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SIMULACAO DA GERMINACAO E EMERGENCIA DE
Ipomoea grandifolia NA CULTURA DA SOJA, USANDO O
MODELO ECOFISIOLOGICO LQSIM Emerge.

ANA RUBIA MARQUES LUIZ', MAURO ANTONIO
RIZZARDI?, ERIVELTON SCHERER ROMAN®

RESUMO - O uso de herbicidas € a principal medida de controle de
plantas daninhas nos sistemas de produ¢@o de graos no Sul do Brasil.
O desenvolvimento de sistemas de manejo de plantas daninhas com
reduzida dependéncia de herbicidas é exigéncia da sociedade e
desafio a producdo de alimentos. A aplicacdo dos herbicidas no
momento em que hd o maior nimero de plantulas emergidas é uma
estratégia para o manejo de plantas daninhas, com vistas a redugao no
uso de produtos quimicos. O presente trabalho teve como objetivos
avaliar o efeito da temperatura e da umidade na germinagdo e na
emergéncia de corda-de-viola (Ipomoea grandifolia Dommer O’
Donell.); determinar o efeito de potenciais hidricos e de temperaturas
na germinagdo de sementes e na elongacdo do hipocétilo e da radicula
de corda-de-viola; prever, em fun¢ao das condi¢des de temperatura e
de umidade, a emergéncia de corda-de-viola; obter coeficientes e
pardmetros necessdrios para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo da emergéncia de plantas daninhas em condicdes de
campo; validar um modelo mecanistico de predicdo da fenologia da

emergéncia de corda-de-viola, em funcdo das condi¢des climéticas.
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Estudos foram conduzidos a campo e em laboratério usando

sementes de corda-de-viola. A germinacdo de corda-de-viola foi
descrita pela interagdo da temperatura e do potencial hidrico e a taxa
de elongacdo da radicula e do hipocétilo foi descrita em fungdo da
temperatura. Os parametros para o modelo, usado para estimar as
temperaturas cardeais e o potencial hidrico base foram determinados
por “probit” andlise para a germinacdo. Para os processos de
elongacdo, as temperaturas cardeais foram determinadas por
regressdo linear e suas respostas a temperatura foram descritas por
equagdo de regressdo de segunda ordem. Os modelos matematicos
usados descreveram os processos de germinacdo e elongacdo do
hipocétilo e da radicula dessa espécie em termos de tempo
hidrotérmico e temperatura, respectivamente. Os parametros obtidos
foram usados no modelo LQSIM EMERGE, o qual foi validado,
através de dados obtidos a campo, podendo ser usado para predizer a

germinagdo e a emergéncia de plantas daninhas.

Palavras-chave: corda-de-viola, modelagem, temperatura, tempo

hidrotérmico, umidade.
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SIMULATING THE GERMINATION AND EMERGENCE
OF Ipomoea grandifolia
PROCESS OF SOYBEAN USING THE ECOPHYSIOLOGICA
LQSIM Emerge MODEL

ANA RUBIA MARQUES LUIZ', MAURO ANTONIO
RIZZARDF, ERIVELTON SCHERER ROMAN®

ABSTRACT - The use of herbicides is the main practice used for
weed control on the most important grain production systems in
Southern Brazil. The development of weed management systems
with reduced dependence on herbicides is not only a society
requirement but also a challenge for food production. The herbicides
application when most of the weed have emerged is a strategy for the
management of those species aiming at the reduction of herbicide
application. This work have the objective of validating a
ecophysiological model for predicting the phenology of emergence of
(Ipomoea grandifolia Dommer O’ Donell.), as a function of the
weather conditions on soybeans capable of assisting technicians and
farmers on decision making in relation to herbicide application on
soybeans. Studies were conducted under both field conditions and
using Ipomoea grandifolia the germination process was described by
the interaction of temperature and water potential white the rate of

radicle and hypocotyl elongation was a function of temperature solely.

* Student of Master Degree Post Graduation in Agronomy at the University of Passo
Fundo, UPF.

> Advisor, Agronomist Engineer, Dr. Teacher of Faculty of Agronomy and
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The parameters for the model cardinal temperatures and base, water

potential, were estimated by probit analysis. The parameters
necessaries for the process of elongation, i.e. cardinal temperatures,
was estimated by regression analysis and their reponse to temperature
were describe by a second onder equation. The mathematical models
described the processes of germination and radicle and hypocotyls
elongation interms of thermal time respectively. The parameters
obtained in the study were used in the LQSIM EMERGE which was
validated using the data obtained under field conditions and can be
used for predicting germination and emergence of Ipomoea

grandifolia in the field.

KEY-WORDS: modelling, temperature, water potential, thermal

time, Ipomoea grandifolia.



1 INTRODUCAO

As plantas daninhas apresentam caracteristicas que lhes
conferem alta agressividade, mesmo em ambiente adverso ao seu
desenvolvimento. Além de causarem redugdo na producdo, devido a
competicdo por recursos necessarios ao desenvolvimento, essas
espécies daninhas liberam compostos alelopdticos prejudiciais as
culturas.

O uso de herbicidas é a principal medida de controle de
plantas daninhas. Contudo, a utilizacdo desses agrotoxicos
inadequadamente traz conseqiiéncias adversas ao homem e ao
ambiente. O desconhecimento da época de emergéncia das plantas
daninhas em relacdo a cultura faz com que o agricultor use
excessivamente os herbicidas, o que ocasiona a contaminagao do solo
e da dgua, além da selecdo de populacdes de plantas daninhas
resistentes a esses produtos quimicos.

Como as plantas daninhas emergem em fluxos, a aplicacio
de herbicida se faz necessaria quando a maioria das plantulas ja tenha
emergido, dessa forma diminuindo a competicio por recursos do
ambiente. A aplicacdo de herbicida nesse momento € considerada uma
estratégia de manejo integrado de plantas daninhas (MIPD).

Os principais processos bioldgicos envolvidos na
emergéncia sdo a germinagdo da semente e a elongacdo da parte aérea
e radicular, sendo que cada um desses processos requerem diferentes
condi¢des ambientais para ocorrer (FYFIELD & GREGORY, 1989).

A germinacdo € induzida pela temperatura e potencial
hidrico, enquanto a elongacdo da parte aérea e da radicula sdo
induzidas pela temperatura (GUMMERSON, 1986; CARBERRY &
CAMPBELL, 1989).
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Uma vez que a temperatura base de uma espécie seja

conhecida, o tempo de germinagdo pode ser normalizado numa escala
de tempo térmico. Existem dois tipos de modelos: o mecanistico, ou
ecofisiolégico, que se baseiam nos fatores ambientais; ¢ o modelo
empirico, se baseia nas varidveis explicativas da perda de
produtividade da cultura. O modelo ecofisiolégico utilizado nesse
trabalho prediz a fenologia da germinagdo da planta daninha em
diferentes anos e locais, acompanhados pela integracdo do tempo
hidrotérmico para descrever a germinacido e do tempo térmico para
descrever a elongacdo da parte aérea e da radicula.

Uma razdo para utilizacdo limitada dos modelos de
germinacdo de plantas daninhas, dentro do MIPD, ¢ a inabilidade de
estimar como ocorre 2 interferéncia entre a planta daninha e a cultura.
A intensidade de interferéncia da planta daninha se baseia, em parte,
pelo tempo necessdrio para a emergéncia dessa, em relagdo ao tempo
de emergéncia da cultura. Esse tempo varia, principalmente de acordo
com as condicdes ambientais, palhada, espécie, tamanho e idade das
sementes.

A utilizacdo de herbicidas deve sempre ser planejada,
implementada e avaliada em funcdo da planta daninha presente, das
condi¢des do ambiente e das caracteristicas e propriedades do
herbicida a ser usado. A palha na superficie do solo € de fundamental
importincia para a manutencio do sistema de semeadura. Isso reforga
a preocupacdo de produzir residuos vegetais que tenham
decomposicdo mais lenta, o que significaria manter o residuo
protegendo o solo por maior periodo de tempo. A palha € influenciada

pela temperatura e umidade do solo, podendo alterar a dindmica do
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solo através da liberagcdo de compostos alelopaticos, modificagdes da

relacdo C/N e favorecendo o aparecimento de insetos, além de
interferir na dindmica de germinacdo das plantas daninhas.

Com a definicdio do momento mais adequado para o
emprego de medidas de controle da espécie indesejdvel, pode-se
reduzir a aplicacdo de herbicidas e, assim, possibilitar o seu uso
racional no ecossistema.

A habilidade de descrever a interacdo entre temperatura e
potencial hidrico em uma curva simples, certamente, facilitaria os
esforcos para desenvolver modelos ecofisioldgicos de germinagdo e
emergéncia de plantas daninhas visando um controle efetivo.

