaca-se que temperaturas de 17,5 a 37,5 °C o tamanho da raiz priméaria foi

superior a 2,0 cm de comprimento, demonstrando que a faixa de temperatura de 15 a 40
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°C ¢ favoravel ao processo de alongamento de raiz primaria em E. indica. Considerando-
se o padrdo e a velocidade do alongamento de 27,5 a 37,5 °C, presume-se que a faixa
Otima de temperatura para o alongamento da raiz priméaria em E. indica varia de 25 a 35
°C. Ressalta-se ainda que em ambos os limites de temperatura (12, 5 € 42,5 °C) o tamanho
da raiz primaria foi limitado a 1,5 cm de comprimento, mas sem inviabilizar o processo
de alongamento de raiz primaria. Parece entdo que tanto temperaturas baixas (abaixo de
15 °C) como as altas (acima de 40 °C) limitam o crescimento da raiz primaria. Contudo,
o processo de alongamento foi 2,4 vezes mais rapido na temperatura acima de 40 °C,
evidenciando que temperaturas abaixo de 15 °C reduzem a velocidade do processo de
alongamento de raiz priméria nessa espécie. Assim, dado que o processo de alongamento
da raiz primaria ndo foi observado nas temperaturas de 7,5 e 47,5 °C, aponta-se que esse
processo ocorreu com limitacOes até as temperaturas de 10 e 45 °C, que poderiam ser
consideradas, respectivamente, os limites inferior e superior de temperatura para o

alongamento de raiz priméria em E. indica.

O alongamento de parte aérea de D. horizontalis ocorreu na faixa de 12,5 a 42,5 °C
(Figura 4), nas quais o comprimento da folha priméria foi de aproximadamente 1,0 a 4,5 cm
(Tabela 4) e o tempo para expansao total da folha variou de cinco a 13 dias. Na temperatura
de 12,5 °C a extensdo da folha primaria foi de aproximadamente 1,0 cm (Tabela 4), com
durag¢@o do processo de alongamento de 13 dias (Figura 4). A emissdao da primeira folha
ocorreu somente no sexto dia de avaliacdo, evidenciando um atraso de cinco dias para iniciar
o processo de alongamento nessa temperatura. Os incrementos didrios no alongamento foram
muito pequenos (entre 0,1 e 0,2 cm), sendo que mais de 70% do processo de alongamento
ocorreu do sexto ao décimo primeiro dia. O padrao do processo de alongamento em 12,5 °C
(14,3°C/14 h e 10 °C/10 h) revelou que o crescimento da folha se concentrou na metade final
do processo. Esse resultado demonstra que temperaturas abaixo de 15 °C aumentam o atraso
na emissdo da primeira folha em D. horizontalis, culminando em um processo de
alongamento de parte aérea mais lento, o que poderia dificultar a emergéncia dessas plantulas
no campo. Destaca-se ainda que na temperatura 7,5 °C (9,3 °C/14 h e 5 °C/10 h) sequer
ocorreu a emissao da folha primaria, evidenciando que o processo de alongamento da parte

aérea € inibido em temperaturas abaixo de 10 °C.
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A folha primaria apresentou extensdo de 1,6 cm de comprimento na temperatura de
17,5 °C (Tabela 4) e o processo de alongamento ocorreu em 12 dias (Figura 4). A emissio
da primeira folha foi registrada no segundo dia de avaliacdo, apresentando um dia de atraso
na emissao da folha primaria nessa temperatura. Verificou-se alongamento de 45% na parte
aérea dessa espécie em cinco dias de avaliacdo. Todavia, os maiores incrementos diarios no
alongamento (de 0,2 e 0,3 cm) foram observados entre o terceiro e o sétimo dia, sendo que
mais de 70% do crescimento total da folha priméaria ocorreu nesse periodo. Percebe-se entdo
que na temperatura de 17,5 °C (19,3 °C/14 h e 15 °C/10 h) o processo de alongamento da

folha priméria se concentrou na parte central do processo (Figura 4).

A temperatura de 22,5 °C apresentou a expansao total da folha priméaria em seis dias
(Figura 4) e parte aérea com aproximadamente 2,0 cm (Tabela 4). A emissdo da primeira
folha ocorreu no segundo dia de avaliac@o, evidenciando o atraso de um dia no inicio do
processo de alongamento da parte aérea. O alongamento da parte aérea observado em cinco
dias de avaliacdo correspondeu a cerca de 90% do crescimento total da folha primaria. Os
maiores incrementos didrios foram registrados no terceiro e no quarto dia de avaliacio, nos
quais o incremento foi superior a 0,5 cm/d, totalizando mais de 60% do crescimento total da

parte aérea.

Na temperatura de 27,5 °C o comprimento da folha primaria foi de aproximadamente
2,5 cm de comprimento (Tabela 4), com a durac¢do do processo de alongamento de cinco dias
(Figura 4). O alongamento se concentrou do segundo ao quarto dia, com cerca de 90% do
crescimento total da folha primdria observado nesse periodo. Analisando o padrdo do
alongamento de parte aérea percebe-se um incremento de apenas 0,1 cm no primeiro dia de
avaliacdo e de 1,0 cm no terceiro, evidenciando a variacdo no crescimento da folha primaria

nessa temperatura.

Na temperatura de 32,5 °C o tamanho de folha primaria foi de aproximadamente
4,5 cm de comprimento (Tabela 4), com duracao de seis dias (Figura 4). Nao ocorreu
atraso na emissdo da primeira folha, pois observou-se incremento de 0,5 cm no primeiro
dia de avaliac@o. O alongamento se concentrou nos primeiros quatro dias, apresentando

mais de 90% do crescimento total da folha nesse periodo. Na verdade, mais de 99% do
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crescimento total ocorreu em cinco dias, pois o incremento no dltimo dia de avaliagdo foi
inferior a 0,1 cm. Por outro lado, entre o segundo e o terceiro dia de avalia¢do registrou-
se 70% do crescimento total da folha, que apresentaram, respectivamente, incrementos

superiores a 1,0 cm e cerca de 2,0 cm de comprimento.

Alongamento (cm)

Tempo (dias)

12.5°C Y=0.95/(1+exp(«(-5.52+x%0.59))) R2=0,99
17.5°C Y=1,62/(1+exp(«(-3.91+x%0,73))) R2=0,99
22,5°C Y=2,17/(1+exp(~(-5,21+x*1,51))) R>=0,99
27.5°C Y=2,55/(1+exp(-(-4,67+x*1,72))) R2>=0,99
32,5°C Y=4,29/(1+exp(-(-4,04+x*1,80))) R2=0,99
37.5°C Y=3,04/(1+exp(-(-4.06+x*1,75))) R2>=0,99
42,5°C Y=2,54/(1+exp(-(-2,73+x*1.48))) R2=0,99

omprqdaee

Figura 4 - Modelagem do alongamento de parte aérea de plantulas de Digitaria horizontalis
no tempo, em diferentes temperaturas.
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Tabela 4 - Anélise estatistica dos parametros da modelagem do alongamento de parte
aérea em diferentes temperaturas de Digitaria horizontalis

T (°C) Parametros  Erro Padrao t valor PrC>lt)
a 0,95 0,1119 8,525 3,0de-11 *%*
125 b -552 0,8224 6,714 1,84e-08 *
c 059 0,1128 522 3,62e-06 ***
a 1,62 0,04216 38,36 < 2e-16 ***
177 b -391 0,3394 11,53 5,07e-15 #**
c 073 0,06895 10,57 8,82¢ 14 ik
a 2,17 0,06961 31,126 < 2e-16
225 b -521 0,48214 -10,805  4,91e-10 ***
c 1,51 0,1538 9,804 2,74e-09 ¥+
a 2,55 0,09659 26,362 3,15e-15 ***
275 b -4,67 0,53992 -8,649 1,24e-07 **
c 172 0,21785 7911 4,25e-07 ***
a 429 0,1256 34,177 < 2e-16 **x
325 b -4,04 0,5724 7,052 5,85e-07 *#*
c 1,80 0,2647 6,805 9,94e-07 ***
a 3,04 0,1146 26,485 < e 16 ***
375 b -4,06 0,7079 -5,731 1,09e-05 *:
c 1,75 03174 5,515 1,80e-05 *%*
a 2,54 0,1759 14,42 5,78e-11 *#%*
425 b 273 0,7378 -3,706 0,00176 **
c 148 0,4263 3,476 0,00289 **

