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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivos avaliar o efeito da temperatura e da
umidade na germinacao e na emergéncia de corda-de-viola ([pomoea triloba) e determinar o
efeito de potenciais hidricos e de temperaturas na germinacdo de sementes e na elongacao
do hipocoétilo e da radicula dessa espécie. Avaliaram-se os termoperiodos de 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; 40 (42,5); e 49,2 e 45 (47,5) °C, alternando-se durante 14 e 10 horas, e os
potenciais hidricos de 0, -0,03, -0,06, -0,1, -0,2, -0,4, -0,6 e -0,9 MPa. A germinacao de corda-
de-viola foi descrita pela interacao da temperatura e do potencial hidrico, e a taxa de elongacao
da radicula e do hipocétilo, em funcao da temperatura. Os parametros do modelo usado para
estimar as temperaturas cardeais e o potencial hidrico base foram determinados por “probit”
analise, para a germinacdo. Em se tratando dos processos de elongacdo, as temperaturas
cardeais foram determinadas por regressao linear, e suas respostas a temperatura, descritas
por equacao de regressao de segunda ordem. Os modelos matematicos usados descreveram
os processos de germinacao e elongacao do hipocoétilo e da radicula dessa espécie em termos
de tempo hidrotérmico e temperatura, respectivamente.

Palavras-chave: modelagem, tempo hidrotérmico, “probit” analise.

ABSTRACT - This work aimed to assess the effect of temperature and moisture on the germination
and emergence of morning glory (Ipomoea triloba) and to determine the effect of water potential
and temperature on seed germination and hypocotyl and radicle elongation. Thermoperiods of 9.3
and 5(7.5);14.3and 10(12.5); 19.3and 15 (17.5); 24.3 and 20 (22.5); 29.3 and 25 (27.5); 34.3 and
30(32.5); 39.2 and 35 (37.5) and 44.2 and 40 (42.5) and 49.2 and 45 (47.5) °C, which alternated for
14 and 10 hours, and water potentials of O, -0.03, -0.06, -0.1, -0.2, -0.4, -0.6 and -0.9 MPa were
evaluated. The germination of morming glory seeds occurred through temperature and water potential
interaction whereas radicle and hypocotyl elongation was triggered by temperature. With regard to
germination, the parameters of the model used to estimate cardinal temperatures and the baseline
water potential were determined by probit analysis. Asto elongation processes, cardinal temperatures
were calculated by linear regression and their responses to temperature were described by a
second-order regression equation. The mathematical models described the processes of seed
germination and of hypocotyl and radicle elongation of this species as a function of hydrothermal
time and temperature, respectively.

Keywords: modeling, hydrothermal time, probit analysis.

INTRODUCAO umidade e de temperatura do solo (Swanton
& Murphy, 1996). Dessa forma, modelos de

A emergéncia de plantas daninhas é influen- simulacao que integrem essas variaveis podem
ciada por variacoes genéticas e climaticas e ser usados, por exemplo, na tomada de decisao
por variacoes induzidas pelas praticas culturais, sobre o emprego de herbicidas pos-emergentes

especialmente as que influenciam os teores de nas culturas, com vistas a sua reducao.
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O conhecimento da fenologia das plantas
daninhas e da cultura e da época adequada de
aplicacao dos herbicidas, considerando a maxi-
ma emergéncia das plantas daninhas, permite
adotar medidas de controle mais eficazes,
por possibilitar a avaliacao das infestacoes e
reduzir o risco da aplicacao desnecessaria de
produtos quimicos (Roman et al., 1999).

Os processos biologicos envolvidos na emer-
géncia sao germinacdo, elongacao da radicula
e elongacao do hipocétilo, cada um deles reque-
rendo diferentes condicoes de ambiente para
iniciar (Gummerson, 1986). A germinacao é
regulada pela temperatura e pelo potencial hi-
drico do solo, enquanto a elongacao da radicula
e a do hipocotilo sdo reguladas pela tempe-
ratura (Carberry & Campbell, 1989; Fyfield &
Gregory, 1989).