O presente trabalho teve como objetivos avaliar o efeito
da temperatura e da umidade na germinagdo e na emergéncia de
corda-de-viola  (Ipomoea grandifolia Dommer O’ Donell.);
determinar o efeito de potenciais hidricos e de temperaturas na
germinacdo de sementes e na elongagdo do hipocétilo e da radicula de
corda-de-viola; prever, em funcdo das condi¢des de temperatura e de
umidade, a emergéncia de corda-de-viola; obter coeficientes e
pardmetros necessdrios para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo da emergéncia de plantas daninhas em condicdes de
campo; validar um modelo mecanistico de predicao da fenologia da

emergéncia de corda-de-viola, em funcdo das condi¢des climaticas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O controle de plantas daninhas é uma pratica importante
para a obtengdo de alta produtividade em qualquer atividade agricola.
Conforme a espécie, a densidade e a distribuicdo das plantas daninhas
na lavoura, as perdas na produtividade da cultura causadas por elas,
podem ser superiores a 80%. A planta daninha afeta a produtividade
das culturas por competir pela luz solar, pela dgua e pelos nutrientes e,
dependendo do nivel de infestacdo e da espécie, dificulta a operacao
de colheita e compromete a qualidade do grio (VARGAS &
ROMAN, 2000).

Dentre as principais espécies de plantas daninhas, da
cultura de requeiro destaca-se a espécie Ipomoea grandifolia
(Dammer) O’Donell, que pertence a familia Convolvulaceae,
conhecida popularmente como corda-de-viola. As plantas dessa
espécie sdo apreciadas como ornamentais por apresentarem flores
intensamente coloridas pelo fato de crescerem sobre obstaculos, sendo
usadas também para cobrir caramanchdes. Entretanto, essa espécie
tornou-se importante infestante em diferentes culturas, dificultando
principalmente a colheita (KISSMANN & GROTH, 1999; LORENZI,
2000).

Kissmann & Groth (1999) descrevem a Ipomoea
grandifolia como uma espécie de ciclo anual e herbacea. Essa espécie
tem propagacdo via sementes, com germinacdo no fim do inverno,
sendo seu ciclo até a maturacdo de 150 — 180 dias, podendo ser
reduzido para 120 dias se a germinagdo ocorrer no verdo. As folhas

sdo simples, alternas e com limbo de formato irregular, com 4 — 8 cm
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de comprimento e 2 — 4 cm de largura. A coloragdo € verde, com

uma pigmentacdo purpirea — arroxeada. O fruto tem o formato de
cédpsula septifragas subglobosas, com apiculo de 1,5 - 2,0 mm, 5 - 6
mm de altura e 5 — 7 mm de didmetro, e colorac¢do castanho — clara na
maturacio, que ocorre geralmente com 4 sementes.

Durante a década de 1980, o controle de corda-de-viola e
de outras espécies de plantas daninhas concentrou-se basicamente no
uso de herbicidas pré-emergentes. Durante a ultima década, herbicida
pos-emergentes foram disponibilizados para o controle geral de
plantas daninhas, especialmente em culturas anuais (ROMAN, 1998).

Conforme Roman (1998), conhecer a fenologia das plantas
daninhas e da cultura e a época adequada de aplicacao dos herbicidas,
considerando a maxima emergéncia das planta daninhas, torna
possivel adotar medidas de controle mais eficazes, por permitir avaliar
as infestagdes e reduzir o risco da aplicacdo desnecessdria de produtos
quimicos. Neste contexto, Forcella et al. (1993), definiram a época em
que ocorre 80% de emergéncia de plantas daninhas como sendo a
ideal para intervir com medidas de manejo.

As sementes também necessitam de luz para germinar,
embora mais importante que a intensidade de radiacdo € a qualidade
da luz recebida pela semente, ja que, dependendo do comprimento de
onda da radiagdo, a germinacdo pode ser inibida ou estimulada.

A competicdo inicia quando o sistema radicular de uma
planta invade a drea da outra, em periodo anterior ao inicio da

competi¢do por luz. Em climas secos, as raizes definem o sucesso ou o
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fracasso na competicdo entre as espécies. A parte aérea desenvolve-

se, entdo, na propor¢do da extensdo do sistema radicular, como
descrito por RADOSEVICH et al., 1997.

A dorméncia de sementes € o principal fator que
influencia o momento da germinag¢do. Uma vez que a dorméncia seja
suprada, as condi¢cdes ambientais determinardo a taxa de germinacao e
emergéncia. A germinacdo € representada pelo aparecimento da
radicula, através da membrana externa do embrido (BRADFORD,
2002).

A germinacdo inicia com a absorcao de dgua pela semente,
sendo essa quantidade varidvel. Cada espécie necessita quantidade
diferente de dgua para que os processos metabdlicos germinativos
iniciem. A velocidade de absorcdo de dgua € determinada por varios
fatores como: disponibilidade, composi¢cdo quimica da semente,
permeabilidade do tegumento, temperatura e qualidade fisioldgica da
semente, sendo esta ultima um dos mais valiosos recursos necessarios
ao crescimento e desenvolvimento das plantas (BEWLEY & BLACK,
1994; ALVARADO & BRADFORD, 2002).

A emergéncia € importante para o desenvolvimento da
planta daninha e o seu padrdo determinara o grau de sobrevivéncia e
competicdo com outras culturas, influenciando a producdo de
sementes (FORCELLA et al., 2000). Os mesmos autores analisaram
modelos de emergéncia de plantas daninhas, enfatizando a
necessidade de distinguir processos como dorméncia, germinagdo e
pré-emergéncia, e os fatores ambientais que os condicionam. Grundy
(2003) identificou que a dorméncia é o fator limitante para a aplica¢io

de modelos.
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A germinacdo e a emergéncia de plantas daninhas

ocorrem em fluxos, tornando dificil a tomada de decisdo sobre o
momento ideal de interven¢do com métodos de manejo e controle
dessas espécies. O controle inadequado das plantas daninhas é um dos
principais fatores relacionados a redug@o na produtividade de graos da
soja (ROMAN et al., 1999).

O estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento
de plantas, limitando a expansdo foliar e o desenvolvimento do
sistema radicular. A razdo da biomassa de raizes para a parte aérea
parece ser governada por um balanco funcional entre a absorcdo de
agua pelas raizes e a fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A taxa e a duracdo de embebicdo podem ser governadas
pelo potencial de dgua no solo e pela resisténcia do movimento de
dgua no sistema de solo-semente, ocorrendo de um potencial mais alto
para um mais baixo (ROMAN, 1998). A embebicdo final acontece
quando ocorre equilibrio entre potencial de dgua do solo e o potencial
de dgua da semente. Esses potenciais sdo compostos de potenciais
osmoticos, potencial matricial e potencial de pressdo. O potencial de
dgua no solo é determinado pelo potencial matricial, enquanto os
demais potenciais sdo importantes para compor o potencial hidrico da
semente (BENECH-ARNOLD et al., 1990).

A dgua no solo é relativamente dificil de ser medida e seus
efeitos cumulativos sobre a dorméncia, germinagdo e emergéncia sao
de dificil integragao. Para isso, foi criado o conceito de hidrotempo,
que foi expandido para tempo hidrotérmico no modelo desenvolvido
por ROMAN et al. (1999), para predizer a germinagdo e emergéncia

de Chenopodium album. O modelo de tempo hidrotérmico descreve e



8
quantifica os efeitos da temperatura e do potencial hidrico na

germinacdo (GUMMERSON, 1986).

As sementes sdo sensiveis aos efeitos da salinidade e,
quando semeadas em solucdes salinas, observa-se uma diminuicao na
absor¢cdo de dgua (TAIZ & ZEIGER, 2004), devido ao abaixamento
dos potenciais hidricos que diminuem a absor¢do de 4gua,
inviabilizando o processo germinativo.

A temperatura é outro fator importante na germinacao das
sementes, chegando a ser considerado o principal fator ambiental que
controla a germina¢cdo em um solo Umido. A resposta a temperatura
foi classificada e resumida em trés temperaturas cardeais: temperatura
minima, o6tima e maxima (ROMAN, 1998; DEEN et al., 1998;
WEIKAI & HUNT., 1999; STEINMAUS et al., 2000; GRUNDY &
MEAD, 2000; ALVARADO & BRADFORD, 2002; LEBLANC et
al., 2003).

Na temperatura base e maxima, a germinagdo nio ocorre
(ROMAN et al. 1999; ALVARADO & BRADFORD, 2002;
STECKEL et al. 2004). Na temperatura 6tima, a germinacdo ¢ mais
rapida. Na faixa subdtima e supra-6tima, a taxa de germinacdo
responde linearmente a temperatura, (ROMAN, 1998; WEAVER et
al., 1988; WEIKAI & HUNT, 1999; GRUNDY & MEAD, 2000).

A temperatura do solo € o principal fator que governa a
taxa de elongacdo da radicula. Taxas de elongacdo geralmente sdo
fungdes simples e lineares do tempo térmico (CARBERRY &
CAMPBELL, 1989; ORYOKOT et al., 1997; ROMAN et al., 2000).