1 Os asteriscos representam o nivel de significincia do teste t de Student, que s@o: 0,001 (*¥*%), 0,01 (¥*).

Na temperatura de 37,5 °C o tamanho final de folha priméria foi de
aproximadamente 3,0 cm de comprimento (Tabela 4) e o processo de alongamento teve
duracdo de seis dias (Figura 4). A emissdo da primeira folha ocorreu no primeiro dia de
avaliacdo, apresentando o menor incremento didrio de apenas 0,1 cm. Destaca-se que
98% alongamento da parte aérea foi registrado em cinco dias de avalia¢do. Todavia, o
alongamento se concentrou entre o segundo e o quarto dia de avaliacdo, apresentando
cerca de 90% do crescimento total da folha nesse periodo. Os maiores incrementos foram
observados no segundo e terceiro dia de avalia¢do, os quais foram de aproximadamente

1,0 cm e representaram cerca de 70% do alongamento de parte aérea.
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A temperatura de 42,5 °C apresentou o valor de extensdo final da folha priméria
de aproximadamente 2,5 cm de comprimento (Tabela 4), com a duragdo do processo de
alongamento de cinco dias (Figura 4). A emissdo da primeira folha foi observada no
primeiro dia de avaliacdo, sendo que mais da metade do alongamento de parte aérea
ocorreu nos dois primeiros dias de avaliagdo. O padrdo de alongamento mostrou que cerca
de 95% do crescimento total da folha ocorreu até o quarto dia de avaliagdo. O maior
incremento diario, de cerca de 1,0 cm, foi registrado no segundo dia de avaliacdo e
corresponde sozinho a mais de 40% do alongamento total da folha primaria. Percebe-se
entdo que o processo de alongamento de parte aérea ocorreu normalmente na temperatura
de 42,5 °C (44,3 °C/14 h e 40 °C/10 h), sendo que na temperatura de 47,5 °C (49,3 °C/14
h e 45 °C/10 h) nem mesmo a emissao da primeira folha foi observada. Essas evidéncias
apontam que em temperaturas de 45 °C ndo ha prejuizo ao processo de alongamento de
parte aérea, mas temperaturas acima de 45 °C inibem a emissdo e o alongamento da folha

priméaria em D. horizontalis.

Analisando-se os resultados observa-se que o tamanho final da folha primaria e o
tempo do processo de alongamento variaram com a temperatura. Na verdade, o
comprimento de folha foi inferior a 2,0 cm e o tempo de alongamento superior hd 10 dias
nas temperaturas de 12,5 e 17,5 °C. Percebe-se entao que temperaturas abaixo de 20 °C
limitam o crescimento da folha e a velocidade do processo de alongamento de parte aérea.
De fato, em temperaturas acima de 20 °C o tempo de duracd@o do processo de alongamento
da parte aérea reduziu pela metade, variando entre seis e cinco dias na faixa de
temperatura de 22,5 a 42,5 °C (Figura 4). A temperatura de 22,5 °C marcou o inicio da
faixa de temperatura mais favoraveis ao alongamento de parte aérea em D. horizontalis.
Essa divisao é muito clara, pois na faixa de temperatura de 22,5 a 42,5 °C as taxas de
alongamento apresentaram valores acima de um e comprimentos da folha primaria
superiores a 4,0 cm (Tabela 4). Ou seja, o alongamento foi mais rapido e maior nessa
faixa de temperatura, indicando que temperaturas acima de 20 °C favorecem o

alongamento da parte aérea em D. horizontalis.

Além disso, o tamanho final da folha priméria e o padrdo dos incrementos diarios

no alongamento da folha nas temperaturas de 32,5 e 37,5 °C, indicam que a temperatura
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6tima do processo de alongamento de parte aérea de D. horizontalis estaria na faixa de
temperatura de 35 °C. Evidencia-se ainda que o efeito de temperaturas baixas parece ser
mais prejudicial ao alongamento da parte aérea de D. horizontalis do que a de
temperaturas altas. Isso porque na temperatura de 12,5 °C houve atraso na emissio da
primeira folha, seguido de um processo de alongamento muito lento, o que néo se repetiu
em 42,5 °C. Na verdade, o alongamento de parte aérea ocorreu sem prejuizos em 42,5 °C,
sugerindo que esse processo apresenta maior tolerancia a temperaturas acima de 40 °C do

que abaixo de 15 °C na espécie D. horizontalis.

O alongamento de parte aérea de D. insularis ocorreu na faixa de 12,5 a 42,5 °C
(Figura 5), nas quais a variacdo do comprimento da folha priméria foi de
aproximadamente 0,6 a 3,0 cm (Tabela 5) e o tempo para a sua completa expansao foi de
3 a 14 dias. Na temperatura de 12,5 °C o processo de alongamento foi o mais longo, no
qual a duracdo foi de 14 dias (Figura 5) e a extensao da folha primaria de apenas 0,6 cm
(Tabela 5). A emissdo da primeira folha ocorreu somente no quarto dia, evidenciando
atraso de trés dias no inicio do processo de alongamento de parte aérea. Além disso, os
incrementos didrios foram muitos pequenos (nunca superiores a 0,1 cm), sendo que na
maioria dos dias de avaliacao nao se observou incrementos no alongamento. O padrdo de
alongamento de parte aérea relevou que cerca de 80% do crescimento total da folha

primaria se concentrou entre o quarto e o décimo segundo dia de avaliacao.

A temperatura de 17,5 °C apresentou tamanho de folha primaria de
aproximadamente 2,0 cm (Tabela 5) e a duragdo do processo de alongamento de parte
aérea em nove dias (Figura 5). Nessa temperatura a emissao da primeira folha ocorreu no
primeiro dia, sendo que alongamento de parte aérea foi inferior a 0,5 cm nos primeiros
trés dias de avaliacdo, ou seja, menos de 25% do crescimento total da folha. Destaca-se
que aproximadamente 75% do crescimento total da folha ocorreu do quarto ao oitavo dia
de avaliacdo, com os maiores incrementos registrados no quarto e sétimo dia de avaliacao.
O padrao de alongamento revelou incrementos diarios abaixo de 0,5 cm, sendo que o

processo de alongamento se concentrou na segunda metade do tempo de avaliacdo.
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Alongamento (cm)

Tempo (dias)

12,5°C Y=0.63/(1+exp(«(-2.83+x%0.35))) R2=0,99
17.5°C Y=1.55/(1+exp(«(-3.11+x%0.62))) R2=0,99
22,5°C Y=2,68/(1+exp(-(-2,73+x*0,90))) R2=0,99
27,5°C Y=1,80/(1+exp(~(-3.33+x*1.21))) R2=0,99
32,5°C Y=2.21/(1+exp((-3.21+x*1,62))) R2=1,00
37.5°C Y=1,68/(1+exp(-(-3,15+x*1,48))) R2=0,99
42,5°C Y=0,67/(1+exp((-4,47+x*1,44))) R>=0,99

S EE >4

Figura 5 - Modelagem do alongamento de parte aérea de plantulas de Digitaria insularis no
tempo, em diferentes temperaturas.

Na temperatura de 22,5 °C o tamanho de folha primaria foi de aproximadamente
3,0 cm de comprimento (Tabela 5) com o processo de alongamento de parte aérea em 6
dias (Figura 5). A emissdo da primeira folha ocorreu no primeiro dia de avaliacio,
apresentando mais da metade do comprimento total da folha em trés dias. O alongamento
se concentrou no segundo e quinto dia de avaliacdo, pois aproximadamente 80% o

crescimento total da folha foi registrado nesse periodo. Os maiores incrementos didrios
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no terceiro e quarto dia de avaliagdo, representando mais de 40% do alongamento de parte

aérea.

