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1. Introducéo

O interesse no controle de plantas daninhas e invasoras vem crescendo
atualmente junto com a pesquisa de técnicas mais modernas. O banco de sementes
dessas plantas constitui um sério problema em um agrossistema por garantir
infestacBes por longos periodos. Prever eventos futuros e planejar atividades de
controle sdo importantes para um bom manejo, pois representam oportunidades na
regulacdo de bancos no solo. Devido a complexidade dos sistemas de manejo e 0s
riscos ambientais envolvidos, uma ferramenta que também se tornou valiosa foi a
modelagem matematica que além de permitirem a identificacdo da flora e sua
evolucdo numa area, podem ter aplicacdo na predicdo de infestantes. A
incorporacao da dinamica de populacdes de daninhas ao problema pode conduzir
um aumento dos lucros de producdo e melhor controle de plantas invasoras
reduzindo a aplicacao dos insumos e a agressédo ao meio ambiente (VISMARA et al.,
2007).

O género Polygonum (Polygonaceae) tem sido extensivamente investigado.
Segundo Barroso et al. (1978), sao cerca de 40 géneros e aproximadamente 800
espécies encontradas principalmente nas regides tropicais, temperadas e
subtropicais. As espécies de Polygonum sdo consideradas como invasoras e séo
muito combatidas por serem tidas como prejudiciais, no entanto, em alguns casos
podem ser benéficas quando integram sistemas de manejo (MACEDO, 1995). Neste
trabalho estudaremos a espécie P. ferrugineum pertencente ao grupo ecolégico
emergente das macrofitas aquaticas. Estas sdo importantes componentes dos
recursos hidricos, contudo, a presenca excessiva dessas plantas pode diminuir o
potencial de usos mdltiplos de reservatorios. A espécie é usada para curar feridas
infectadas e como antisséptico, antibidtico ou antifingico na medicina tradicional
argentina (LOPEZ et al., 2011).

A temperatura € um dos principais fatores ambientais na germinacao de
sementes, determinando tanto a fracdo de sementes de uma populacdo que
germinam tanto a taxa a qual emergem (HEYDECKER, 1977). Alguns modelos
predizem as mudancas dos parametros térmicos de uma populacdo que

caracterizam o estado de dorméncia das sementes como 0 modelo tempo-termal



(thermal-time), que ficou bem conhecido por prever o tempo de aparecimento das
espécies daninhas Polygonum aviculare e P. persicaria no campo (BATLLA;
BENECH-ARNOLD, 2000). Esse modelo, também chamado de graus-dias, tem sido
muito utilizado, pois relaciona o processo de desenvolvimento com a energia térmica
recebida pelo sistema, no qual a velocidade de germinacdo que representa 0s
inversos dos tempos necessarios para a germinacdo de sementes apresenta uma
relacdo linear com a temperatura.

A temperatura de base (Tp), 6tima (T,) € maxima (T,) Sdo muito importantes
para o modelo graus-dias. No caso do processo de germinagédo, conhecendo-se a
temperatura base ou minima Ty, pode-se prever o tempo necessério para que uma
populacdo de sementes germine em um determinado regime térmico. Segundo
Daws et al. (2004) a variacdo de Ty entre as populacbes de uma mesma espécie
pode ser devido a diferentes condigcbes ambientais durante o desenvolvimento da
semente. Plotando-se a germinagcdo contra graus-dias que é o produto da
multiplicacéo de T- Ty, pelo tempo (t;) necessario para a germinagéo da porcentagem
G ou B4 = (T- Ty) tg, as varias isotermas podem ser convergidas para uma unica
curva devido ao Ty, ser praticamente 0 mesmo para todas as fragdes da populagéo.
Por exemplo, uma fracdo G = 10% representa as primeiras sementes a alcancarem
a marca de 10% de germinacgdo, qualquer que seja a temperatura (CARDOSO;
PEREIRA, 2008).