O uso de tempo térmico do solo nos modelos de

emergéncia funciona bem, ji que a emergéncia pode ser representada
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por uma simples curva sigméide, uma vez que o processo bioldgico

da germinagdo tenha iniciado. Modelos de emergéncia de plantulas
podem ser divididos em duas categorias: mecanistico ou
ecofisiolégicos, e modelos empiricos. O modelo mecanistico
apresenta maior chance de sucesso porque tem base em efeito do
ambiente conhecido e quantificado sobre processos bioldgicos, tais
como a germinacio e a elongagdo da parte aérea e da radicula. Ja os
modelos empiricos relacionam as perdas de produtividade a presenca
da planta daninha, com base nas densidades da cultura e da planta
daninha (RIZZARDI, 2002).

A cobertura vegetal do solo, no sistema semeadura direta,
pode proporcionar tanto efeitos positivos quanto negativos sobre o
crescimento de plantas. O uso da cobertura morta interfere sobre a
composi¢do da populagdo infestante, pois apresenta influéncia sobre
os fatores de quebra de dorméncia de sementes, favorecendo a
germinacdo de algumas espécies e prejudicando a de outras (SANTOS
et al., 1998).

A cobertura morta, serve como elemento isolante, capaz de
proteger o solo das variacdes de temperatura ocorridas durante o dia.
Desta forma, os restos culturais sdo atualmente usados no manejo de
plantas daninhas em semeadura direta, permitindo a redugdo no uso de
herbicidas (PEETEN, 1990). Muitas espécies de plantas daninhas ndo
germinam ou atrasam a germinacao se encobertas por camada uniforme
de palha, j4 que a germinacdo de algumas espécies ocorre apds a
quebra de dorméncia, causando atrasos na germinacao.

Grande parte dos estudos na area de modelagem € para

estimar ou predizer o inicio da germinacdo de sementes ou o tempo
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necessdrio para que 50% das sementes emerjam (FORCELLA et al.,

2000).

Modelos que predizem a emergéncia em condicdes
controladas, teoricamente descrevem a emergéncia a campo. Por
exemplo, a germinacdo de Abutilon theophrasti and Chenopodium
album em camaras de crescimento, sob diferentes temperaturas,
permitiu o sucesso no desenvolvimento de um modelo de simulacdo
(FORCELLA, 1993; HARVEY & FORCELLA, 1993), predizendo a
emergéncia destas espécies. Esse tipo de simula¢do permite a criacao
de equacdes que simulam os efeitos da temperatura didria na
germinacdo. Vleeshouwers (1997) sintetizou a informacdo para C.
album, P. persicaria, e Spergula arvensis e mais recentemente as
simulacdes feitas por Roman et al. (2000), com C. album representam
o modelo mecanistico de emergéncia.

Modelos lineares baseado no tempo térmico e no tempo
hidrotérmico tém sido largamente utilizados em espécies de plantulas
pequenas para descrever a influéncia da temperatura e do potencial de
dgua na germinacdo sob condi¢des constantes (GUMMERSON, 1986;
ALVARADO & BRADFORD, 2002).

O modelo de tempo hidrotérmico descreve e quantifica os
efeitos da temperatura e do potencial hidrico na germinagdo
(GUMMERSON, 1986). Esse modelo determina que o tempo para a
germinacdo € inversamente proporcional a quantidade de um fator de
germinacdo (temperatura ou potencial hidrico) que ultrapassa o nivel
limiar para esse fator (MEYER et al., 2000; BRAFORD, 2002).

Os modelos atualmente disponiveis para predizer a

emergéncia de plantas daninhas foram desenvolvidos com base no
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tempo térmico (BEWICK et al, 1988; CARBERRY &

CAMPBELL, 1989; BENECH-ARNOLD et al., 1990; HARVEY &
FORCELLA, 1993; VLEESHOWERS & KROPFF, 1996), para
espécies como Sorghum halepense, Setaria glauca, Amaranthus
retroflexus e Chenopodium album (BENECH-ARNOLD et al. 1990;
FORCELLA, 1992; HARVEY & FORCELLA, 1993).

Com base na temperatura e no potencial de d4gua no solo,
Weaver et al. (1988) simularam a emergéncia de quatro espécies de
plantas daninhas com tomate (Lycopersicum esculentum.). Diferencgas
de épocas de emergéncia entre cultura e plantas daninhas em resposta
a temperatura, foram usadas para indicar a época ideal de semeadura
e, também, para estimar as perdas potenciais na produtividade da
cultura.

Trabalhos realizados por Vleeshouwers & Kropff (1996)
demonstraram que o inicio da emergéncia, apds o preparo do solo,
poderia ser predito pelo acimulo de temperatura (tempo térmico) apds
a data de cultivo do solo até a época de ocorréncia do primeiro fluxo
de emergéncia. No entanto, os fluxos de emergéncia posteriores foram
descritos com pouca precisdo e, dessa forma, estes autores sugeriram
que seria necessaria a inclusdo do fator umidade do solo para melhor
prever a emergéncia de plantas daninhas.

Um modelo para predizer a emergé€ncia de cebola (Allium
cepa) em fungdo da temperatura do ar (expressa em tempo térmico) e
do potencial de dgua no solo foi desenvolvido por Finch-Savage &
Phelps (1993). Esse modelo nao acumula temperatura quando o

potencial de dgua no solo estd abaixo do potencial base para
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germinacdo e assim, desconsidera a emergéncia de plantulas em

condig¢des de solo com déficit hidrico.

Em outro trabalho, Forcella (1993) propos a distribuicdo
de freqiiéncia cumulativa para descrever a germinacdo de Abutilon
theophrasti, usando equacdes que descrevem a taxa de germinacio
didria em fungdo da temperatura média didria e outra equacio que
descreve a relacdo entre o potencial hidrico do solo e a taxa de
germinacdo. A taxa de germinacdo didria é estimada em funcdo do
produto de ambas as equagdes.

A época de emergéncia das plantas daninhas ¢é
influenciada por variagdes genéticas e climdticas induzidas por
praticas de manejo (FORCELLA, 1992; MOHLER, 1993;
SWANTON & MURPHY, 1996), especialmente em termos de
umidade e temperatura do solo e suas interacdes (ROMAN, 1998). No
entanto, em razdo dos teores de umidade no solo nio serem
considerados, esses modelos podem ser inadequados para predizer a
emergéncia de plantas daninhas em regides onde deficiéncias de dgua
sdo freqlientes durante a época de emergéncia dessas espécies
(ROMAN, 1998).

Apesar dos efeitos da temperatura e da umidade do solo
terem sido quantificados, varidveis de significado bioldgico, tais como
temperaturas cardeais e potencial hidrico base, que definem os
processos bioldgicos envolvidos na emergéncia, ndo foram incluidos
no modelo. Em adi¢do, os processos de germinagdo e de emergéncia
foram considerados como similares, quando, na verdade, sdo
processos diferentes, tendo, cada um, diferentes temperaturas cardeais

e requerimentos em umidade (ROMAN, 1998).
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Embora vérios equipamentos estejam disponiveis para

medir o potencial hidrico, os mesmos sdo caros, por isso, ndo sdo
usados rotineiramente. No entanto, o potencial hidrico no solo pode
ser estimado com o uso de varidveis climaticas, como precipitacio
pluvial e balanco hidrico do solo (ROMAN et al., 1999; FORCELA et
al., 2000).

Oryokot et al. (1997) publicaram um dos primeiros
modelos ecofisiolégicos que simulam a emergéncia de plantas
daninhas, o qual considera as varidveis envolvidas, que governam o
processo de emergéncia de plantulas. Esse modelo foi desenvolvido a
partir de um conjunto de algoritmos para simular a emergéncia de
populacdes mistas de Amaranthus powellii e Amaranthus retroflexus e
baseia-se nas respostas da germinacdo e elongagdo do hipocétilo a
temperatura e ao potencial de d4gua no solo. A utilidade desse modelo
foi demonstrada pela sua capacidade em predizer a emergéncia
cumulativa dessas espécies em diferentes locais, em diferentes anos e
para diferentes sistemas de preparo de solo.

Para temperaturas subdtimas, o tempo de germinagdo pode
ser descrito baseando-se no tempo térmico ou unidade de calor.
Modelos similares foram propostos para descrever a taxa de
germinacdo em temperaturas supra-Otimas. A porcentagem de
germinacgdo de sementes diminui linearmente quando
a temperatura ultrapassa o valor 6timo para esse processo bioldgico,
(LEBLANC et al., 2003).

Contudo, na mesma populacio de sementes de uma
espécie, as temperaturas cardeais para esse processo variam com uma

fracdo da populacdo considerada. Porém, ndo existem explicacdes
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fisiol6gicas para estas respostas. Alvarado & Bradford (2002)

propuseram que o comportamento de germinagdo de sementes na
temperatura supra-6tima € conseqiiéncia da sensibilidade da
germinacdo ao potencial hidrico.