Tabela 5 - Andlise estatistica dos parametros da modelagem do alongamento de parte
aérea em diferentes temperaturas de Digitaria insularis

T (°C) Pardmetros  Erro Padrio t valor Pr(>|t))
a 0,63 0,09185 6,87 7,29e-09 *#*%*
125 b -2,83 0,39685 -7,121 2,88e-09 **#*
c 0,35 0,08054 4,329 6,69e-05 ****
a 1,55 0,1897 8,155 2,05e-09 ##**
17,7 b -3,11 0,5501 -5,649 2,71e-06 ****
c 0,62 0,1535 4,067 0,000278 ***%*
a 2,68 0,06372 41,99 <2e-16 ****
225 b -2,73 0,11119 -24.55 < 2e-16 #FF*
c 0,90 0,04931 18,21 2,42e-14 ****
a 1,80 0,6597 2,731 0,01715 **
275 b -3,33 1,0259 -3,246 0,00637 ***
c 1,21 0,6276 1,921 0,07695 *
a 2,21 0,2587 8,531 1,32e-05 ****
325 b -3,21 0,415 -7,745 2,86e-05 ****
c 1,62 0,3262 4,965 0,000776 ****
a 1,68 0,2137 7,866 2,69e-06 ****
315 b -3,15 0,8172 -3,855 0,00199 ***
c 1,48 0,482 3,064 0,00905 ***
a 0,67 0,04662 14,342 6,30e-11 ***%*
425 b -4.47 0,61407 -7,286 1,27e-06 ****
c 1,44 0,23805 6,034 1,34e-05 ****

1 Os asteriscos representam o nivel de significancia do teste t de Student, que sdo: 0,001 (¥**%), 0,01 (**%*),
0,05 (**) e 0,1 (¥).
A temperatura de 32,5 °C apresentou comprimento de folha primaria de cerca de
2,0 cm de (Tabela 5) com duracao do processo de alongamento de parte aérea de apenas
trés dias. A emissdao da primeira folha foi no primeiro dia de avalia¢do, iniciando o
processo de alongamento com aproximadamente 0,5 cm de comprimento. Os maiores
incrementos foram registrados no segundo e terceiro dia de avaliagdo, representando 80%
do crescimento total da folha. Destaca-se que o processo de alongamento de parte aérea
foi otimizado em 32,5 °C, pois a expansao total da folha primaria ocorreu em trés dias,

apresentando comprimento final de folha superior a 2,0 cm. Considerando-se essas
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evidéncias parece que a temperatura Otima para o alongamento de parte aérea de D.

insularis estaria na faixa de temperatura em torno de 30 °C.

Na temperatura de 37,5 °C o tamanho de folha priméria foi de aproximadamente
2,0 cm (Tabela 5) e o processo de alongamento de parte aérea ocorreu em quatro dias
(Figura 5). Nao houve atraso no inicio do processo de alongamento de parte aérea, pois a
emissdo da primeira folha foi observada no primeiro dia de avaliagdo. O padrio de
alongamento mostrou-se constante nos quatro dias de avaliacdo, evidenciando que os
incrementos diarios no comprimento da folha foram bem distribuidos ao longo do
processo. Observou-se que 85% do crescimento total da folha priméria ocorreu em trés
dias (Figura 5), justamente porque os maiores incrementos didrios foram registrados no
segundo e terceiro dia de avaliacdo, representando cerca de 60% do crescimento total da

folha priméria.

A temperatura de 42,5 °C a extensao da primeira folha foi de 0,7 cm (Tabela 5) e
o processo de alongamento de parte aérea teve duracdo de cinco dias (Figura 5). A
emissao da primeira folha ocorreu no segundo dia de avaliacdo, apresentando, além do
atraso para iniciar o processo de alongamento de parte aérea, apenas 0,1 cm de
comprimento. Contudo, apesar do atraso na emissao da folha, verificou-se que cerca de
50% do crescimento total da folha ocorreu em trés dias. Todavia, os maiores incrementos
no alongamento foram registrados no terceiro e no quarto dia de avaliagdo,
correspondendo a mais de 60% do crescimento total da folha primaria. Analisando-se o
padrdo de alongamento de parte aérea em 42,5 °C, percebe-se que os incrementos diirios
foram muito pequenos (entre 0,1 e 0,2 cm), justificando o comprimento de folha inferior

a 1,0 cm observado nessa temperatura.

Em D. insularis o tamanho final da parte aérea foi acima de 1,5 cm na faixa de
temperatura de 17,5 a 37,5 °C, apresentando comprimento superior a 2,5 cm em 22,5 °C.
Com relagdo a velocidade do processo de alongamento de parte aérea, a expansao
completa da folha primaria ocorreu em menos de 5 dias na faixa de temperatura de 27,5
a 37,5 °C. Percebe-se com isso que o processo de alongamento é favorecido em

temperaturas de 20 a 40 °C, sendo que em temperaturas acima de 15 °C ndo ha restri¢ao
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ao alongamento da folha priméria. Nessa espécie o comprimento da folha primaria nio
alcancou 1,0 cm nas temperaturas de 12,5 e 42,5 °C, ou seja, ambos os limites inferior e
superior de temperatura limitaram o alongamento de parte aérea nessa espécie. Essa
constatacdo sugere que apesar de nao ocorrer a inibicao do processo de alongamento de
parte aérea em 12,5 e 42,5 °C, temperaturas acima de 40 °C e abaixo de 15 °C restringem

o alongamento da folha primaria na espécie D. insularis.

O alongamento de parte aérea de E. indica ocorreu na faixa de 12,5 a 42,5 °C, nas
quais o comprimento da folha priméria foi de aproximadamente 0,5 a 2,0 cm (Tabela 6)
e o tempo para expansdo total da folha variou de quatro a 12 dias (Figura 6). A
temperatura de 12,5 °C apresentou comprimento de folha primaria de aproximadamente
0,5 cm (Tabela 6) e o processo de alongamento ocorreu em 12 dias (Figura 6). Nao se
verificou atraso na emissdo da primeira folha, apresentando 0,1 cm de comprimento no
primeiro dia de avaliacdo. Os incrementos didrios foram muito baixos (entre 0,1 e 0,2
cm), os quais foram observados apenas no primeiro, segundo, quinto e décimo dia de
avaliacdo. Assim, analisando o padrao de alongamento de parte aérea percebe-se que 60%
do crescimento total da folha priméria ocorreu em quatro dias. Portanto, apesar do
processo de alongamento de parte aérea ter sido longo em 12,5 °C, a folha primaria
cresceu menos de 1,0 cm. Considerando-se que a emissdo da primeira folha ndo foi
observada na temperatura de 7,5 °C (9,3 °C /14 h e 5 °C /10 h) e o crescimento reduzido
da folha priméria em 12,5 °C (14,3 °C /14 h e 10 °C /10 h), percebe-se que temperaturas
abaixo de 15 °C prejudicam o processo de alongamento da parte aérea em E. indica,

enquanto temperaturas abaixo de 10 °C inibem esse processo.

Na temperatura de 17,5 °C o tamanho de folha primaria de aproximadamente 1,2
cm de comprimento (Tabela 6) e o processo de alongamento de parte aérea ocorreu em
sete dias (Figura 6). A emissdo da primeira folha foi observada no primeiro dia de
avaliacdo, apresentando 0,3 cm de comprimento. O padrio de alongamento foi
concentrado nos primeiros quatro dias de avaliacdo, nos quais registrou-se cerca de 75%
do crescimento total da parte aérea. Os maiores incrementos didrios foram observados
entre o primeiro e o segundo dia de avaliagdo, evidenciando que mais de 40% do

crescimento total da folha primaria ocorreu nos dois primeiros dias de avaliacao.
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Na temperatura de 22,5 °C o tamanho de folha primaria foi de aproximadamente
1,4 cm de comprimento (Tabela 6) com duracdo do processo de alongamento de parte
aérea de seis dias (Figura 6). Nao ocorreu atraso na emissao da parte aérea, pois registrou-
se 0,4 cm de comprimento de folha no primeiro dia de avaliagdo. Destaca-se que cerca de
90% do alongamento total da parte aérea se concentrou nos primeiros quatro dias de
avaliagc@o. Os maiores incrementos didrios foram registrados entre o primeiro e o terceiro

dia de avaliagdo, representando 75% do crescimento total da folha primaéria.