A germinacao inicia-se com a absorcao de
agua pela semente, sendo essa quantidade va-
riavel. Cada espécie necessita de quantidade
diferente de agua para que os processos meta-
bolicos germinativos comecem (Alvarado &
Bradford, 2002).

A taxa e a duracao de embebicao podem
ser governadas pelo potencial de agua no solo
e pela resisténcia do movimento de agua no
sistema solo-semente, ocorrendo de um poten-
cial mais alto para um mais baixo (Roman et
al., 2000). Segundo esses autores, a embebicdo
final acontece quando ocorre equilibrio entre
o potencial de agua do solo e o potencial de
agua da semente. Esses potenciais sdo com-
postos de potenciais osmoticos, potencial
matricial e potencial de pressao. O potencial
de agua no solo é determinado pelo potencial
matricial, enquanto os demais siao importan-
tes para compor o potencial hidrico da semente
(Gummerson, 1986).

A agua no solo é relativamente dificil de
ser medida, e seus efeitos cumulativos sobre
a dorméncia, germinacao e emergéncia sao
de dificil integracao. Para isso, foi criado o
conceito de hidrotempo, que foi expandido para
tempo hidrotérmico no modelo desenvolvido por
Roman et al. (1999), a fim de predizer a
germinacao e emergéncia de Chenopodium
album. O modelo de tempo hidrotérmico descre-
ve e quantifica os efeitos da temperatura e do
potencial hidrico na germinacéo (Gummerson,
1986).
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A temperatura é outro fator importante na
germinacao das sementes, chegando a ser
considerado o principal fator ambiental que
controla a germinacao em um solo tmido
(Deen et al., 1998). A resposta a temperatura
foi classificada e resumida em trés tempe-
raturas cardeais: minima, 6tima e maxima
(Grundy & Mead, 2000; Alvarado & Bradford,
2002; Leblanc et al., 2003).

Nas temperaturas base e maxima, a germi-
nacao nao ocorre. Na temperatura otima, a
germinacao é mais rapida. Nas faixas suboti-
ma e supraotima, a taxa de germinacao res-
ponde linearmente a temperatura (Roman
et al., 1999; Grundy & Mead, 2000; Steckel
et al., 2004).

A temperatura do solo é o principal fator
que governa a taxa de elongacdo da radicula
(Carberry & Campbell, 1989). Taxas de elon-
gacao geralmente sdo funcoées simples e linea-
res do tempo térmico (Roman et al., 2000).

A habilidade em descrever a interacao
entre temperatura e potencial hidrico em uma
curva simples, certamente, facilitaria os esfor-
cos para desenvolver modelos ecofisiologicos
de germinacdo e emergéncia de plantas da-
ninhas, visando um controle efetivo. Diante
disso, objetivou-se com este trabalho avaliar
o efeito da temperatura e da umidade na
germinacao e na emergéncia de corda-de-viola
(Ipomoea triloba) e determinar o efeito de poten-
ciais hidricos e de temperaturas na germina-
cao de sementes e na elongacido do hipocotilo
e daradicula de corda-de-viola.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos na
Embrapa Trigo, em Passo Fundo-RS, em con-
dicoes controladas. As sementes de corda-de-
viola (I[pomoea triloba) neles utilizadas foram
coletadas em lavouras proximas a Passo
Fundo, no ano de 2003.

Determinacao das temperaturas cardeais e
potencial hidrico base

O experimento foi conduzido em condicoes
de ambiente controlado, em delineamento
completamente casualizado, com quatro repe-
ticoes. Foram testados nove termoperiodos e




Temperatura cardeal e potencial hidrico na germinagio ....

oito potenciais hidricos na germinacio de
sementes de corda-de-viola.

Os termoperiodos foram de 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 €25 (27,5); 34,3e 30(32,5); 39,2 e
35(37,5); 44,2 e 40 (42,5); e 49,2 € 45 (47,5) °C,
alternando-se durante 14 e 10 horas, respecti-
vamente. Essas condicoes foram semelhantes
aquelas que ocorrem no ambiente local.