O modelo de tempo hidrotérmico descreve a relagdo entre
o potencial hidrico e a taxa de germinagdo de sementes em analogia ao
modelo de temperatura 6tima. Esse modelo descreve o tempo de
germinacdo em potenciais hidricos reduzidos, levando em conta
redugdes tanto na porcentagem quanto na taxa de germinag@o,
enquanto os potenciais hidricos diminuem nas plantas em geral
(GUMMERSON, 1986; BRADFORD, 1990).

O modelo hidrotérmico e de temperatura 6tima foram
combinados em um modelo que descreve os padrdes de germinacao de
sementes em temperaturas sub-6timas e potenciais hidricos reduzidos.
Assim, o tempo de germinacdo na temperatura sub-6tima e potencial
hidrico podem ser descritos com precisio (ALVARADO &
BRADFORD, 2002).

O modelo LQSIM EMERGE, desenvolvido por Roman
(1998), acumula temperatura para os processos de germinagdo e
emergéncia quando o potencial hidrico esta acima do potencial hidrico
base. Dessa forma, modelos que integrem essas varidveis podem ser
empregados, por exemplo, na tomada de decisdo sobre o emprego de
herbicidas pds-emergentes nas culturas, com vistas a uma unica
aplicacdo, reduzindo assim, o uso desses agrotéxicos (FORCELLA et
al.,, 1993).

Modelos que predizem a resposta de sementes quanto a

temperatura e & umidade ajudam a definir as taxas, porcentagem final
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e a dispersdo no tempo de germinacdo para muitas espécies

(GRUNDY, 2003).

A habilidade de predizer a emergéncia da planta daninha
ajudaria na otimizacdo do tempo de operacdo de controle da mesma,
na melhoria da eficdcia da estratégia de controle e na reduc¢do do uso
de herbicidas, através da ado¢do do manejo integrado das plantas
daninhas, combinando préticas culturais e controles bioldgico, fisico e

quimico (LEBLANC et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de
Fisiologia Vegetal e no campo experimental da Embrapa Trigo e da

Universidade de Passo Fundo, em Passo Fundo, RS.

3.1 Experimento 1 — Determinacao das temperaturas cardeais e

potencial hidrico base para predicao do modelo LQSIM-Emerge

Visando a obtengdo dos pardmetros necessarios
(temperatura 6tima, sub e supra-6tima e potencial hidrico base) para a
predicao modelo LQSIM-Emerge, os efeitos de nove termoperiodos e
oito potenciais hidricos na germinagcdo da corda-de-viola foram
avaliados. O experimento foi conduzido em condi¢des de ambiente
controlado, em desenho experimental de delineamento completamente
casualizado, com quatro repeticdes. Os termoperiodos foram 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 ¢ 30 (32,5); 39,2 ¢ 35 (37,5) e 44,2 e 40 (42,5) € 49,2 e 45
(47,5) °C alternando-se durante 14 e 10 horas, respectivamente. Essas
condi¢des sdo semelhantes aquelas que ocorrem no ambiente local. Os
potenciais hidricos utilizados foram 0, -0.03, -0.06, -0.1, -0.2, -0.4, -
0.6 e —0,9 MPa.

Para o preparo dos potenciais hidricos utilizou-se
polietileno glicol 8000 (PEG) para criar solu¢cdes com diferentes
potenciais, de acordo com HARDEGREE & EMMERICH (1994).
Este composto foi usado porque ele ndo causa nenhuma interferéncia

com respeito ao efeito salino sobre os fendmenos bioldgicos
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envolvidos nos processos de germinagdo e elongagdo da parte aérea

e radicular, além de ndo ser fitotoxico, nao atravessar o sistema de
membranas e ndo ser metabolizado pelas sementes nos processos de
germinacdo e de elongacdo da parte aérea e radicular (PILL &
FINCH-SAVAGE, 1988; HARDEGREE & EMMERICH, 1994).

Para cada tratamento utilizou-se 100 sementes, que foram
colocadas em placa de petri de 10 cm de didmetro, com papel filtro,
constituindo assim a unidade experimental. Dez mililitros de uma das
oito solucdes de potencial hidrico foram entdo adicionados. As placas
de petri foram enroladas com saco pldstico preto e colocadas em
germinador de semente com temperatura controlada. As sementes
germinadas foram contadas e removidas diariamente até que a
germinacao cessasse. Todas as sementes que nao germinaram em cada
placa de petri foram coletadas e lavadas em &4gua destilada para
remover possiveis residuos de PEG (THOMAS et al., 1994).

Estas sementes foram transferidas para outras placas de
petri, contendo dgua destilada, sendo colocadas em germinador a
temperatura na faixa ideal e potencial hidrico de (0) MPa, para
estimar o nimero total de sementes vidveis. Os nimeros cumulativos
de sementes germinadas foram expressos em percentagem do nimero
total de sementes vidveis (THOMAS et al., 1994).

Para determinar se houve diferenca significativa entre os
diferentes niveis de temperatura e potencial hidrico na germinacao de
corda-de-viola, foi realizada a andlise de varidncia pelo teste F,
quando significativo (p< 0,05), procedeu-se a andlise comparativa

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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A partir do nimero de sementes germinadas nos

diferentes potenciais hidricos e temperaturas, foi possivel determinar
as taxas de germinacdo cumulativa para cada temperatura e potencial

hidrico modeladas pela funcdo Weibull (DUMUR et al., 1990),

Y = M{1-exp[-k(t-a)°

onde Y = germinag@o cumulativa (%) num tempo (t), M = germinacio
maxima, k = taxa de germinacdo ( dias Ht= tempo do inicio da
germinacdo em dias, a = fase lag em dias e, ¢ = forma do parametro.
Os parametros k, a e c¢ foram estimados por um
procedimento de regressdo nao linear, usando o método DUD
(Doesn’t Use Derivative) de computagdo (RALSTON & JENNRICH,
1979). Este ¢ um método de regressdo ndo linear que usa o método
iterativo multivariado secante para estimar os parametros de interesse
(BAHLER et al., 1989). O tempo de germinagdo de uma dada
percentagem (50% por exemplo), foi entdo calculado de cada curva de

germinacdo usando um formula derivada da fungao Weibull.

t= {{[1n(1-(y/m)]/K}"}+a

As taxas para 50% da germinacdo foram calculadas para
cada termoperiodo e potencial hidrico. Para determinar a faixa sub e
supra-6tima, a taxa de 50% de germinagdo para cada termo periodo,
abaixo e acima da temperatura observada a — 0,03 MPa (capacidade de
campo) foi plotada contra a temperatura, resultando em duas equagdes

regressdo independentes (DUMUR et al.1990).
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A temperatura base e a maxima foram estimadas pela

interceptacdo de cada linha de regressio com a abscissa. A
temperatura 6tima (to) foi calculada da interceptacdo dessas duas
linhas de regressdao (DUMUR et al.,1990). Usando os interceptos e a

inclinacdo dessas duas equagdes de regressoes:

To= (az —ap)/(b; — by)

O potencial hidrico base foi calculado, plotando a taxa de 50%
de germinacdo para cada termo periodo contra os potenciais hidricos.
O potencial hidrico base foi estimado pela intersecdo da linha de
regressdo com a abscissa (FYFIELD & GREGORY, 1989; DAHAL &
BRADFORD, 1994).

Essas estimativas referem-se a porcentagem estabelecida
de 50 %. Contudo, interacdes entre potencial hidrico base para um
dado percentil de temperatura ou entre temperatura base e potencial
hidrico, ocorre de tal maneira que esses parametros variam de acordo
com as condi¢des do meio de incubagdo (DAHAL & BRADFORD,
1994; ROMAN et al, 2000) e com um dado percentil
(GUMMERSON, 1986; FYFIELD & GREGORY, 1989).

Para obter um potencial hidrico base e uma temperatura
base representativa da populacdo, usou-se o procedimento descrito de
ELLIS et al., (1987). Para a temperatura base, a resposta da
germinacdo ao tempo térmico na faixa sub-6tima de temperatura [(T —
Ty)tso] foi determinado pelo procedimento estatistico “Probit” andlise

(SAS, 1990), no qual a temperatura base foi fixada entre os valores
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8,5 a 10,5 e incrementos de 0,5 °C. A melhor estimativa € aquela

que d4 o menor desvio dos residuos (COLLET, 1994). O mesmo
procedimento foi utilizado para calcular a temperatura méxima e para
estimar o potencial hidrico base.

Os valores de temperatura base, temperatura Otima,
temperatura médxima e potencial hidrico base também foram estimados
por “Probit” andlise e utilizados para calcular o tempo hidrotérmico
para cada combinacdo de temperatura e potencial hidrico. Um gréfico
dos residuos experimentais versus a varidvel independente (tempo
hidrotérmico) foi usado para testar o ajuste do modelo como sugerido
por BETHEA et al., (1995).