Na temperatura de 27,5 °C o processo de alongamento ocorreu em cinco dias (Figura
6) e a extensao da folha primaria foi cerca de 1,2 cm de comprimento (Tabela 6). A emissao
da primeira folha foi observada no primeiro dia de avaliacdo, apresentando aproximadamente
0,5 cm de comprimento. Destaca-se que aproximadamente 95% do crescimento total de folha
primaria foi registrado em quatro dias. Todavia, o processo de alongamento da parte aérea se
concentrou nos trés primeiros dias de avaliacdo, que apresentaram os maiores incrementos

diarios, correspondendo a 85% do crescimento total de folha primaria.

Na temperatura de 32,5 °C o tamanho de folha priméria foi de aproximadamente de
2,0 cm (Tabela 6) em seis dias (Figura 6). Todavia percebe-se que o processo de
alongamento da parte aérea ocorreu, de fato, em quatro dias de avaliag@o, pois apenas 1%
do crescimento total da folha priméria foi registrado nos dois ultimos dias de avaliacao
(Figura 6). A emissdo da primeira folha foi observada no primeiro dia de avaliacdo,
evidenciando que nao houve atraso no inicio do processo de alongamento de parte aérea. O
processo de alongamento de parte aérea se concentrou nos trés primeiros dias de avaliagao,
representando cerca de 85% do crescimento total de folha primaria. Os maiores incrementos
didrios no alongamento foram observados nos dois primeiros dias de avaliacdo, sendo

superiores a 0,5 cm e correspondendo a mais 60% do crescimento total de folha primaria.

Na temperatura de 37,5 °C o tamanho de folha priméria foi de 2,3 cm (Tabela 6) e o
processo de alongamento teve duracao de quatro dias (Figura 6). Nao ocorreu atraso na emissao
da primeira folha, sendo que o processo de alongamento de parte aérea iniciou com cerca de
1,0 cm de comprimento. O padrao de alongamento de parte aérea revelou que cerca de 90% do

alongamento se concentrou nos trés primeiros dias de avaliacdo. Os maiores incrementos
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didrios no alongamento foram registrados no primeiro e no segundo dia de avaliacdo,

demonstrando que mais de 70% do crescimento total da parte aérea ocorreu nos dois primeiros

dias de avaliacdo. Considerando-se o tamanho final da folha primaria e o padrao do processo

de alongamento observado em 32,5 e 37,5 °C, sugere-se que a temperatura 6tima do processo

de alongamento de parte aérea de E. indica, estaria em torno de 35 °C.
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® 12.5°C Y=0.54/(1+exp(-(-147+x*0.45))) R2=0.96
® 17.5°C Y=1.24/(1+exp(<(-1.79+x*0.71))) R2=0.99
v 225°C Y=1.41/(1+exp(-(-1.75+x*0.92))) R2=0.99
A 275°C Y=1.21/(1+exp(<(-1.77+x*1.20))) R2=0.99
B 32.5°C Y=1.92/(1+exp(-(-1,89+x*123))) R2=0,99
@ 37.5°C Y=2.28/(1+exp(-(-1.83+x*1.34))) R2=099
®  42.5°C Y=1.51/(1+exp(-(-1.70+x*1.35))) R>=0.99

Tabela 6 - Modelagem do alongamento de parte aérea de plantulas de Eleusine indica no

tempo, em diferentes temperaturas.
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Tabela 7 - Anélise estatistica dos parametros da modelagem do alongamento de parte
aérea em diferentes temperaturas de Eleusine indica

T (°C) Pardmetros  Erro Padrido t valor Pr(>|t)
a 0,54 0,02391 22,513 < 2e-16 ***
12,5 b -1,47 0,23153 -6,349 9,46e-08 ***
c 0,45 0,07638 5,932 3,94e-07 ***
a 1,24 0,0386 32,23 < 2e-16 **%*
17,7 b -1,79 0,13354 -13,44 6,11e-13 ***
c 0,71 0,06555 10,76 7,13e-11 ***
a 1,41 0,05495 25,686 < 2e-16 **%*
225 b -1,75 0,23324 -7,487 2,34e-07 ***
c 0,92 0,13446 6,815 9,71e-07 ***
a 1,21 0,06029 20,061 2,85e-13 #**
27,5 b -1,77 0,38524 -4,602 0,000254 ***
c 1,20 0,26549 4,512 0,000308 ***
a 1,92 0,07226 26,607 <2e-16 **%*
325 b -1,89 0,39844 -4,742 0,00011 ***
c 1,23 0,24866 4,962 6,56e-05 ***
a 2,28 0,1587 14,379 2,32e-09 ***
375 b -1,83 0,4511 -4,053 0,00137 **
c 1,34 0,362 3,697 0,00269 **
a 1,51 0,05968 25,365 5,97e-15 #**
42,5 b -1,70 0,39111 -4,353 0,000432 **%*
c 1,35 0,28906 4,654 0,000228 ***

1 Os asteriscos representam o nivel de significancia do teste t de Student, que sdo: 0,001 (***) e 0,01 (¥%*).

Na temperatura de 42,5 °C a folha primaria obteve aproximadamente de 1,5 cm de
comprimento (Tabela 6) com duracdo do processo de alongamento de parte aérea de cinco
dias (Figura 6). A emissdo da primeira folha foi observada no primeiro dia de avaliagao,
no qual se registrou o maior incremento didrio no alongamento da parte aérea. Observou-
se que 98% do alongamento total da parte aérea ocorreu em quatro dias de avaliagdo.
Contudo, o processo de alongamento se concentrou nos primeiros dois dias de avaliacdo,
representando 75% do crescimento total da folha primaria. O fato da emissdo da primeira
folha nao ter sido observada em 47,5 °C (49,2 °C/14 h e 45 °C/10 h) e o alongamento da
folha primaria ter ocorrendo normalmente em 42,5 °C (44,2 °C/14 h e 40 °C/10 h), indicam

que temperaturas até 45 °C ndo prejudicam o crescimento da folha priméria, sendo que



temperaturas acima de 45 °C inibem o processo de alongamento de parte aérea na espécie

E. indica.

Em D. horizontalis verificou-se que na faixa de temperatura mais baixa (12,5 a
22,5 °C) o tamanho da raiz primaria foi superior ao da parte aérea em aproximadamente
2,0 cm (Figura 1 e 4). Percebe-se entdo que o alongamento da raiz primaria apresenta
maior tolerdncia a temperaturas baixas, uma vez que a raiz primaria cresceu mais do que
a parte aérea em temperaturas abaixo de 25 °C. Na faixa de temperatura mais alta (27,5 a
42,5 °C) o tamanho de raiz primaria e parte aérea foi proporcional (Figura 1 e 4),
apresentando o mesmo tamanho em 37,5 °C, sendo que em 27,5 € 42,5 °C a raiz primaria
foi 0,5 cm maior, enquanto em 32,5 °C a parte aérea foi 0,5 cm maior. Com isso, verifica-
se que o processo de alongamento de parte aérea é favorecido em temperaturas acima de
20 °C, evidenciando que ha uma reduc@o no crescimento da folha primaria em

temperaturas baixas.

Por outro lado, a taxa de alongamento da raiz primdria em D. horizontalis aumentou
de 7,5 a 37,5 °C e diminuiu de 37,5 a 47,5 °C, sendo que a taxa de alongamento foi a mesma
nas temperaturas de 27,5, 32,5 e 42,5 °C (Figura 7 - 1a). Enquanto a taxa de alongamento de
parte aérea aumentou com o aumento da temperatura, sendo que a taxa de alongamento foi
similar na faixa de temperatura de 27,5 e 42,5 °C (Figura 7 - 2a). Todavia, tanto na raiz
primaria como na parte aérea, as menores taxas de alongamento foram registradas nas
temperaturas mais baixas (12,5 e 17,5 °C), com os maiores valores localizados na faixa
de temperatura de 22,5 a 42,5 °C (Figura 7 - 1a e 2a). Ou seja, apesar da raiz primaria
apresentar um tamanho maior em temperaturas baixas de 12,5 e 17,5 °C, o processo de
alongamento € muito lento. Esses resultados demonstram que em D. horizontalis, a
temperatura afeta de formas diferentes o processo de alongamento de raiz primaria e parte
aérea em relagdo ao tamanho, mas apresenta o mesmo efeito sobre a velocidade de ambos

OS Processos.