De acordo com Walck et al. (2011), em espécies com dorméncia fisioldgica, o
aquecimento global poderd interferir de tal modo que as plantulas terdo sua
emergéncia adiada ou antecipadas, em casos de invernos mais curtos ou em caso
de primavera prematura, respectivamente. Grandes aumentos de temperaturas
foram relatados e previstos nas serras do Mediterraneo, no Atlantico Norte, na
peninsula Antartica, entre outros. Nesse contexto, a importancia dos limites térmicos
na previsdo do tempo de germinacdo sob as atuais condicdes ambientais com
cenarios de mudancas climéticas do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) esta sendo cada vez mais estudadas (ORRU et al., 2012). O IPCC
define a mudanca climatica como uma variagao estatisticamente significante em um
parametro climatico médio ou sua variabilidade, persistindo um periodo extenso
(tipicamente décadas ou por mais tempo). Ele previu aumentos de temperatura de

aprox. 2-4 °C em 2090- 2099 de acordo com diferentes cendarios de emissdo. As



previsbes foram agrupadas em quatro cenarios futuros de mudancas climéticas (A1,
A2, B1 e B2), também sdo conhecidos como Cenérios SRES (Special Report
Emission Scenarios), que exploram caminhos alternativos de desenvolvimento,
levando em consideracdo dados demograficos, econdmicos e tecnolégicos e
resultados das emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2007). Em resumo estes
cenarios apresentam as seguintes caracteristicas: A1 é o cenario que descreve um
mundo futuro onde a globalizacdo é dominante; A2 € o cenario que descreve um
mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizacdo é dominante; B1 é o cenario
que descreve uma rapida mudanca na estrutura econémica mundial, onde ocorre
uma introducdo de tecnologias limpas; B2 € o cenario que descreve um mundo no
qual a énfase esta em solucdes locais a sustentabilidade econdémica, social e
ambiental. A caracteristica de cada cenario, em relacdo as concentracées de gases
de efeito estufa (SO,, C0O,, N,O e CH,), mostrando as diferentes concentragées dos
cenarios SRES e suas variagbes no periodo de 1980 até 2100. Os cenarios
escolhidos foi 0 maior aquecimento na América do Sul e é simulado pelo modelo
CCSRINEIS, chegando a +3°C e +4°C na regido tropical nos cenarios A2 e B2, em
2050 (MARENGO, 2007).

2. Objetivos

(1) caracterizar os limites térmicos para o tempo de germinacdo da espécie
Polygonum ferrugineum; (2) modelar a germinacdo das sementes utilizando o
modelo tempo-termal (graus-dia); (3) prever o impacto de dois cenarios do IPCC de

temperaturas crescentes na germinacdo de sementes.

2.1 Objetivos Especificos
Foram definidos os seguintes objetivos:

e Realizar testes de germinacdo das sementes de P. ferrugineum apos
estratificacdo em solo umido e frio (10°C) por sete dias;

e Definir as temperaturas cardinais e elaborar um modelo tempo-termal (0);

e Avaliar o impacto das condi¢gfes climaticas de dois cenérios simulados do
IPCC para América do Sul, para os cenarios extremos “pessimista” A2 e
“otimista” B2: A2(+3°C) e B2(+4°C) no tempo de germinacao.



3. Referencial Teodrico

3.1. Fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a fisiologia da germinacéo

As sementes sdo um meio de sobrevivéncia das espécies vegetais, pois
resistem a condi¢des adversas, elas sao o principal tipo de reprodugéao das plantas.
Apresentam importancia econdmica como alimento e s&do utilizadas pela
agroindustria sendo transformadas em uma variedade de produtos (WALTER, 2008).
No final da maturacdo da semente, o embrido entra numa fase quiescente, ou seja,
inicia e completa o processo germinativo quando os fatores ambientais s&o
favordveis e ndo ha presenca de elementos toxicos capazes de impedir a
germinacao. Uma vez que a semente foi dispersa da planta-mae, ela representa um
organismo autdénomo, sendo que o desenvolvimento do embrido depende de varios
fatores, seja da propria semente, ou do ambiente (FERREIRA; BORGHETTI, 2004).
Entre os fatores do ambiente (externos) existe uma ampla variagdo nas respostas
germinativas, ou seja, cada espécie responde de maneira diferente. Conhecer os
fatores ambientais permite otimizar a quantidade e a velocidade da germinacéo. Os
principais sdo: disponibilidade de agua e oxigénio, luz, temperatura, nutrientes
(HOPPE et al., 2004).