Os potenciais hidricos utilizados foram de
0,-0,03,-0,06, -0,1,-0,2,-0,4,-0,6 e 0,9 MPa.
No preparo dos potenciais hidricos utilizou-se
polietileno glicol 8.000 (PEG), visando criar
solucoes com diferentes potenciais, de acordo
com Hardegree & Emmerich (1994). Esse com-
posto foi usado porque ele nao interfere no
efeito salino da solucao, o que poderia afetar
os fenomenos biologicos envolvidos nos proces-
sos de germinacao e elongacao da parte aérea
e radicular, além de nao ser fitotoxico, nao
atravessar o sistema de membranas e nao ser
metabolizado pelas sementes nos processos de
germinacao e de elongacao das partes aérea
e radicular (Hardegree & Emmerich, 1994).

Para cada tratamento, colocaram-se
100 sementes em placas de Petri de 10 cm de
diametro, com papel-filtro, constituindo assim
aunidade experimental. Dez mililitros das oito
solucoes de potencial hidrico foram entao
adicionados. As placas de Petri foram enro-
ladas com saco plastico preto e colocadas no
germinador com temperatura controlada. As
sementes germinadas foram contadas e
removidas diariamente, até que a germinacao
cessasse. Todas as sementes que nao germi-
naram em cada placa de Petri foram coletadas
e lavadas em agua destilada, para remover
possiveis residuos de PEG (Thomas et al., 1994).

Essas sementes foram transferidas para
outras placas de Petri, contendo agua destila-
da, sendo colocadas em germinador a tempera-
tura na faixa ideal e potencial hidrico de O MPa,
para estimar o numero total de sementes via-
veis. Os numeros cumulativos de sementes
germinadas foram expressos em porcentagem
do ntimero total de sementes viaveis (Thomas
et al., 1994).

Para determinar as diferencas entre os
niveis de temperatura e potencial hidrico na
germinacao de corda-de-viola, foi realizada a
analise de variancia pelo teste F; quando
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significativo (p < 0,05), procedeu-se a analise
comparativa pelo teste de Tukey a 5%.

A partir do nimero de sementes germi-
nadas nos diferentes potenciais hidricos e
temperaturas, foi possivel determinar as taxas
de germinacdo cumulativa para cada tempe-
ratura e potencial hidrico, modeladas pela
funcéao Weibull (Dumur et al., 1990):

Y= M{1-exp[-Kk(t-a)°

em que Y = germinacao cumulativa (%) num
tempo (f); M = germinacdo maxima; k = taxa
de germinacao (dias™); t = tempo do inicio da
germinacao em dias; a = fase lag em dias; e ¢
= forma do parametro.

Os parametros k, a e ¢ foram estimados
por um procedimento de regressao nao-linear,
usando o método DUD (Doesn’t Use Derivative)
de computacao (Ralston & Jennrich, 1979).
Esse € um método de regressao nao-linear que
usa o método iterativo multivariado secante
para estimar os parametros de interesse
(Bahler et al., 1989). O tempo de germinacao
de uma dada porcentagem (50%, por exemplo)
foi entao calculado de cada curva de germina-
cao, usando uma formula derivada da funcao
Weibull:

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

As taxas para 50% da germinacao foram
calculadas para cada termoperiodo e potencial
hidrico. Para determinar a faixa sub e supra-
otima, a taxa de 50% de germinacao para cada
termoperiodo, abaixo e acima da temperatura
observada a- 0,03 MPa (capacidade de campo),
foi plotada contra a temperatura, resultando
em duas equacoes de regressao independen-
tes (Dumur et al.,1990).

As temperaturas base e maxima foram
estimadas pela interceptacao de cada linha de
regressao com a abscissa. A temperatura 6tima
(to) foi calculada da interceptacao dessas duas
linhas de regressao (Dumur et al., 1990), usan-
do-se os interceptos e ainclinacao dessas duas
equacoes de regressoes: T = (a, - a))/(b, - b,).