Na espécie D. insularis o tamanho de raiz primaria e parte aérea foi relativamente
semelhante na faixa de temperatura de 22,5 a 42,5 °C, pois as diferencas, quando

ocorreram, foram inferiores a 1,0 cm (Figura 2 e 4). Nas temperaturas mais baixas de 12,5
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e 17,5 °C araiz primaria foi cerca de 1,0 e 1,5 cm, respectivamente, maior do que a parte
aérea (Tabela 2 e 4). Parece entdo que em temperaturas abaixo de 20 °C a raiz primaria
apresenta um crescimento superior ao da parte aérea. Além disso, destaca-se que nas
temperaturas de 42,5 °C o alongamento de raiz primaria e parte aérea foram restringidos
(Figura 2 e 5), porém na temperatura de 12,5 °C somente o alongamento de parte aérea
foi afetado negativamente (Figura 2 e 4). Portanto, nesse caso, temperaturas acima de 40
°C mostram-se mais prejudiciais ao alongamento da raiz primaria dessa espécie do que

temperaturas abaixo de 15 °C.

No processo de alongamento de raiz primaria observa-se claramente o aumento da
taxa na temperatura de 7,5 a 32,5 °C e sua reducdo de 32,5 a 47,5 °C (Figura 7 -1b).
Enquanto para a parte aérea a taxa de alongamento aumentou na temperatura de 7,5 a 32,5
°C, apresentando taxas similares na faixa de temperatura de 32,5 a 42,5 °C (Figura 7 - 2b).
De forma geral, em ambos os processos as taxas de alongamento foram superiores a 1,0
cm por dia na faixa de temperatura de 27,5 a 42,5 °C (Tabela 2). De fato, os menores
valores (¢ < 1 cm/d) de taxa de alongamento de raiz primdria e parte aérea foram
registrados nas temperaturas de 12,5 e 17,5 °C (Figura 7 - 1b e 2b), evidenciando que
temperaturas abaixo de 15 °C reduzem a velocidade do processo de alongamento de
ambos os processos. Ressalta-se que o processo de alongamento de raiz priméaria €
favorecido em temperaturas acima de 25 °C, sendo que ao contrario do que se verificou
para o tamanho de raiz primdria, a velocidade do alongamento é extremamente reduzida

em temperaturas abaixo de 20 °C.

Verificou-se que na espécie E. indica o tamanho da raiz primaria foi de 0,8 a 2,3
cm maior do que a parte aérea, com excecao da temperatura de 42,5 °C que apresentou os
mesmos valores (Figura 3 e 6). Parece entdo que nessa espécie a raiz priméria cresce mais
do que a folha primaria, ressaltando-se que os extremos de temperaturas 12,5 e 42,5 °C
nao restringiram o alongamento de raiz priméaria, mas o alongamento de parte aérea foi
prejudicado na temperatura de 12,5 °C. Ou seja, temperaturas abaixo de 15 °C afetam de
diferentes formas os processos de alongamento de raiz priméria e parte aérea, enquanto o

efeito de temperaturas de até 45 °C € similar.
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De modo geral a taxa de alongamento da raiz primdria de E. indica aumentou com
o aumento da temperatura de 7,5 a 42,5 °C, na faixa de temperatura de 27,5 a 42,5 °C as
taxas foram de 1,5 cm por dia, com exce¢do de 37,5 °C que apresentou taxa inferior a 1,5
cm por dia (Figura 7 - 2c). A taxa de alongamento da parte aérea também mostrou o
aumento da taxa de 7,5 a 42,5 °C, sendo que as taxas foram muito similares na faixa de
27,5 a42,5°C (Figura 7 - 1¢). A taxa de alongamento apresentou valores superiores a 1,0
cm por dia para raiz primaria na faixa de temperatura de 22,5 a 42,5 °C e para parte aérea
a faixa de temperatura foi um pouco mais estreita variando de 27,5 a 42,5 °C. Esse
resultado corrobora com as evidéncias que apontam que temperaturas baixas limitam o

processo de alongamento de parte aérea nessa espécie.

No contexto geral, o efeito da temperatura no tamanho da raiz priméria e da parte
aérea foi varidvel, afetando de diferentes formas cada processo e espécie estudados. No
entanto, a taxa de alongamento de raiz priméria e parte aérea aumentou do limite inferior a
faixa de temperatura 6tima e reduziu da temperatura 6tima ao limite superior em ambas as
espécies do género Digitaria, apresentando os menores valores nas temperaturas mais
baixas (Figura 7 - 1a-b e 2a-b). Resultado semelhante foi encontrado na espécie Haloxylon
aphyllum L., na qual a taxa de germina¢do aumentou entre a temperature base e a Otima,
apresentando reducdo entre a temperatura 6tima e a maxima (TAGHVAEIL;, GHAEDI,
2010). Contudo, em E. indica ndo se verificou esse padrdo, pois a taxa de alongamento de
raiz primdria e parte aérea aumentou juntamente com a temperatura, com os maiores valores
nas temperaturas mais altas (Figura 7 - 1c e 2c). Ou seja, a temperatura afeta de diferentes
formas a velocidade do processo de alongamento e o tamanho de raiz priméria e parte aérea

das espécies estudadas.

Na presente pesquisa, a temperatura de 12,5 °C apresentou os valores mais baixos
(c <1 cm/d) para as taxas de alongamento de parte aérea e raiz primdria nas trés espécies
avaliadas (Figura 7), sendo que o processo teve duragao superior a 10 dias (Figuras 1-3 -
a). Torssell et al. (2015) verificaram que em temperaturas baixas, o tempo para a
emergéncia mostra-se mais longo (2-3 meses em 5 °C) em Sonchus arvensis, o qual torna-
se menor em temperaturas altas (2-4 semanas em 10 °C), pois a taxa de alongamento de

parte aérea ¢ alta. Nessa espécie o limite de temperatura inferior no qual o processo de
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alongamento de parte aérea inicia € 2,0-2,5 °C. A taxa de alongamento de parte aérea em
18 °C variou de 0,7 e 1,2 cm por dia para as espécies Sonchus arvensis (TORSSELL et
al., 2015) e Cirsium arvense (SCIEGIENKA; KEREN; MENALLED, 2011).

As espécies D. insularis e E. indica, respectivamente, no alongamento de raiz
primaria (Figuras 2 e 3) e parte aérea (Figuras 5 e 6), apresentaram comportamento
varidvel com grandes oscilagdes nos valores ao longo dos dias de avaliagdo. A espécie D.
horizontalis, por sua vez, apresentou comportamento mais estavel, com valores maiores
e crescentes ao longo dos dias (Figura 1 e 4). Parece que na faixa de temperaturas 6timas
o padrdao de alongamento € mais constante nas trés espécies avaliadas, com os maiores
incrementos nos primeiros dias (Figuras 1-6). Nesse caso, o padrdo de alongamento de
raiz primdria e parte aérea mostrou que os incrementos ocorrem de maneira continua,
crescendo ao longo dos dias até estabilizar. Nas temperaturas fora da faixa Otima,
especialmente em temperaturas baixas, hd maior variacdo nos incrementos ao longo dos
dias, com dias em que nenhum crescimento € registrado, ou seja, o alongamento de raiz

priméria e parte aérea das plantulas ndo € constante no tempo.

Destaca-se que na presente pesquisa ajustou-se um modelo logistico de trés
parametros aos dados de alongamento de raiz primaria e parte aérea nas temperaturas de
12,5 a 42,5 °C para as espécies D. horizontalis, D. insularis e E. indica (Figuras 1-6). De
acordo com o modelo, a temperatura afetou de forma especifica o processo de
alongamento de raiz primaria e parte aérea das espécies, demonstrando efeitos diferentes
na velocidade e na extensdo do alongamento em cada processo e espécie estudados
(Tabelas 1-6). Por outro lado, Torssell et al. (2015) avaliaram o tempo de emergéncia de
raiz primaria e parte aérea da planta daninha perene Sonchus arvensis como uma fungdo
do peso de raiz priméaria e temperatura do solo. Os autores expressaram o comprimento
de parte aérea para um dado dia como uma fun¢do linear do nimero de dias apds a
semeadura, e a taxa de alongamento como uma funcao linear da temperatura. Medany et
al. (2007) verificaram que a temperatura na zona de raiz tem efeito direto na germinacdo
e no crescimento de plantulas das culturas de algoddo, arroz, milho e trigo. Cada cultura
tem uma resposta especifica a variacdo de temperatura na zona de raizes, enquanto

pequenas diferengas podem ocorrer entre cultivares da mesma cultura.