O mesmo procedimento foi utilizado para calcular
temperatura Otima e a temperatura maxima usando a faixa de
temperatura supra-6tima para calcular o tempo térmico para 50% de
germinacdo, assim como para estimar o potencial hidrico base. Esses
valores de temperatura base, temperatura dtima e temperatura maxima
e potencial hidrico base estimados por “Probit” andlise, foram
utilizados para calcular o tempo hidrotérmico para cada combinacio
de temperatura e potencial hidrico. Subseqiientemente, os dados
cumulativos de germinacdo foram plotados contra o tempo
hidrotérmico e modelados pela fungdo Weibull modificada, na qual o

tempo t foi substituido pelo tempo hidrotérmico:

Y = M{1-exp[-k(Byr-a)°
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Onde, Y = germinacdo cumulativa (%) num tempo hidrotérmico

(Bur), M = germinagdo méaxima, k = taxa de germinacio, a = fase lag e
¢ = forma do parametro.

Os parametros k, a e c¢ foram estimados por um

procedimento de regressdo ndo linear, usando o método DUD

(Doesn’t Use Derivative) de computacio (RALSTON & JENNRICH, 1979),
plotando o tempo hidrotérmico versus porcentagem de germinacdo (ROMAN,

1998).

3.2 Experimento 2 - Determinacao das temperaturas cardeais no
processo de elongacdo da parte aérea e radicula de corda-de-viola

(Ipomoea grandifolia)

No experimento 2 foram testados o0s mesmos
termoperiodos e o potencial hidrico zero (dgua pura) apresentados no
experimento 1, com o objetivo de determinar as temperaturas
cardeais envolvidas no processo de elongacdo da parte aérea e
radicula de corda-de-viola. Os pardmetros obtidos foram utilizados
para calibrar o modelo LQSIM-Emerge (ROMAN et al., 2000). O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com 4 repeti¢cdes, utilizando-se camaras de crescimento,
da Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS.

As sementes foram pré-germinadas a temperatura
ambiente, préxima a 25 °C, em placas de petri, utilizando como
substrato papel filtro Whatman n° 3, umedecido em dgua destilada.
Quando a radicula apresentou 1 mm, as plantulas foram transferidas

para placas de petri contendo dgar (10 plantulas em cada placa). As
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plantulas foram alinhadas ao longo do didmetro da placa. As placas

foram fechadas com papel aluminio e colocadas verticalmente nas
camaras, de modo que as radiculas ficassem orientadas para baixo.
Este procedimento permitiu medigcdes diretas da parte aérea e da
radicula, sem destruicdo da amostra (ADDAE & PEARSON, 1992;
DRACUP et al., 1993).

As placas foram mantidas no escuro nas camaras de
crescimento, exceto durante as determinagcdes do comprimento da
radicula e da parte aérea. O comprimento desses 6rgdos foi avaliado
diariamente até que as folhas primdrias estivessem totalmente
expandidas.

Regressoes lineares do comprimento da parte aérea e da
radicula versus tempo, foram realizadas e utilizadas para definir a fase
linear de crescimento desses orgdos em cada termoperiodo. Os
declives de cada equacdo linear representaram a taxa de elongacdo da
parte aérea e da radicula em fungdo da temperatura (DRACUP et al.,
1993; CARBERRY & CAMPBELL, 1999).

A seguir as taxas de elongacdo obtidas da parte aérea e da
radicula foram, entdo, regressadas contra a temperatura para estimar
as temperaturas cardeais para esses processos, de acordo com 0s
mesmos procedimentos adotados para a germinacdo e citados por
CARBERRY & CAMPBELL (1989) e por DRACUP et al. (1993).
Para estimar a resposta da elongacdo da parte aérea e da radicula para
a populacio de corda-de-viola em funcdo da temperatura, uma funcio

quadratica foi ajustada as taxas de crescimento.
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3.3 Experimento 3 - Determinacio da taxa de emergéncia de

plantulas de corda-de-viola (Ipomoea grandifolia) na cultura da
soja.

Os experimentos foram arranjados em delineamento
experimental de blocos ao acaso e quatro repeticdes. Os niveis de
cobertura do solo constituiram-se de 0; 3,4; 6,8 e 10,2 toneladas de
matéria seca de aveia-preta por hectare, produzida na drea
experimental, e colocadas na parcelas. As parcelas experimentais
mediram 2 m por 2 m, e foram estabelecidas durante o periodo de
semeadura de soja nos anos de 2003/2004 e 2004/2005. A cultivar de
soja semeada foi a COODETEC 206. Os experimentos foram
conduzidos no campo experimental da Embrapa Trigo e no campo
experimental da Universidade de Passo Fundo (Cepagro), em
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico.

A semeadura de corda-de-viola foi feita de forma manual,
a lango, apds a superagdo da dorméncia. A cultura da soja foi semeada
mecanicamente sobre as quantidades de palha de aveia-preta
estabelecidas para cada tratamento. Foram coletados os dados de
temperatura e de precipitacdo pluvial na estacdo meteoroldgica, os
quais foram usados para estimar através do modelo, os niveis de
temperatura e umidade do solo.

As avaliacdes da emergéncia das plantas daninhas foram
efetuadas diariamente, pela contagem de nimero de plantas em 4
quadrados fixos de 1 m* em cada parcela durante o periodo critico de
competicdo entre a cultura e as plantas daninhas. A emergéncia
cumulativa, dos dois anos de experimento conduzido no campo

experimental da UPF e da Embrapa, em Passo Fundo, RS, foi plotada
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contra o tempo térmico para emergéncia e modelado por uma

funcdo Weibull modificada (ROMAN, 1998).

Para determinacdo do tempo térmico utilizou-se a média
cumulativa de emergéncia das plantulas de corda-de-viloa de cada
tratamento e de cada dia, através da temperatura base, Gtima e
mdaxima, calculadas para a parte aérea, juntamente com a temperatura
média do dia, retirada da estagdo meteoroldgica. Os tempos térmicos
obtidos foram utilizados na predicao do modelo LQSIM-Emerge.

Foi feita também a andlise de variancia para os valores de
indice de velocidade de emergéncia (IVE), como sugerida por
POPINIGIS (1977) onde: IVE= N;/D; + Ny/D; + N,/D,; onde: N;=
nimero de plantulas emergidas no primeiro dia; N,= ntimero
acumulado de plantulas emergidas; D1= primeiro dia de contagem;

D,= niimero de dias contados apds a semeadura, (FLECK et al., 2003).

3.4 Simulac¢io da época de emergéncia de Ipomoea grandifolia

As simulacdes foram realizadas usando o modelo LQSIM
EMERGE (ROMAN, 1998). Esse modelo baseia-se no modelo
CROPSIM, desenvolvido por Hunt & Pararajasingham, (1995), no
qual as modificacdes foram introduzidas para incluir algoritmos para
simular a germinagcdo e emergéncia de plantas daninhas. Ele possui
vérios arquivos e médulos. Os arquivos sdo os referentes aos detalhes
do experimento conduzido a campo, os dados obtidos a campo, os
coeficientes relativos a cultivar e a espécie quando for o caso, e os
dados de climas e de solo. O centro do modelo sdo os algoritmos, os

quais descrevem a ordem em que o programa executaria funcdes
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individuais para chegar a solu¢do do processo. O modelo fornece

um “output” que se refere aos resultados da simulacao.

O modelo é composto por algoritmo que computa a
germinacdo e a emergéncia em funcdo das varidveis ambientais,
temperatura ¢ umidade. O modelo supde que a germinacdo de
sementes e a elongacdo da parte aérea e da radicula sdo processos
continuos, mas separados. A interacdo entre temperatura ¢ umidade é
considerada o fator que controla a taxa de germinac¢do (FINCH-

SAVAGE & PHELPS, 1993).

O modelo foi rodado, com os pardmetros obtidos nos
experimentos conduzidos em campo e sob condicdes controladas;

ap6s, o modelo foi validado com os resultados obtidos a campo.

3.5 Teoria e desenvolvimento do modelo LQSIM-Emerge

Uma vez que o crescimento da radicula foi iniciado, a
parte aérea pode alongar em direcdo a superficie do solo, numa taxa
orientada pela temperatura, mesmo num solo seco (CARBERRY &
CAMPBELL, 1989; WHEELER & ELLIS, 1991; FINCH-SAVAGE
& PHELPS, 1993). Segundo Roman (1998), o tempo hidrotérmico
(Bu ), expresso em MPa, é funcao do tempo hidrotérmico (6 =W -
Py,) e do tempo térmico (Ot ), descrito pelas equagdes

(Bur= 0y * B onde o tempo térmico é expressa de acordo com
HAMMER et al. (1993).