O potencial hidrico-base foi calculado plo-
tando-se a taxa de 50% de germinacao para cada
termoperiodo contra os potenciais hidricos. O
potencial hidrico base foi estimado pela inter-
secao da linha de regressao com a abscissa
(Fyfield & Gregory, 1989; Dahal & Bradford, 1994).
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Para obter um potencial hidrico base e uma
temperatura base representativa da popula-
cao, usou-se o procedimento descrito por Ellis
et al. (1987). Para a temperatura base, a res-
posta da germinacao ao tempo térmico na faixa
subotima de temperatura [(T - T, )t ] foi deter-
minada pelo procedimento estatistico “Probit”
analise (SAS, 1990), no qual a temperatura
base foi fixada entre os valores de 8,5 a 10,5,
com incrementos de 0,5 °C. A melhor estima-
tiva foi aquela que deu o menor desvio dos resi-
duos. O mesmo procedimento foi utilizado para
calcular a temperatura maxima e estimar o
potencial hidrico base.

Os valores de temperatura base, tempe-
ratura 6tima, temperatura maxima e potencial
hidrico base também foram estimados por
“Probit” analise e utilizados no calculo do tempo
hidrotérmico para cada combinacido de tem-
peratura e potencial hidrico. Um grafico dos
residuos experimentais versus a variavel inde-
pendente, tempo hidrotérmico, foi usado para
testar o ajuste do modelo, como sugerido por
Bethea et al. (1995).

O mesmo procedimento foi utilizado para
o calculo da temperatura 6tima e da tempera-
tura maxima, usando a faixa de temperatura
supradtima para calcular o tempo térmico para
50% de germinacao, assim como para estimar
o potencial hidrico base. Esses valores de
temperatura base, temperatura o6tima, tem-
peratura maxima e potencial hidrico base
estimados por “Probit” analise foram utilizados
para calcular o tempo hidrotérmico para cada
combinacao de temperatura e potencial hidri-
co. Subseqlientemente, os dados cumulativos
de germinacao foram plotados contra o tempo
hidrotérmico e modelados pela funcao Weibull
modificada, na qual o tempo t foi substituido
pelo tempo hidrotérmico:

Y= M{1-exp[-Kk(0,,-a)°

em que Y = germinacao cumulativa (%) num
tempo hidrotérmico (0,,); M = germinacao
maxima; k = taxa de germinacao; a = fase lag;
e ¢ = forma do parametro.

Os parametros k, a e c foram estimados
por um procedimento de regressao nao-linear,
usando o método DUD (Doesn’t Use Derivative)
de computacao (Ralston & Jennrich, 1979),
plotando o tempo hidrotérmico versus porcen-
tagem de germinacéo.
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Determinacao das temperaturas cardeais
no processo de elongacao da parte aérea e
da radicula de corda-de-viola

Neste experimento foram testados os mes-
mos termoperiodos e o potencial hidrico zero
(agua pura) apresentado anteriormente, para
determinar as temperaturas cardeais envol-
vidas no processo de elongacao da parte aérea
e radicula. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticoes, em camaras de crescimen-
to.

As sementes foram pré-germinadas em
temperatura ambiente, proxima a 25 °C, em
placas de Petri, utilizando como substrato
papel-filtro Whatman n® 3, umedecido em agua
destilada. Quando a radicula apresentou 1 mm,
10 plantulas foram transferidas para placas de
Petri contendo agar. As plantulas foram alinha-
das ao longo do diametro da placa; depois de
fechadas com papel-aluminio, foram colocadas
verticalmente nas camaras, de modo que as
radiculas ficassem orientadas para baixo. Esse
procedimento permitiu medicoes diretas da
parte aérea e da radicula, sem destruicao da
amostra (Dracup et al., 1993).