A anélise do efeito da temperatura na germinacio e no crescimento de plantulas
das culturas de algodio, arroz, milho e trigo, realizada por Medany et al. (2007), mostrou
que as plantulas de arroz mostraram maior tolerancia a temperaturas altas cima de 35°C
se comparadas as outras culturas. Nesse caso, a faixa de temperatura para maioria dos
parametros de crescimento foi de 30 a 35 °C e faixa de temperatura 6tima ampla de 25 a
35 °C. O milho apresentou a faixa de temperatura 6tima de 25 a 30 °C, na qual as plantulas
apresentaram grande reducdo nos valores dos pardmetros estudados em temperaturas
acima de 35 °C. O algodao demonstrou resposta extremamente negativa nos parametros
de crescimento em temperaturas acima de 30 °C, com a faixa de temperatura 6tima entre
25 e 30 °C. As plantulas de trigo foram as mais sensiveis, apresentando a maior reducao
nos parametros de crescimento em temperaturas acima de 25 °C e faixa de temperatura

otima de 20 a 25 °C (MEDANY et al., 2007).

Considerando-se o alongamento da plantula como um todo (alongamento de raiz
primaria e parte aérea), as temperaturas de 47,5 e 7,5 °C, que -caracterizam,
respectivamente, os limites superior e inferior da faixa de temperatura avaliadas, foram
letais para as plantulas das trés espécies avaliadas, nas quais nenhuma plantula foi
classificada como normal (Tabelas 7-9). Em ambas as temperaturas os processos de
alongamento de raiz priméria e parte aérea foram inibidos em todas espécies, constatando-
se que em grande parte das plantulas as pontas das raizes primarias necrosaram e a parte
aérea ndo foi observada, ou seja, 0 alongamento ndo foi suficiente para romper as camadas
que envolvem a semente. Em relacdo as plantulas anormais, observou-se anormalidade
nas nove temperaturas avaliadas na espécie D. horizontalis (Tabela 7). Destaca-se que o
percentual méximo de plantulas anormais em D. insularis ndo ultrapassou 25% (Tabela
8). Considerando-se todas as temperaturas, a espécie E. indica apresentou o menor
percentual de anormalidade entre as espécies estudadas (Tabela 9). Na espécie arbdrea da
Amazonia brasileira, Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp., as temperaturas de 15, 20 e
40 °C apresentaram 100% de plantulas anormais, enquanto nas temperaturas de 25, 30, 35

°C foi de 1 a 4% (ROSSETO et al., 2009).

Segundo Nakagawa (1999, p. 2) os valores numéricos do comprimento médio das

plantulas normais ou de partes das plantulas (raiz priméaria e/ou parte aérea) auxiliam na
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diferenciacdo das plantulas e na determinacdo do seu vigor. Para esse autor, pode-se
classificar as plantulas com os maiores valores médios de comprimento como as plantulas

mais vigorosas. Mattioni et al. (2012) verificou que lotes de sementes de algodao com

Tabela 8 - Plantulas anormais (PA), desenvolvimento total da plantula (DTP) e tempo
de alongamento total (TAT) de Digitaria horizontalis

Temperatura PA DTP TAT
49 (%) (cm) (dias)
475 100 a! - 11d
42,5 15b 57c¢ 5a
375 38b 7.8 ab 6b
325 23b 9,0a 6b
27,5 33b 6,7 bc Sa
225 28b 6,8 bc 6b
17,5 38b 6,0c 12e
12,5 33b 39d 13 f
7.5 100 a — 9c¢

CV% 21,6 8,6 4.8

I As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade (p > 0,05).

vigor diferente (menor, intermedidrio e maior) ndo apresentaram diferenca no
comprimento de parte aérea, enquanto o lote de sementes de menor vigor apresentou
crescimento de raiz primaria inferior aos lotes de vigor intermedidrio e maior. Nesse
sentido, o comprimento da raiz primaria das plantulas mostrou-se mais sensivel para
diferenciar o vigor entre lotes de sementes de Erythrina velutina Willd (GUEDES et al.,
2009) e de soja (Glycine max) (VANZOLINI et al., 2007). Nesses trabalhos foi verificado
que a eficdcia na distin¢do de lotes de sementes com alta qualidade e pequenas diferencas
de vigor por meio do comprimento de plantulas, ou de suas partes, ¢ maior com a

utilizacao do nimero total de sementes.

Na espécie D. horizontalis, a temperatura de 32,5 °C obteve o maior comprimento
de plantula, porém nao ha evidéncias que seja diferente de 37,5 °C, sendo que o processo
foi um dia mais rapido nas temperaturas de 27,5 e 42,5 °C (Tabela 7). Todavia, na faixa

de temperatura de 42,5 a 22,5 °C o desenvolvimento total das plantulas (DTP) mostraram-
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se similares e com os menores tempos de desenvolvimento, indicando a existéncia de uma
extensa faixa de temperatura favoravel ao alongamento dessa espécie. Essa mesma
similaridade foi verificada na taxa de alongamento da raiz primdaria das temperaturas de
42,5a22,5°C (Figura 7 - la e 1c), nas quais a diferenca foi muito pequena entre as taxas
de alongamento de parte aérea, o que explica esse comportamento observado. Justamente
por apresentarem os maiores valores de DTP, 32,5 e 37,5 °C (Tabela 7) representam a

faixa de temperatura 6tima para o alongamento das plantulas de D. horizontalis.

Destaca-se que apesar da temperatura de 17,5 e 42,5 °C ndo se diferenciarem
quanto ao DTP, o processo de alongamento da plantula foi mais rapido em 42,5 °C
(Tabela 7). Ao se verificar que em 17,5 °C a taxa de alongamento de raiz priméria e parte
aérea em D. horizontalis foram muito baixas (¢ > 1,0 cm/d) (Figura 7 - 1a e 2a), entende-
se porque o desenvolvimento da plantula demandou mais do que o dobro do tempo
requerido em 42,5 °C. Percebe-se ainda que na temperatura 12,5 °C o atraso no
desenvolvimento da plantula e o menor valor de DTP foram consequéncia da taxa de
alongamento de raiz priméria e parte aérea de, respectivamente, apenas 0,6 e 0,4 cm por
dia (Tabelas 1 e 4). Comparando-se o limite de temperatura inferior (12,5 °C) ao superior
(42,5 °C), verifica-se que 42,5 °C mostrou-se uma temperatura favoravel enquanto 12,5
°C restringiu o processo de alongamento da plantula. Parece entdo que D. horizontalis
apresenta um comportamento bem constante na faixa de temperatura acima de 17,5 °C,
sendo que temperaturas abaixo de 12,5 °C sdo extremante prejudiciais a emergéncia das

plantulas dessa espécie.

Em D. insularis as temperaturas de 17,5, 22,5 e 32,5 °C obtiveram o maior
desenvolvimento total da plantula, ou seja, maior alongamento de parte aérea e raiz
priméria (Tabela 8). Contudo, a duracdo do processo de alongamento da plantula foi
menor na temperatura de 32,5 °C, na qual o processo ocorreu na metade do tempo de 22,5
°C e foi trés vezes mais rapido do que em 17,5 °C. As temperaturas de 27,5 e 37,5 °C
apresentaram DTP inferior aos das temperaturas de 17,5 e 22,5 °C, mas o processo foi
mais rapido nessas temperaturas (Tabela 8). Assim percebe-se que a faixa de temperatura
de 17,5 a 37,5 °C mostrou-se favoravel ao desenvolvimento das plantulas dado que

apresentou os maiores valores. No entanto, dado que o tempo para o desenvolvimento
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total da plantula, que caracteriza a expansdo da folha primaria e marca o final da
emergéncia, foi menor e o tamanho final da plantula foi maior de 37,5 a 27,5 °C, essas
temperaturas podem ser consideradas como a faixa 6tima para o alongamento de parte
aérea e raiz primaria em D. insularis. Destacando-se que a temperatura 6tima para essa
espécie estaria em torno de 32,5 °C, na qual o desenvolvimento final da plantula foi o
mais rapido e as plantulas obtiveram maior porte, que € compativel com os valores

elevados da taxa de alongamento de raiz primaria e parte aérea (Figura 7 - 1b e 2b).