Oy =¥ -¥,, quando W > WY, e, de outra forma, Oy =0

Or =T -Ty. quando Ty < T<Top
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or = { (Totp. - Tb) [ 1- ( T- Topt )/ (Tmax -T, )]}’ quaHdO

Topt < T <Thax, portanto Oy =0

Dentro do modelo, o tempo térmico foi usado para
sinalizar que as condi¢des para a germinagdo de uma fracdo da
populacdo foram adequadas e que a elongacdo da parte aérea estava
por ocorrer. O tempo térmico, expresso em graus dias, (° gd) é, entdo,
acumulado numa base didria, resultando em incrementos no
crescimento da parte aérea em funcdo da temperatura do solo. Este
modelo assume que a germinacdo cessara se a umidade do solo
tornou-se limitante, isto é, se o potencial hidrico estive abaixo do
potencial hidrico base a germinacio sé recomegou quando a umidade
do solo nao era limitante (FINCH-SAVAGE & PHELPS, 1993).

O processo da emergéncia da plantula (E) foi calculado
com a funcdo do tempo térmico (O1e), para a emergéncia de uma
populacdo (c) num dado tempo (t) a uma taxa especifica da
emergéncia (K). Esta relacdo foi expressa pela equacao:

n

Eck (1) =2 (Oret ) ;
t=1
Onde t = tempo (em dias);

01 = tempo térmico para a emergéncia
O tempo térmico € calculado usando-se as temperaturas
cardeais para a elongacdo da parte aérea. Essa equacdo é apropriada
quando a umidade do solo é suficiente para ocorrer a germinacao, isto
é, quando Oyr >0 (i.e. ¥ > W, e T > Ty). Quando o solo seca, Oy =0

(i.e. Y< ¥, e T< Ty) a extensdo que o tempo térmico foi acumulado

durante o periodo em que o contetido do solo imido estava abaixo do



27
W, foi determinado pela taxa de elongacdo da parte aérea (rs) em

mm por dia.

X" Orer = £ (15)
t=1
A taxa da elongacdo da parte aérea foi definida com uma

equacio de segunda ordem (Y= a+ bx + cx?).

O modelo foi rodado usando os pardmetros obtidos nos
experimentos conduzidos em condi¢des controladas e a campo. O
actimulo de tempo térmico no periodo seco foi expresso por:

t+n

Z (elet) N

t+1
onde (t +1) é o tempo quando o periodo seco comecou e (t + n) é o
tempo necessdrio que a parte aérea atinja 2,5 cm de comprimento,
assumindo essa a profundidade mdxima de emergéncia de corda-de-

viola.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO B

A predicdo da época de emergéncia de plantas daninhas é

util no emprego de medidas de manejo dessas espécies, sendo o
momento em que ocorrem 80% de emergéncia de plantas daninhas é
considerado como a época ideal para intervir com medidas de controle
(FORCELLA et al., 1993).
A emergéncia de plantas daninhas € influenciada por variacdes
genéticas e climdticas e por variagdes induzidas pelas praticas
culturais, especialmente as que influenciam os teores de umidade e de
temperatura do solo (SWANTON & MURPHY, 1996; ROMAN,
1998). Dessa forma, modelos de simulagdo do processo, que integrem
essas varidveis podem ser empregados, por exemplo, na tomada de
decisdo sobre o emprego de herbicidas pds-emergentes nas culturas,
com vistas a reducdo do uso desses agrotoxicos.

Os processos biolégicos envolvidos na emergéncia sdo
germinacdo, elongacao da radicula e elongagdo do hipocétilo, cada um
deles requerendo diferentes condicdes de ambiente para iniciar. A
germinacdo é regulada pela temperatura e pelo potencial hidrico do
solo, enquanto a elongacdo da radicula e do hipocétilo sdo reguladas
pela temperatura (GUMMERSON, 1986; CARBERRY &
CAMPBELL, 1989; FYFIELD & GREGORY, 1989).
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4.1 Experimento 1 — Determinacdo da temperatura e do
potencial hidrico na germinacdo de corda-de-viola (Ipomoea
grandifolia)

A comparacio entre as taxas de germinagdo obtidas apds a
aplicacdo dos diferentes tratamentos foi avaliada pelo teste F, ao nivel
de 5% de significancia. De acordo com os resultados da andlise de
varidncia, ambos os fatores, temperatura e potencial hidrico,
influenciaram a germinacdo da corda-de-viola (Tabela 1A). Verificou-
se que houve efeito significativo entre as diferentes temperaturas e
potenciais hidricos na germinagao.

A comparacdo entre as médias dos tratamentos foi
avaliada pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela
1B). Entre os diferentes niveis de potenciais testados, houve uma
redugdo acentuada no vigor das sementes causada pelo decréscimo
dos niveis de potencial osmdtico das solugdes, principalmente a partir
de (— 0,1). Como pode ser observada pelas médias dos tratamentos, a
germinacgdo foi maior no potencial osmético menor (0). Os potenciais
(-0,03, -0,06) apresentaram um comportamento elevado no entanto
imediatamente inferior ao potencial osmético (0).

Os  potenciais (-0,2; -0,4)  apresentaram  um
comportamento intermedidrio, enquanto que os potenciais (-0,6 e —
0,9), apresentaram o pior desempenho quando submetido as mesmas
condi¢des de estresse. O decréscimo observado na germinacdo das

sementes a medida que aumentou as concentracdes do potencial

osmotico estd de acordo com os resultados obtidos por outros autores

(SA, 1987; SANTOS, 1994).
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A redugcdo dos processos metabdlicos durante a

germinacdo deve-se ndo sé a sensibilidade das sementes a variacdo do
potencial hidrico, mas também a natureza da substancia indutora, que,
muitas vezes, apresenta efeitos mais toxicos que osméticos sobre a
germinacdo (PRISCO & O’LEARY, 1970). No caso do
polietilenoglicol 8000, utilizado nesse trabalho, ndo h4 riscos de ser
absorvido pelas sementes por causa do seu alto peso molecular;
contudo, as solugdes de PEG podem apresentar alta viscosidade, que,
somada a baixa taxa de difus@o de oxigénio, podem comprometer a
disponibilidade de oxigénio para as sementes (HASEGAWA ET AL.,
1984; HARDEGREE & EMMERICH, 1994).

A redugdo acentuada da germinacdo das sementes em
maiores concentragdes de PEG 8000 (-0,6 e —0,9 Mpa) pode ser
atribuida, basicamente, a reducdo da quantidade de dgua absorvida
pelas sementes, uma vez que ndo foram constatadas na literatura
informacdes sobre possiveis efeitos toxicos provocados por esse
agente osmotico. Campos & Assuncdo (1990) atribuem o fato a
aparente inibicdo da sintese e, ou, a atividade das enzimas hidroliticas
necessarias a germinagdo das sementes, com o aumento da
concentracio das solu¢des osmoticas.

Além de o estresse hidrico afetar a embebigcdo, a
velocidade e a porcentagem de germinagdo das sementes, o primeiro
efeito mensurdvel da baixa disponibilidade de dgua é a reducdo no
crescimento, causada pela diminui¢do da expansao celular (Kramer,
1974). O processo de alongamento celular e a sintese de parede sdo
extremamente sensiveis ao déficit hidrico (Wenkert et al., 1978), ¢ a

redu¢do do crescimento como conseqiiéncia da diminui¢cdo do
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alongamento celular seria causada por um decréscimo na

turgescéncia dessas células (HSIAO, 1973).

Nos niveis mais baixos de potencial osmético (-0,6 e -0,9
MPa), o decréscimo na absorc@o de dgua pelas sementes proporcionou
drastica reducdo na germinac¢do das plantulas de corda-de-viola,
quando comparados com a testemunha (potencial hidrico 0), o que
evidencia o efeito prejudicial do déficit hidrico sobre o desempenho
germinativo e crescimento das plantulas dessa espécie.

Entre os diferentes niveis de temperaturas testadas, a
germinacdo das sementes foi nula em temperaturas inferiores a 7,5 ° C
e superiores a 47,5 ° C. O maior vigor das sementes foi observada na
temperatura 27,5 °C, sendo na temperatura 22,5 ° C a germinagao foi
intermedidrio.

Variagdes na germinagdo das sementes foram dependentes
de ambas as varidveis, sendo que as respostas dos diferentes niveis de
potenciais hidricos testados foram dependentes dos diferentes niveis
de temperaturas testados e vice-versa. Variagcdes nas temperaturas em
estudo mostraram resposta diferenciada a condi¢@o de estresse hidrico
imposta pelo PEG 8000. Variagcdes similares também foram
observadas por Roman et al., (2000) e por Kebreab & Murdoch
(2000). Entre as diferentes temperaturas testadas, o melhor potencial
foi dgua (0), enquanto que os piores potenciais hidricos foram (-0,6 e
—-0,9). Nestes potenciais hidricos, somente nas temperaturas 22,5 e
27,5 ° C, a germinagdo ocorreu. Entre os diferentes potenciais

testados.
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As respostas da germinacgdo das sementes nos diferentes

tratamentos forneceram indicacdes das faixas sub e supra-6tima de
temperaturas que servirdo para os procedimentos estatisticos e andlise
de “Probit” para estimativas das temperaturas cardeais e do potencial
hidrico base para o fendmeno da germinagao.