As placas foram mantidas no escuro nas
camaras de crescimento, exceto durante as
determinacées do comprimento da radicula e
da parte aérea. O comprimento desses 6rgaos
foi avaliado diariamente, até que as folhas pri-
marias 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 6rgaos em cada termo-
periodo. Os declives de cada equacao linear
representaram a taxa de elongacao da parte
aérea e daradicula em funcao da temperatura
(Dracup et al., 1993; Carberry & Campbell,
1989).

A seguir, as taxas de elongacao obtidas da
parte aérea e daradicula foram, entao, regres-
sadas contra a temperatura para estimar as
temperaturas cardeais para esses processos,
de acordo com os mesmos procedimentos
adotados para a germinacdo e citados por
Carberry & Campbell (1989) e Dracup et al.
(1993). A fim de estimar a resposta da elongacao
da parte aérea e da radicula para a populacao
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de corda-de-viola em funcido da temperatura,
uma funcao quadratica foi ajustada as taxas
de crescimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinacao de sementes de corda-de-
viola foi influenciada tanto pelos potenciais
hidricos quanto pelas temperaturas as quais
foram submetidas (Tabela 1). A germinacao
reduziu a medida que decresceram os niveis
de potencial hidrico das solucées, principal-
mente a partir de -0,1 MPa. Observa-se, pelas
médias dos tratamentos, que a germinacao foi
maior no potencial hidrico menor (0). Os poten-
ciais -0,03 e -0,06 MPa apresentaram com-
portamento elevado, porém imediatamente
inferior ao potencial hidrico (O).

Os potenciais hidricos -0,2 e -0,4 MPa apre-
sentaram comportamento intermediario, en-
quanto os potenciais -0,6 e 0,9 MPa mostraram
desempenho inferior quando submetidos as
mesmas condicoes de estresse. O decréscimo
observado na germinacao das sementes a
medida que aumentaram as concentracées do
potencial osmotico esta de acordo com os resul-
tados obtidos por outros autores (Sa, 1987).

A reducéao dos processos metabolicos du-
rante a germinacao deve-se nao so6 a sensibi-
lidade das sementes a variacao do potencial
hidrico, como também a natureza da substan-
cia indutora, que, muitas vezes, apresenta
efeitos mais toxicos que osmoticos sobre a
germinacdo. No caso do PEG 8000, utilizado
neste trabalho, nao ha risco de ser absorvido
pelas sementes por causa do seu alto peso
molecular; contudo, as solucées de PEG podem
apresentar alta viscosidade, que, somada a
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baixa taxa de difusao de oxigénio, pode compro-
meter a disponibilidade de oxigénio para as
sementes (Hardegree & Emmerich, 1994).

A reducao acentuada da germinacao das
sementes em maiores concentracoes de PEG
8000 (-0,6 e -0,9 Mpa) pode ser atribuida, basi-
camente, a reducao da quantidade de agua
absorvida pelas sementes, uma vez que nao
foram constatadas na literatura informacoées
sobre possiveis efeitos toxicos provocados por
esse agente osmotico. Campos & Assuncao
(1990) atribuem o fato a aparente inibicao da
sintese e/ou a atividade das enzimas hidroli-
ticas necessarias a germinacao das sementes,
com o aumento da concentracdo das solucoes
osmoticas.

Além de o estresse hidrico afetar a embe-
bicao, avelocidade e a porcentagem de germina-
cao das sementes, o primeiro efeito mensuravel
da baixa disponibilidade de agua é a reducao
no crescimento, causada pela diminuicao da
expansao celular (Kramer, 1974). O processo
de alongamento celular e a sintese de parede
sao extremamente sensiveis ao déficit hidrico,
e areducao do crescimento como conseqién-
cia da diminuicao do alongamento celular seria
causada por decréscimo na turgescéncia
dessas células (Hsiao, 1973).