A disponibilidade de &agua € o fator mais importante no processo de
germinacdo, devido a absor¢cdo da agua ocorre reidratacdo dos tecidos e,
consequentemente, intensificagdo da respiracdo e todas as outras atividades
metabdlicas, que fornecem energia e nutrientes para o desenvolvimento
embrionario. A quantidade de agua necessaria para o crescimento do embrido e a
velocidade de absorcédo varia entre as espécies, 0 excesso de umidade em muitas,
pode provocar o decréscimo na germinacdo. A entrada de agua na semente é
controlada pela permeabilidade do tegumento, pela disponibilidade de agua e pela
composicdo quimica das reservas de sementes, a agua € responsavel pelo
intumescimento da semente, o que facilita o rompimento do tegumento, que é
importante para o desenvolvimento do embrido (HOPPE et al., 2004). O nivel de
hidratacdo da semente tem importancia na quebra e inducdo da dorméncia
(BASKIN; BASKIN, 2001).

Os gases que mais influenciam a germinagéo sao o oxigénio (O) e dioxido de

carbono (CO,). A necessidade de O, para a respiracdo do embrido esta relacionada



com a obtencdo de energia, um solo bem areado com boa disponibilidade de
oXxigénio é necessario para a quebra e indug¢do da dorméncia em muitas espécies de
sementes (BASKIN; BASKIN, 2001; HOPPE et al., 2001).

As sementes também respondem de diversas maneiras em ambientes com
diferentes intensidades luminosas, a germinacéo de algumas espécies € inibida pela
luz, denominada fotoblasticas negativas, outras séo estimuladas, fotoblasticas
positivas. Algumas germinam com extensa exposicdo a luz, outras com breve
exposicao e outras se apresentam indiferentes a luminosidade; algumas germinam
somente no escuro, outras necessitam de um longo, ou curto fotoperiodo diario. A
germinacao esta relacionada também com a qualidade de luz (HOPPE et al., 2004).

A matéria organica existente no solo é importante na disponibilidade de
nutrientes. Na auséncia de elementos essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, ela ndo completa seu ciclo de vida. Os principais
nutrientes utilizados pelas plantas s&o: nitrogénio (atua em todas as fases desta, tais
como crescimento, floracao, frutificacdo das plantas), fosforo (age na producdo de
energia, na respiracao, divisdo celular), potassio (favorece a formacédo de raizes,
amadurecimento do fruto, etc.), célcio, magnésio, enxofre, manganés, ferro, entre
outros nutrientes (FAQUIN, 2005).

A temperatura tem uma influéncia direta sobre dorméncia e germinacao,
afetando tanto a capacidade de germinacédo, através da regulacdo da dorméncia,
guanto a taxa e velocidade de germinacdo de sementes ndo-dormentes. Ela pode
afetar as reacdes bioguimicas que determinam todo o processo germinativo. Desde
1860, foram reconhecidas pelo menos trés temperaturas cardinais (minima, 6tima e
maxima) que descrevem uma faixa de temperatura onde as sementes de uma
determinada espécie podem germinar (BEWLEY; BLACK, 1994). A temperatura
minima ou base (T,) € a menor na qual pode ocorrer a germinacao, ela reduz a
velocidade de germinagdo e a uniformidade de emergéncia. A temperatura 6tima
(To) € a que a germinacdo é mais rapida e propicia uma porcentagem de germinacao
maxima. A temperatura maxima ou teto maximo (T,) € a maior em que as sementes
possam germinar, aumentam a velocidade de germinacdo, mas somente as
sementes mais vigorosas conseguem germinar, determinando assim uma reducao
na porcentagem de germinagdo (OLIVEIRA et al.,, 2005). Ha espécies que

respondem bem tanto a temperatura constante como a alternada. A alternancia de
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temperatura corresponde, provavelmente, a uma adaptacdo natural do ambiente
(HOPPE et al., 2004).

Sabe-se que a temperatura é muito importante para quebra de dorméncia.
Estudos de laboratério mostram que a dorméncia é quebrada por temperaturas
alternadas, mas essa resposta ocorre apenas ap0s exposicao prévia a temperaturas
de refrigeracdo (FENNER; THOMPSON, 2005). A temperatura tem uma influéncia
direta sobre dorméncia e germinacao, afetando tanto a capacidade de germinacéo,
através da regulacdo da dorméncia, quanto a taxa e velocidade de germinacao de
sementes nao-dormentes. O intervalo de temperatura entre Ty, e Ty, € sensivel ao
status de dorméncia das sementes, sendo muitas vezes estreita em sementes
dormentes e ampliadas quando a dorméncia é perdida. Em particular, os valores
baixos Ty, sdo frequentemente associados com a dorméncia das sementes, como a
dorméncia relativa ou a termo-inibicdo, exibida por sementes cuja germinagdo é
impedida em temperaturas mais quentes (BRADFORD; SOMASCO, 1994). As
temperaturas cardinais para a germinacao geralmente estéo relacionados a faixa de
adaptacdo ambiental de uma dada espécie e servem para calcular o tempo de
germinagdo em condi¢Bes favoraveis para o crescimento das mudas e, posterior,
desenvolvimento.