As temperaturas cardeais (minima, 6tima e mdxima) e o
potencial hidrico base encontrado para a corda-de-viola, estimada por
esse procedimento estatistico (“Probit” anélise), constam na Tabela 2.

Esses valores foram usados para calcular o tempo hidrotérmico.

Tabela 2 — Estimativas de temperaturas cardeais (°C) e potencial
hidrico base (Mpa) para a germinagdo de corda-de-viola
(Ipomoea grandifolia), por meio da anélise de “Probit”

Embrapa Trigo, 2003/04

Parametro Valores estimados
Temperatura minima ° C 9,0
Temperatura 6tima ° C 27,1
Temperatura maxima ° C 51,3
Potencial hidrico base Mpa -0,90

As temperaturas cardeais variam com as porcentagens e
com o potencial osmético do meio de incubagdo e, em geral, essas
estimativas também apresentam amplos intervalos de confianca

(ROMAN, 1998). Alta variabilidade nessas estimativas também foi
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reportada para Vigna radiata (FYFIELD & GREGORY, 1989) e

para Vicia faba (DUMUR et al., 1990). Essa variabilidade dentro da
populacdo € sobrepujada através do procedimento estatistico de
“Probit” andlise (ELLIS et al., 1987).

O uso do “Probit” andlise possibilitou combinar todos os
dados de germinacdo em todas as temperaturas e potenciais hidricos
testados em uma mesma regressdo. Assim, pode-se estimar as
temperaturas cardeais e o potencial hidrico base para toda a populacio
de sementes de corda-de-viola, como foi observado por Roman et al.
(1999), em um estudo em que determinou os efeitos desses fatores na
germinacdo de sementes de Chenopodium album.

A curva do tempo de germinagdo (Figura 1 A) predito pelo
modelo do tempo hidrotérmico ajustou adequadamente (R* = 0,70) a
fenologia da germinacdo de sementes de corda-de-viola. Assim o
modelo foi considerado apropriado para descrever o fendmeno da
germinagdo, com base no padrio de distribuicdo dos residuos
experimentais (Figura 1 B), os quais ndo apresentam padrao definido
de distribuicdo (KUEHL, 1994).

A descricdo da germinagdo em funcdo dos efeitos
combinados da temperatura e do potencial hidrico evitou a
necessidade de descrever a germinagcdo como fungdes separadas para
diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura, a qual ndo teria efeito
pratico. A extensdo do tempo térmico de modo a incluir respostas ao
potencial hidrico, através da incorporagdo de um termo de interacao
entre esses dois fatores (temperatura e potencial hidrico) possibilitou a
descri¢do da germinacdo através de faixas de temperaturas e potencial

hidrico.
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Alguns modelos que descrevem as germinagdes

cumulativas, baseadas no tempo térmico tém limitacdes ao modelar a
germinacdo sob condigdes de umidade limitada. No campo, uma
espécie vegetal com temperatura base elevada, experimentaria
pequena porcentagem de germinag@o no inicio da primavera quando
as temperaturas do solo estivessem abaixo de sua temperatura base.
Contudo, rdpida resposta a germinacdo a um aumento na temperatura,
isto €, maior inclinacdo da reta na fase linear, poderia compensar a

baixa germinacao inicial causada pela temperatura base.
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Figura 1- Distribuicdo da germina¢do de sementes de corda-de-viola,
(A) e distribui¢do residual (B) em funcao do tempo
hidrotérmico, [MPa (°C,d'l)] descrito pela fungdo Weibull,
Embrapa Trigo, Cepagro, 2003/04 e 2004/05.
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4.2 - Experimento 2 - Determinacao das temperaturas cardeais

no processo de elongacio da parte aérea e radicula de corda-de-
viola (Ipomoea grandifolia)
As temperaturas cardeais para a elongacdo da radicula e

do hipocétilo foram determinadas usando as regressdes lineares
(Figuras 2 e 3), onde a temperatura base e a temperatura maxima
foram estimadas pela interse¢do da reta com a abscissa, usando-se 0s
parametros das equacgdes obtidas da equacdo dessa reta - faixa sub-
otima e a faixa supra-6tima (Tabela 3).

Para a parte aérea, a temperatura 6tima foi 25,7 °C, a
temperatura minima em 15,4 °C e a mdxima em torno de 52 °C. Para a
parte radicular, a temperatura 6tima foi de 16,3 °C, a temperatura
minima em 4,3 °C e a maxima em torno de 34,0 °C (Tabela 4). A
diferenca nos valores obtidos pode ser atribuida em funcao de fatores
ambientais tais como temperatura, luz e umidade. A temperatura base
mais baixa para o crescimento da radicula em relacdo a da parte aérea
€ uma estratégia ecoldgica importante para a sobrevivéncia da espécie.
Assim, a maior habilidade da radicula para crescer em condi¢des mais
frias, quando comparada com a parte aérea, facilitaria a fixacdo das
plantulas emergentes e a captura e a translocacdo dos recursos
disponiveis para as plantulas crescerem (ROMAN, 1998).

A temperatura fora da faixa 6tima reduz na taxa de
crescimento da parte aérea e da parte radicular (WHALLEY et al.,
1999 ¢ ROMAN et al., 2000). Os parametros obtidos no presente
experimento foram usados para calibrar o modelo LQSIM EMERGE,
desenvolvido por ROMAN et al., 2000.
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Taxa de elongagdo
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Figura 2 - Efeito da temperatura na taxa de elongacio da parte aérea

de corda-de-viola, Embrapa Trigo, 2003/04.
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Figura 3 - Efeito da temperatura na taxa de elongagdo da radicula de

corda-de-viola, Embrapa Trigo, 2003/04.
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Tabela - 3 Pardmetros para determinar as temperaturas cardeais da

parte aérea e radicular, Embrapa Trigo, 2003/04

Temperatura Parte aérea Parte radicular

Base-sub-6tima al =-1.85,b1 =0.12 al =1.83,bl =-0.42

Mixima-supra-6tima a2 =5.20,b2=-0.01 a2 =9.43,b2=-0.27

Otima a2 =5.20, al =-1.85, a2 =943, al =1.83,
bl =0.12 bl =-0.42
b2 =-0.01 b2 =-0.27

Tabela - 4 Valores estimados de temperaturas cardeais (°C) para os
processos de elongacdo da parte aérea e da radicula, de
corda-de-viola (Ilpomoea grandifolia), Embrapa Trigo,

2003/04
Valores estimados
Parametro Parte aérea Radicula
Temperatura minima 15,4 °C 4,3°C
Temperatura 6tima 25,7°C 16,3 °C
Temperatura maxima 52,0°C 34,0 °C
Potencial hidrico base -0,90 Mpa -0,90 Mpa

As taxas de crescimento do hipocdtilo e da

radicula variaram com a temperatura (Figuras 4 e 5). Para
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estimar as taxas de elongacdo da parte aérea e da radicula

de corda-de-viola em funcdo da temperatura, uma funcao
quadrética foi ajustada aos dados, descrevendo em 70% e
72% a variagao do crescimento da parte aérea e da radicula,
respectivamente. A taxa de elongacdo da parte aérea foi
descrita pela equacdo: y = -0,04x> + 2,35x - 19,78 (R* =
0,70), e a taxa de elongagdo da parte radicular foi descrita

pela equacdo y = -10,86+ 1,09988x — 0,018 x> (R* = 072).

Taxa de elongacdo

2
R =070
y =-0,04x" +2,35x - 19,78

Temperaturas

Figura 4 - Efeito da temperatura na taxa de elongacdo da parte aérea
de corda-de-viola, Embrapa Trigo, 2003/04
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Taxa de germinagdo

R>=0,72
y=-0018x +1,09988x-10,86

Temperaturas

Figura 5 - Efeito da temperatura na taxa de elongacao da radicula de
corda-de-viola, Embrapa Trigo, 2003/04

4.3 Experimento 3 — Determinacio da taxa de emergéncia de
plantulas de corda-de-viola (Ipomoea grandifolia) na cultura da
soja.

A partir dos valores de germinacdo das sementes de
corda-de-viola nas diferentes quantidades de palha da aveia preta, foi
possivel determinar o IVE. Considerando a andlise de variancia, nio
houve efeito significativo da quantidade de palha de aveia-preta, em
ambos os anos de experimentagdao 2003/2004 (Figura 6) e 2004/2005
(Figura 7). Estes resultados nao eram esperados uma vez que o tipo de
cobertura é um fator de suma importancia na germinagdo. O tipo de
cobertura empregado, mesmo em quantidades similares, pode levar as
respostas distintas na germinacdo de uma mesma espécie de planta

daninha. Isso pode ser justificado pela suas constitui¢des quimicas,
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associadas ou ndo as propriedades alelopdticas, e até mesmo pela

geometria do residuo vegetal, que condicionard uma cobertura mais

eficiente do solo.