Nos niveis mais baixos de potencial hidrico
(-0,6 € -0,9 MPa), o decréscimo na absorcao de
agua pelas sementes reduziu intensamente
a germinacao das plantulas de corda-de-viola,
quando comparados com os da testemunha (po-
tencial hidrico 0), o que evidencia o efeito pre-
judicial do déficit hidrico sobre o desempenho
germinativo e crescimento das plantulas dessa
espécie.

Tabela 1 - Germinagdo de corda-de-viola (Ipomoea triloba) em fungdo dos tratamentos, potenciais hidricos e temperatura

Temperatura/ 0 003 0,06 01 02 04 06 09 Valor 1 ey
Potencial de F
75 0,000aC__|_0,000aC__| 0,000aC 0,000aD__|_0,000aD 0,000a8__|_0,000aC__|_0000aC_|_ 0,00ns | 0,001
125 | 10,750aABC | 9,250abBC | 3,137abBC_| 5,750abcCD | 4,000bcCD | 1500cB__ | 0,000cC_| 0,000cC_| 1036 | 534~
175 | 22500aAB_ | 19,500aAB | 4,293aAB__| 15,250aAB_ | 14,5008ABC | 12,750aA | 0,0000C_ | 0,0000C | 12,84 | 360°
225 | 23.250aAB_| 17,750abAB | 4,779abA | 18.000abA | 15,250abcAB | 14,250abcA | 10500608 | 4,750cB_| 57> | 31,06
275 | 24.250aA | 225000A | 4,6997abA_| 20.750abA | 20,000abA | 17.250abA | 15000abA | 7,500bA | 3.23** | 3100°*
325 | 22.250aAB_ | 205000A | 4,5048aA | 16,2502bAB_| 7,000bcBCD| 3,250cB__ | 0,000cC__| 0000cC_| 2061%* | 37,80%
375 | 18.000aAB_| 16,5000AB_| 4,0220aAB | 14,500abABC| 6,250bcBCD| 3,000cB__| 0,000cC__| 0000cC_| 192 | 3831
425 [ 10500aBC_| 9,750aBC_| 3,1543abBC | 8,500abBCD| 5,0000cBCD| 275008 | _0,000dC__|_0,000dC | 19,41 | 34,70
475 ] 0,000aC 0,000aC__| 0,000aC 0,000aD___| 0,000aD 0,000a8__|_0000aC__|_0000aC_|_0,00ms | _0,00ns
Valor deF | 1192~ | 1533~ | 1843~ | 1584% 9,20 2826 | 52217 | 6516
CV% 38,60 33,99 31,06 35,30 57,97 41,45 56,01 50,73

** = significativo a 5%. ns = ndo-significativo. Médias na mesma linha seguidas por letras mintisculas e médias na mesma coluna seguidas
por letras maitsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Entre os diferentes niveis de temperatura
testados, a germinacao das sementes foi nula
em temperaturas inferiores a 7,5 °C e superio-
res a 47,5 °C (Tabela 1). A maior germinacao
das sementes foi observada na temperatura
de 27,5 °C, sendo a temperatura intermedia-
riade 22,5 °C.

Variacoes na germinacao das sementes
foram dependentes de ambas as variaveis, e
as respostas dos diferentes niveis de poten-
ciais hidricos testados foram dependentes das
temperaturas testadas e vice-versa. Variacoes
nas temperaturas em estudo mostraram res-
posta diferenciada a condicao de estresse
hidrico imposta pelo PEG 8000. Variacées simi-
lares também foram observadas por Roman
et al. (2000) e por Kebreab & Murdoch (2000).
Entre as diferentes temperaturas testadas, o
melhor potencial hidrico foi da testemunha (0),
ao passo que os piores potenciais foram os de
-0,6 e -0,9 MPa. Nesses potenciais hidricos, a
germinacio somente ocorreu nas tempe-
raturas de 22,5 e 27,5 °C.

As respostas da germinacao das sementes
nos diferentes tratamentos forneceram indi-
cacoes das faixas sub e supraotima de tempe-
raturas que servirdo para os procedimentos
estatisticos e analise de “Probit” para estima-
tivas das temperaturas cardeais e do potencial
hidrico base para o fenomeno da germinacao.