Dentre os fatores internos que afetam a germinacéo temos: impermeabilidade
da casca da semente, impedindo a penetracdo de agua e oxigénio; presenca de
inibidores bioquimicos na semente ou tegumento, longevidade das sementes
(viabilidade) e imaturidade do embrido (FERNANDEZ-QUINTANILLA et al., 1991).
Porém nem todas as sementes germinam mesmo em condi¢cdes favoraveis, a
dessecacdo é como uma estratégia de adaptacdo que permite a sobrevivéncia da
semente durante o armazenamento assegurando a disseminacdo das espécies.
Segundo Roberts (1973) as sementes podem ser classificadas em ortodoxas, ou
seja, podem sofrer secagem até atingir baixo grau de umidade sem a ocorréncia de
danos ao metabolismo ou, recalcitrantes, as quais séo incapazes de sobreviver ao
armazenamento em ambientes relativamente secos.

Quando as sementes estdo em condi¢cdes estressantes no ambiente, existe
outro fator que pode ser limitante denominado dorméncia e que é capaz de nao

permitir que ocorra o processo de germinagdo. Geralmente esse fator é classificado
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pela origem e pelos provaveis mecanismos envolvidos (FERREIRA; BORGHETTI,
2004).

Reconhecendo-se o carater indutivo da dorméncia, ou seja, ela surge (é
induzida) em uma determinada etapa do desenvolvimento e condicdes ambientais,
essa pode ser inicialmente classificada em: priméaria, que se instala durante o
desenvolvimento da semente na planta-mae e; secundéria, que se estabelece na
semente apos sua liberacdo (CARDOSO, 2009).

A dorméncia primaria instala-se durante a fase de desenvolvimento e/ou
maturacdo, de modo que a semente € dispersa da planta-mée jA em estado de
dormente, exigindo, portanto, tratamento ou condi¢cdes especificas para se tornar
guiescente. A dorméncia secundaria instala-se em uma semente quiescente, apos a
dispersdo quando esta se encontra em um ambiente desfavoravel ou estressante
para a germinacao, principalmente quanto aos fatores agua, temperatura, luz e
oxigénio. N&o apenas ambientes desfavoraveis, mas também condi¢des de toxidade
podem induzir dorméncia secundaria (FERREIRA et al., 2004).

De acordo com Baskin e Baskin (2001) existem seis tipos de dorméncia com
base nos mecanismos das sementes: dorméncia fisiolégica, morfologica, morfo-
fisiologica, fisica, fisica e fisiolégica, e quimica. A dorméncia fisiologica (DF) é
causada por um mecanismo fisiologico da inibicdo do embrido, que impede a
emergéncia da radicula. No entanto, as estruturas que cobrem o embrido, incluindo
endosperma, tegumentos podem prevenir a germinacao (BASKIN; BASKIN, 2001).
Pode ser dividida em diferentes niveis que se referem basicamente aos diferentes
tratamentos de quebra de dorméncia, por exemplo, o tempo de estratificacdo
(CARDOSO, 2009). O segundo tipo é impedido no momento da maturidade devido
as caracteristicas morfolégicas do embrido, dai o termo dorméncia morfolégica (DM),
o embrido pede ser diferenciado (subdesenvolvido), € necessario o crescimento do
embrido, e ndo diferenciado que precisa que ocorra a diferenciacédo e crescimento. A
DM néo responde a tratamentos de quebra de dorméncia, seguindo apenas seu
préprio ritmo de crescimento (BASKIN; BASKIN, 2001). A dorméncia morfo-
fisiologica (DMF) & a combinagdo da DM e DF. Em geral duas coisas devem
acontecer antes de sementes com DMF germinem: o embrido deve ter um tamanho
especifico da espécie critica, pois possui embrido subdesenvolvido, e a dorméncia
fisiolégica do embrido deve ser quebrada (BASKIN; BASKIN, 2001). Os tipos de
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DMF estdo relacionados aos diferentes métodos utilizados para a quebra da
dorméncia, que sdo baseados ou em tratamentos térmicos (estratificacdo) ou
tratamentos com &cido giberélico. Os tratamentos térmicos de sdo basicamente
estratificacdo a quente e frio, sendo que pode ser seguida de outra estratificacao,
por exemplo, quente + frio, frio + quente + frio. Dependendo o &cido giberélico pode
substituir os tratamentos de estratificagdo quente ou fria (CARDOSO, 2009). Na
dorméncia fisica, a principal raz&do para a falta de germinacao é a impermeabilidade
do tegumento a agua. Em alguns casos a quebra da dorméncia fisica ocorre pela
formacdo de uma lacuna ou abertura em determinadas regides do tegumento. A
dorméncia fisica pode combinar com a fisiolégica, de modo que a semente sé
germina quando os dois tipos podem ser quebrados. Quimicamente sementes
dormentes ndo germinam devido a presenca de inibidores no pericarpo. Além disso,
a dorméncia quimica € quebrada por remocédo do pericarpo ou lixiviagdo dos frutos
(BASKIN; BASKIN, 2001).