Embora seja conhecido que a palhada interfere na
emergéncia e crescimento das plantas daninhas, o resultado obtido
discorda dos resultados apresentados por Bilalis et al. (2003), que
encontrou diferencas significativas entre os tratamentos com e sem
palha, na emergéncia de Amaranthus retroflexus. Essas diferencgas
provavelmente podem ser atribuidas as diferentes condi¢des, ja que o
processo de emergéncia varia, principalmente, com a temperatura e a

umidade do solo (ROMAN et al., 1999).

O emprego de praticas conservacionistas de producdo
agricola, os quais t&ém como principal caracteristica a reducdo no
revolvimento do solo, aliado a manuten¢do de residuos das culturas
sobre a superficie, tem se elevado nas ultimas décadas (THEISEN et
al., 2000). A cobertura morta desempenha papel importante no
controle de plantas daninhas, pois, a germinagdo nio ocorre se as
sementes forem encobertas por uma camada uniforme de palha,
germinando assim apds a quebra de dorméncia e decomposi¢do da

palha (ROMAN & VELLOSO, 1993).
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Figura 7 — Indice de velocidade de emergéncia de corda-de-viola
em funcdo de palha de aveia-preta, Embrapa Trigo e
Cepagro, no ano agricola 2004/05.

Embora nao tenha havido diferenga significativa entre o
indice de velocidade de emergéncia da corda-de-viola com e sem
cobertura, a comparacdo entre os indices de emergéncia entre 0os anos
2003/04 e 2004/05 revelou um acréscimo significativo na germinacao
de corda-de-viola no segundo ano de experimento (Figura 8). Estas
diferengas quanto a emergéncia entre os anos pode ser atribuida as
diferencas de condi¢des de ambiente ocorridas, ji que o ano de
2004/2005 foi relativamente mais quente e seco do que o ano de

2003/2004.
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Figura 8 — Indice de velocidade de emergéncia de corda-de-viola
em funcdo de anos, na média de niveis de palha aveia-
preta, Embrapa Trigo e Cepagro, no ano agricola
2003/04 e 2004/05.

4.4 Simulacio da época de emergéncia de Ipomoea grandifolia,

utilizando o modelo LQSIM-Emerge

O modelo matematico utilizado descreveu os processos de
germinacdo e elongacio do hipocétilo e da radicula dessa espécie, em
termos de tempo hidrotérmico e temperatura, respectivamente. Os
parametros obtidos foram usados no modelo LQSIM-Emerge, o qual
foi validado e demonstrou que pode ser usado para predizer a
germinacdo e a emergéncia de plantas daninhas em condig¢des de

campo (Figuras 9 (a—d) e 10 (a - d)).
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Assim, comparando oS mesmos tratamentos em anos

diferentes, verifica-se que o modelo LQSIM-Emerge foi relativamente
preciso na predicdo da emergéncia da espécie independente do ano.
Por exemplo, no tratamento sem palha, em diferentes anos, (Figuras 9
a e 10 a) e no tratamento com 3,4 toneladas de palha (Figuras 9 (b) e
10(b)), o nivel de 80% de emergéncia foi atingido entre 30 e 40 dias
apds a semeadura da cultura em todos os anos testados. No tratamento
com 6,8 toneladas de palha (Figuras 9 (c) e 10 (c)), o nivel de 80% de
emergéncia foi atingido entre 27 e 37 dias apds a semeadura. Ja no
tratamento com 10,2 toneladas de palha (Figuras 9 (d) e 10 (d)), o
nivel de 80% de emergéncia da plantula de corda-de-viola encontrou-
se entre 25 a 40 dias apds a semeadura da cultura. Essas diferencas
entre os tratamentos, embora ndo tenham sido significativas, podem
ser atribuidas ao efeito das diferentes quantidades de palha, as quais
podem alterar o ambiente do solo, em termos de temperatura e

umidade (ALMEIDA, 1991).
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Embora a palha de aveia-preta ndo tenha reduzido

significativamente o ndmero de plantas emergidas nas diferentes
quantidades testadas, esta pritica vem sendo largamente utilizada e
tem se mostrado forte aliada no controle de diferentes plantas
daninhas. No entanto, ainda sdo escassas pesquisas sobre o efeito da
palha de aveia-preta sobre a infestacdo de corda-de-viola, de modo
que os resultados obtidos sdo preliminares (Fornarolli et al., 1998).
Outros fatores nao abordados no experimento podem ter influenciado
os resultados.

Embora a palha possa influenciar negativamente a
germinacdo de sementes, esta também pode favorecer algumas
espécies de plantas daninhas, através da reducdo na amplitude de
varia¢do térmica didria do solo, da conservacdo da umidade do solo
ou, ainda, das melhorias quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além
da possivel eliminacdo de substincias alelopdticas, com a
decomposicdo da cobertura morta, que poderia contribuir para a
quebra da dorméncia de sementes. Assim, nos maiores niveis de
palha, a planta daninha seria ainda mais beneficiada, extraindo da
palha vantagens adaptativas.

Esse modelo se mostrou adequado para determinar a
emergéncia dessa espécie de planta daninha e servird como uma
ferramenta para a tomada de decisdes sobre o emprego de medidas de
controle em fungdo desse fendmeno bioldgico. A sua insercdo em
modelos de desenvolvimento de plantas cultivadas auxiliard na
predicao de perdas de produtividade devido a plantas daninhas e na

influéncia, orientacdo sobre o manejo dessa espécie.
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5 -CONCLUSOES

A temperatura e a umidade interferem na germinacdo de
corda-de-viola. A partir da resposta da germinagdo das sementes em
diferentes niveis de temperatura e potenciais hidricos, foi possivel
estimar pelo procedimento estatistico “Probit” andlise as temperaturas
cardeais, 6tima igual a 27,1 °C, minima igual a 9 °C e méxima igual a
51,3 ° C, enquanto o potencial hidrico base foi de — 0,90 MPa.

A curva do tempo de germinagdo obtida Y= (100)*(1-
exp(-0,0368*(abs(tht-0,2224))**0,8291)), predita pelo modelo do
tempo hidrotérmico ajustou adequadamente (R* = 0,70) a fenologia da
germinacdo de sementes de corda-de-viola. O modelo foi considerado
apropriado para descrever o fendmeno da germinagdo, com base no
padrdo de distribui¢do dos residuos experimentais.

Os processos de elongagdo da parte aérea e da radicula sdo
determinados pela temperatura, uma vez que o processo de
germinacdo tenha sido iniciado. Os pontos cardeais de temperatura
minima, 6tima e maxima para a elongacdo da parte aérea foram 15,4
°C, 25,7 °C e 52,0 °C, enquanto que para a radicula foram 4,3 °C, 16,3
°C e 34,0 °C, respectivamente.

A taxa de elongacdo da parte aérea de corda-de-viola em
funcdo da temperatura pode ser descrita pela equacdo: y = -0,04x” +
2,35x - 19,78, enquanto a taxa de elongacdo da parte radicular pela
equacdo y = -10,86+ 1,09988x — 0,018 x%. Ambas as equagoes

descreveram cerca de 70% da variacdo da taxa de elongagdo
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respectivas, a medida que alteracdes na varidvel independente eram

testadas.

Os valores de germinacdo das sementes de corda-de-viola
a campo, sem palha e em diferentes quantidades de palha da aveia
preta, cultivada conjuntamente com a cultura da soja, ndo
apresentaram  efeito  significativo em ambos os anos de
experimentacdo 2003/2004 e 2004/2005.

O modelo mecanistico LQSIM — Emerge que se baseia
nos processos biolégicos de germinacdo e emergéncia em fungdo das
varidveis ambientais, pode ser usado para predizer a germinacido e
emergéncia de plantulas de corda-de-viola. O modelo integra o tempo
hidrotérmico para descrever a germinacdo e o tempo térmico para a
emergéncia. Os coeficientes, pardmetros obtidos fornecem
estimativas confidveis para a validacdo do modelo. Deste modo, os
resultados permitem concluir que o modelo LQSIM Emerge
apresenta-se como uma ferramenta de utilidade para o manejo da
corda-de-viola na cultura da soja.

Recomenda-se o uso do modelo em sistemas de manejo
integrado, com a conseqiiente redugdo dos riscos econdmicos e
ambientais no uso de herbicidas.

Trabalhos adicionais devem ser realizados para contribuir
com a evolucdo do modelo, ampliando o uso para espécies de

importincia econdmica que ainda ndo foram estudadas.
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