As temperaturas cardeais (minima, 6tima
e maxima) e o potencial hidrico base encon-
trado para a corda-de-viola, estimados por este
procedimento estatistico (“Probit” analise),
constam na Tabela 2. Esses valores foram
usados para calcular o tempo hidrotérmico.

As estimativas constantes na Tabela 2
referem-se a porcentagem estabelecida de
50%. Contudo, interacdes entre potencial hi-
drico base para um dado percentil de tempera-

Tabela 2 — Estimativas de temperaturas cardeais e potencial
hidrico base para a germinagéo de corda-de-viola (Ipomoea
triloba), por meio da analise de “Probit”

Parametro Valor estimado
Temperatura minima (°C) 9,0
Temperatura 6tima (°C) 27,1
Temperatura maxima (°C) 51,3
Potencial hidrico base (Mpa) -0,90
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tura ou entre temperatura base e potencial
hidrico ocorrem de tal maneira que esses
parametros variam de acordo com as condi-
coes do meio de incubacao (Dahal & Bradford,
1994; Roman et al., 2000) e com um dado per-
centil (Gummerson, 1986; Fyfield & Gregory,
1989).

As temperaturas cardeais variam com as
porcentagens e com o potencial osmotico do
meio de incubacao e, em geral, essas estima-
tivas também apresentam amplos intervalos
de confianca (Roman et al., 1999). Alta
variabilidade nessas estimativas também foi
reportada para Vigna radiata (Fyfield & Gregory,
1989) e Vicia faba (Dumur et al., 1990). Essa
variabilidade dentro da populacéao é sobrepujada
por meio do procedimento estatistico de “Probit”
analise (Ellis et al., 1987).

O uso do “Probit” analise possibilitou com-
binar todos os dados de germinacao em todas
as temperaturas e potenciais hidricos testados
em uma mesma regressio. Assim, podem-se
estimar as temperaturas cardeais e o poten-
cial hidrico base para toda a populacao de
sementes de corda-de-viola, como observado
por Roman et al. (1999) em estudo em que
determinaram os efeitos desses fatores na
germinacao de sementes de Chenopodium
album.

A curva do tempo de germinacao (Figura 1A)
predito pelo modelo do tempo hidrotérmico
ajustou adequadamente (R? = 0,70) afenologia
da germinacao de sementes de corda-de-viola.
Assim, o modelo foi considerado apropriado
para descrever o fenomeno da germinacao,
com base no padrao de distribuicao dos residuos
experimentais (Figura 1B), os quais nao apre-
sentam padrao definido de distribuicao.

A descricao da germinacdo em funcao dos
efeitos combinados da temperatura e do poten-
cial hidrico evitou a necessidade de descrever
a germinacao como funcoées separadas para
diferentes condicoes de umidade e tempera-
tura, a qual nao teria efeito pratico. A extensao
do tempo térmico de modo a incluir respostas
ao potencial hidrico, através da incorporacao
de um termo de interacao entre esses dois
fatores (temperatura e potencial hidrico),
possibilitou a descricao da germinacdo por
meio de faixas de temperaturas e potencial
hidrico.
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Figura 1 - Distribuicdo da germinagéo de sementes de corda-
de-viola (A) e distribuicdo residual (B), em fungéo do tempo
hidrotérmico, [MPa (°C.d )] descrito pela fungdo Weibull.

Alguns modelos que descrevem as germi-
nacdes cumulativas, baseadas no tempo tér-
mico, tém restricoes ao modelar a germinacao
sob condicoes de umidade limitada. No campo,
uma espécie vegetal com temperatura base
elevada experimentaria pequena porcen-
tagem de germinacao no inicio da primavera,
quando as temperaturas do solo estivessem
abaixo de sua temperatura base. Contudo,
rapida resposta a germinacéo a um aumento
na temperatura, isto é, maior inclinacao da
retana fase linear, poderia compensar a baixa
germinacao inicial causada pela temperatura-
base.
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As temperaturas cardeais para a elongacao
daradicula e do hipocoétilo foram determinadas
usando as regressoes lineares (Figuras 2 e 3),
onde a temperatura-base e a temperatura
maxima foram estimadas pela intersecao da
reta com a abscissa, usando-se os parametros
das equacoes obtidas da equacio dessa reta —
faixa subotima e a faixa supraétima (Tabela 3).