Tabela 9 - Plantulas anormais (PA), desenvolvimento total da plantula (DTP) e tempo
de alongamento total (TAT) de Digitaria insularis

Temperatura PA DTP TAT
49 (%) (cm) (dias)
475 100 a! - 10 f
425 13b I5¢c Sc
375 20b 38b 4b
325 18b 50a 3a
27,5 25b 39b 4b
225 0b 6,0 a 6d
17,5 23b 49 a Oe
12,5 18b 22¢ l4¢
7.5 100 a - Oe

CV% 32,1 114 54

I As médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade (p > 0,05).

Além disso, percebe-se que os menores valores de alongamentos de plantula foram
obtidos nas temperaturas de 12,5 e 42,5 °C (Tabela 8), que caracterizam o limite inferior
e superior de temperatura desse processo em D. insularis. Percebe-se que no limite
inferior (12,5 °C) o alongamento foi prejudicado pela temperatura baixa, pois apresentou
0 maior tempo para o desenvolvimento final das plantulas. Enquanto no limite superior
(42,5 °C) o tempo de desenvolvimento foi cerca de trés vezes mais rapido do que no limite
inferior, mas o tamanho da plantula foi prejudicado justamente pela velocidade do
processo devido a temperatura mais elevada. Portanto, essa diferenca na velocidade do

desenvolvimento da plantula entre as temperaturas de 12,5 e 42,5 °C se deve a taxa de
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alongamento de raiz priméria e parte aérea que foi cerca de quatro vezes maior em 42,5

°C (Figura 7 - 1b e 2b).

Tabela 10 - Percentual de plantulas anormais (PA), desenvolvimento total da plantula
(DTP) e tempo de alongamento total (TAT) de Eleusine indica

Temperatura PA DTP TAT
S (%) (cm) (dias)
47.5 100 at - 12 f
42,5 18 be 3,0 bc 5b
375 5¢ 57a 4a
325 3¢ 53 a 6¢c
27,5 Oc 3.3 bc 5b
225 3¢ 44 ab 6¢c
17,5 S5¢ 4.4 ab 7d
12,5 43 b 23¢c 12 f
7.5 100 a - e

CV% 36,2 15,55 3,7

1 As médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade (p > 0,05).

As temperaturas que apresentaram o maior desenvolvimento de plantula na
espécie E. indica foram 32,5 e 37,5 °C, sendo que ndo se diferenciaram de 22,5 e 17,5 °C
(Tabela 9). Observou-se que o desenvolvimento total da plantula foi semelhante de 42,5
a 17,5 °C, caracterizando assim a faixa de temperatura favoravel ao alongamento da
plantula nessa espécie. No entanto, o desenvolvimento das plantulas foi mais rapido na
temperatura de 37,5 °C, evidenciando que a temperatura Gtima estaria na faixa de 35 °C.
Destaca-se ainda que o comportamento do alongamento de raiz primaria e parte aérea
mostrou-se muito similar em 32,5 e 37,5 °C (Figuras 3 e 6), indicando que a faixa de

temperatura 6tima para o alongamento de E. indica seria de 30 a 35 °C.

Percebe-se que as temperaturas de 27,5 e 42,5 °C tiveram o mesmo tempo de
desenvolvimento e tamanho de plantula, porém nenhuma plantula anormal foi registrada
em 27,5 °C. Destaca-se que a faixa Otima para o alongamento de E. indica estar em
temperaturas acima de 30 °C (32,5 e 37,5 °C) explicaria o fato de que no limite inferior

de temperatura (12,5 °C) seja necessdrio mais do que o dobro do tempo de
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desenvolvimento demonstrado pelo limite superior (42,5 °C) para um tamanho similar de
plantula (Tabela 9). O tempo superior para o desenvolvimento da plantula em 12,5 °C se
deve aos valores extremamente baixos de taxa de alongamento (Figura 7 - Ic e 2c),
mostrando que apesar de temperaturas amenas ndo inibirem o alongamento de parte aérea
e raiz primaria, o processo € muito lento. Isso porque, em 42,5 °C o desenvolvimento foi
muito mais rapido, logo, percebe-se que as temperaturas abaixo de 15 °C sdo prejudiciais
ao processo de alongamento das plantulas de E. indica, as quais podem atrasar e até

mesmo inviabilizar a emergéncia das plantulas dessa espécie no campo.

4.5 Conclusoes

O processo de alongamento de raiz primdria e parte aérea ocorre na faixa de
temperatura de 12,5 a 42,5 °C nas trés espécies avaliadas. Porém a temperatura afeta de
diferentes formas a velocidade do processo de alongamento e o tamanho de raiz primaéria e
parte aérea das espécies estudada. O tamanho da raiz primaria e da parte aérea varia com o

processo, a temperatura e a espécie estudados, da seguinte forma:

e em D. horizontalis a raiz primdaria cresce mais do que a parte aérea em
temperaturas abaixo de 20 °C, portanto temperaturas baixas nao prejudicam o
alongamento de raiz primaria. A faixa de temperatura de 20 a 45 °C € favoravel
ao processo de alongamento de raiz priméria e parte aérea, com temperatura Gtima

na faixa de 35 °C.

e em D. insularis o processo de alongamento de raiz primdria e parte aérea é
favorecido entre temperaturas de 20 a 40 °C, com temperatura 6tima em torno de
30 °C; temperaturas acima de 40 °C prejudicam ambos os processos, porém o
alongamento de parte aérea se mostra mais sensivel a temperaturas abaixo de 15

°C.

e em E. indica o processo de alongamento de raiz priméria é favorecido entre as
temperaturas de 15 e 40 °C e o de parte aérea entre 20 e 45 °C, sendo que na faixa

de temperatura de 10 a 40 °C a raiz priméria cresce mais do que a parte aérea. O
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alongamento de parte aérea € prejudicado em temperaturas baixas (abaixo de 15
°C), mas ndo em temperaturas altas (45 °C). A temperatura 6tima do processo de
alongamento de raiz priméria estd em torno de 30 °C e da parte aérea na faixa de
35 °C, ou seja, a temperatura 6tima para o alongamento de parte aérea é maior do

que de raiz primaria.

A taxa de alongamento de raiz priméria e parte aérea apresenta um padrao de
comportamento similar nas espécies do género Digitaria, com aumento da taxa do limite a
inferior de temperatura (T1) a temperatura 6tima, seguido de reducdo da taxa da temperatura
6tima ao limite de temperatura superior (Ts). Enquanto na espécie E. indica o padrao da
taxa de alongamento € crescente, pois a taxa aumenta juntamente com a temperatura (de Ti

aTs).
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5 CONCLUSAO GERAL

A partir da modelagem da taxa de germinacdo de sementes, verificou-se que a
espécie E. indica tem a faixa de temperatura para a germina¢do mais ampla, seguida de
D. horizontalis, sendo que D. insularis tem a faixa de temperatura mais estreita e
especifica das espécies avaliadas. A taxa de germinacao ndo € afetada negativamente até
o potencial hidrico -0,2 MPa, sendo inibida em -0,8 MPa em todas as espécies dentro da
faixa de temperaturas em que ocorre germinagdo em cada espécie. O comportamento da
germinacdo varia com a espécie e com a combinacao de potencial hidrico e temperatura.
Verificou-se que nao é possivel separar o efeito da temperatura do efeito da dgua na
germinagdo das espécies avaliadas, pois existe interacdo entre esses dois fatores e a
germinacdo das sementes resulta do efeito combinado entre a quantidade de agua
disponivel e a temperatura. O padrdo de germinacdo (baseline) ndo é constante no tempo
e varia com a espécie e a combinacao de 4gua e temperatura. Da mesma forma que a taxa
de germinacdo depende da combinagdo de temperatura e potencial hidrico nas trés
espécies. Evidencia-se que a utilizacdo do modelo de Cox possibilita se mudar a forma
de analisar a relacdo de 4gua e temperatura na germinacdo de plantas daninhas,
permitindo uma melhor compreensao do comportamento da germina¢do de sementes das

espécies de plantas daninhas avaliadas.