Para a parte aérea, a temperatura otima
foi de 25,7 °C; a temperatura minima, de
15,4 °C; e amaxima, em torno de 52 °C. Quan-
to a parte radicular, a temperatura 6tima foi
de 16,3 °C, a temperatura minima, de 4,3 °C;
e amaxima, em torno de 34,0 °C (Tabela 4). A
diferenca nos valores obtidos pode ser atribuida
a fatores ambientais, como temperatura, luz e
umidade. A temperatura base mais baixa para
o crescimento da radicula em relacdo a da parte
aérea € uma estratégia ecologica importante
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Figura 2 - Efeito da temperatura na taxa de elongagdo da parte
aérea de corda-de-viola.
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Figura 3 - Efeito da temperatura na taxa de elongacéo da radicula
de corda-de-viola.
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Tabela 3 - Parametros para determinar as temperaturas cardeais da parte aérea e radicular de corda-de-viola (Ipomoea triloba)

Temperatura Parte aérea

Radicula

Base-subo6tima al=-1,85b1=0,12

al=1,83,b1=-0,42

Maxima-supradtima a2=>5,20, b2 =-0,01

a2=9,43,b2 =-0,27

Otima

a2 =>5,20,al1=-1,85, b1 =0,12, b2 =-0,01

a2=943,a1=1,83, bl =-0,42, b2 = -0,27

para a sobrevivéncia da espécie. Assim, a
maior habilidade da radicula para crescer em
condicoes mais frias, quando comparada com
a parte aérea, facilitaria a fixacdo das plan-
tulas emergentes e a captura e a translocacao
dos recursos disponiveis para as plantulas
crescerem (Roman et al., 1999). A temperatura
fora da faixa 6tima reduz-se na taxa de cresci-
mento da parte aérea e da parte radicular
(Whalley et al., 1999; Roman et al., 2000).

Tabela 4 - Valores estimados de temperaturas cardeais para os
processos de elongacdo da parte aérea e da radicula de corda-
de-viola (Ipomoea triloba)

A Valor estimado
Parametro - -
Parte aérea Radicula
Temperatura minima (°C) 15,4 4,3
Temperatura 6tima (°C) 25,7 16,3
Temperatura maxima (°C) 52,0 34,0
Potencial hidrico base (Mpa) -0,9 -0,9
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Figura 4 - Efeito da temperatura na taxa de elongacdo da parte
aérea de corda-de-viola.
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As taxas de crescimento do hipocétilo e da
radicula variaram com a temperatura (Figuras
4 e 5). Para estimar as taxas de elongacao da
parte aérea e daradicula de corda-de-viola em
funcéo da temperatura, uma funcao quadra-
tica foi ajustada aos dados, descrevendo em
70 e 72% a variacao do crescimento da parte
aérea e da radicula, respectivamente. A taxa
de elongacao da parte aérea foi descrita pela
equacao: y =-0,04x?+2,35x - 19,78 (R>=0,70),
e a taxa de elongacado da parte radicular,
pela equacao y = -10,86+ 1,09988x - 0,018 x*?
(R2=072).

Pode-se concluir que a germinacao foi
descrita pela interacao da temperatura e do
potencial hidrico e que a taxa de elongacao da
radicula e do hipocotilo foi descrita em fun-
cao da temperatura. Os modelos usados
descreveram os processos de germinacao e
elongacao de corda-de-viola em termos de
tempo hidrotérmico e temperatura, respec-
tivamente.
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Figura 5 - Efeito da temperatura na taxa de elongacdo da
radicula de corda-de-viola.
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