A modelagem do efeito da temperatura nos processos de alongamento de raiz
priméria e parte aérea de plantulas demonstrou que ambos 0s processos ocorrem na faixa
de temperatura de 10 a 45 °C nas trés espécies avaliadas. No entanto, a temperatura afeta
de forma especifica o processo de alongamento de raiz primadria e parte aérea das espécies,
apresentando efeitos diferentes na velocidade e na extensdo do alongamento em cada
processo e espécie estudados. O tamanho da raiz priméria e da parte aérea varia com o
processo, a temperatura e a espécie estudados, da seguinte forma: Na espécie D.
horizontalis a raiz primdria cresce mais do que a parte aérea em temperaturas abaixo de
20 °C, de 20 a 45 °C ambos os processos sdo favorecidos e a temperatura 6tima estd em
torno de 35 °C. D. insularis temperaturas de 20 a 40 °C favorecem o processo de
alongamento de raiz primadria e parte aérea, com a temperatura 6tima na faixa de 30 °C.

Nessa espécie as temperaturas abaixo de 15 °C prejudicam o alongamento de parte aérea
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e as acima de 40 °C ambos os processos de alogamento de raiz primaria e de parte aérea.
Para a espécie E. indica temperaturas entre 15 e 40 °C favorecem o alongamento de raiz
primaria e de 20 e 45 °C o de parte aérea. A raiz primaria cresce mais do que a parte aérea
em temperaturas de 10 a 40 °C, porque o processo de alongamento de parte aérea €
prejudicado a partir de 15 °C. A temperatura 6tima do alongamento de parte aérea (em
torno de 35 °C) € maior do que de raiz priméria (faixa de 30 °C). Nas espécies D.
horizontalis e D. insularis a taxa de alongamento de raiz primdria e parte aérea aumenta
com a temperatura até a temperatura 6tima a partir da qual reduz, enquanto na espécie E.

indica a taxa aumenta com o aumento da temperatura.

Na presente pesquisa, o desenvolvimento de uma nova proposta de modelagem da
germinacdo proporcionou uma forma diferente de analisar os dados, possibilitando assim
a compreensao da biologia da germinagdo das espécies de plantas daninhas estudadas.
Mostrou-se que ao se estabelecer o comportamento geral da germinagdo das espécies é
possivel derivar estratégias de manejo. As informacOes obtidas pela modelagem
estatistica dos dados de germinagdo e alongamento de raiz priméria e parte aérea nao sao
prontamente aplicaveis. A compreensio do processo com um todo € imprescindivel para
transformar essas informagdes em conhecimento aplicado e gerar ferramentas de manejo
que possam auxiliar no controle de plantas daninhas de dificil controle como D. insularis

e E. indica, evitando que plantas com D. horizontalis se tornem um problema.
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Apéndice IV Tabela 11 - Teste de viabilidade das sementes de Digitaria insularis

T! Rep.2 Potencial hidrico (MPa)

°C) ' 0 -003 -006 -0,1 -02 -04 -06 -09
(%)

R1 100 88 106 65 99 113 92 81
15 R2 99 95 94 104 100 107 86 80
~ R3 101 95 85 103 96 104 92 80
R4 97 92 87 106 102 98 94 80
R1 0 0 0 0 0 5 20 45
375 R2 0 0 0 0 0 2 20 56
~ R3 0 0 0 0 0 5 25 59
R4 0 0 0 0 0 12 11 65
R1 0 0 1 1 1 7 50 96
3.5 R2 1 0 0 1 1 6 65 89
R3 1 0 1 0 1 7 64 94
R4 0 2 1 2 2 6 48 85
R1 11 5 26 5 8 55 98 100
275 R2 2 9 10 8 33 84 93 95
~ R3 14 15 27 0 26 76 90 87
R4 12 8 42 8 23 76 93 103
R1 98 81 94 87 90 94 99 99
5 R2 100 90 89 93 90 95 91 91
 R3 99 95 93 91 94 95 96 96
R4 93 92 96 95 93 95 99 99
R1 96 96 92 94 95 99 90 90
175 R2 95 96 92 93 94 92 94 90
 R3 96 95 92 67 94 90 91 52
R4 91 96 95 95 94 93 80 86
R1 92 80 90 60 91 95 88 81
125 R2 91 87 94 95 89 92 80 80
"~ R3 89 89 80 94 90 86 90 80
R4 90 80 84 92 92 90 91 80

! Temperatura. 2 Repeticao.



Apéndice V Tabela 12 - Teste de viabilidade das sementes de Digitaria horizontalis

T! Potencial hidrico (MPa)
o Rep.2
(°C) 0 -0,03 -0,06 -0,1 -02 04 -06 -09
(%)
R1 9 25 9 2 0 1 15 1
475 R2 3 8 15 3 0 1 8 4
R3 1 9 5 2 4 1 7 4
R4 2 20 32 8 3 0 0 0
R1 2 5 5 3 6 47 48 40
R2 4 8 5 4 14 35 48 55
. R3 3 3 1 5 7 44 54 33
R4 2 4 3 5 10 40 29 41
R1 1 0 0 1 7 33 36 51
375 R2 1 1 1 4 28 27 38 49
R3 0 3 1 1 13 36 40 55
R4 1 1 3 4 12 50 25 39
R1 1 0 1 0 2 37 46 72
325 R2 0 0 0 0 2 32 61 88
R3 0 0 0 0 1 14 39 72
R4 0 1 0 1 1 30 60 93
R1 5 2 2 1 4 14 39 44
27.5 R2 0 3 3 1 2 24 21 58
R3 0 4 2 4 4 20 24 51
R4 11 0 1 1 5 8 19 47
R1 0 0 0 0 0 1 0 14
25 R2 0 1 0 0 0 1 2 5
R3 2 0 1 0 0 1 1 0
R4 0 0 1 0 0 0 18 22
R1 5 45 34 43 22 57 74 64
175 R2 27 17 13 18 42 38 77 62
R3 6 9 17 33 49 67 72 74
R4 20 28 19 21 57 44 79 82
R1 68 74 74 80 82 74 74 71
125 R2 72 70 67 68 79 72 75 62
R3 76 69 73 76 65 67 67 79
R4 71 83 64 87 79 85 73 70
R1 67 18 61 80 83 72 75 75
75 R2 73 73 70 77 76 75 57 79
R3 54 79 68 70 65 80 77 74
R4 73 80 71 78 74 69 75 86

I Temperatura. 2 Repeti¢ao.



Apéndice VI Tabela 13 - Teste de viabilidade das sementes de E. indica

-0,9

-0,1 -02  -04 -06

Potencial hidrico (MPa)

-0,06

-0,03

0

Rep.2

T1
O

(%)

R1

R2

R3

47,5

R4

20 45

25
33

12

R1

46
32
35
29

R2
R3

42,5

17
16

14

R4

R1

16
20
22
33
28

R2
R3

37,5

R4

17
25

R1

R2

32,5

43

20
21

R3

40
52
51

R4

14
14
13

R1

R2

48

R3

27,5

58

17

25

R4

33
41

R1

30
39
50
42
33

R2
R3

22,5

R4

11

R1

11
22

R2
R3

17,5

40

10
81

R4

&9

65

51

53

41

48

36

R1

91
87

49
89
76
55
60
63

61
64
63

61
56
57
64
65

58
56
64
65

35
37

38
30
56
56
51

41
45

R2
R3

12,5

79
55
65

45

32
38
62
45

R4

66
60

78

56
53
56
64

R1

25

R2

71

62
57

62
57

18

57

R3

7,5

61 75

70

62

R4

! Temperatura. 2 Repeticao.
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