Além dos tratamentos de estratificacdo, abertura de lacuna no tegumento,
remocdo do pericarpo, entre outras, Baskin e Baskin (2001) fizeram um
levantamento sobre a quebra de dorméncia fisica sob condi¢des naturais. Entre eles
se encontram altas temperaturas, secagem a altas temperaturas, fogo, baixas
temperaturas de inverno, agao microbiana e efeitos dos animais sobre as sementes

com e sem dorméncia fisica.

3.2. Modelos de dindmica de banco de sementes

De acordo Cousens e Mortimer (1995) as plantas anuais possuem um ciclo
completo em um ano, comecando com a germinacdo no solo, seguida por
crescimento vegetativo, floracdo, producdo e disseminacdo de sementes,
sobrevivéncia ou mortalidade no solo e germinagdo no ciclo seguinte. No entanto
nao sao todas que germinam, pois existe uma quantidade de sementes que
permanecem dormentes no solo. Assim a populacao fica determinada néo sé pelas
sementes do ano anterior, mas também pelas do banco de sementes daquele ano
(VISMARA et al., 2007).

Segundo Roberts (1981) o termo banco de sementes foi definido como sendo
a reserva de sementes viaveis no solo. Esse reservatorio desempenha um papel

importante para as comunidades vegetativas, pois asseguram 0 retorno e
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manutencdo de todas as espécies em sua estacdo favoravel (HARPER, 1977). A
importancia do banco de sementes é crucial na substituicdo de plantas eliminadas
de causa natural ou néo.

Segundo Baskin e Baskin (2001) existem dois tipos de bancos de sementes: 0
transitorio e o persistente. O banco de sementes transitorio foi definido como aquele
em que nenhuma das sementes produzidas em um determinado ano permanecem
viaveis no habitat por mais de um ano, enquanto as sementes em um banco de
sementes persistente sdo de um ou mais anos de idade.

A dorméncia € um dos principais mecanismos de preservacao de espécies
em bancos de sementes, distribuindo a germinacdo ao longo do tempo. O periodo
de tempo que as sementes permanecem no banco é determinado por diversos
fatores fisiolégicos como germinacdo, dorméncia, viabilidade, e ambientais como
umidade, temperatura, luz, entre outros (RIBEIRO et al., 2007).

A entrada de sementes € determinada pela chuva de sementes provenientes
da comunidade local, da vizinhanca e de areas distantes, quando as sementes séo
dispersas apos os distintos processos de dispersdo (anemocoria, endozoocoria,
epizoocoria, hidrocoria e autocoria) (PEREIRA et al., 2010). Os agentes de
transporte tais como maquinarios, animais, agua, vento e o0 préprio homem
participam contribuindo tanto no enriqguecimento como no empobrecimento do banco
de sementes.

Em um agrossistema o resultado de desequilibrio causado pela intervencéo
do homem é o surgimento de plantas daninhas e outras pragas. Um dos principais
mecanismos de sobrevivéncia das plantas daninhas é a alta producédo de sementes,
essa alta producdo com ajuda de outros mecanismos como, dorméncia,
longevidade, capacidade de sobrevivéncia em condi¢cdes adversas pode garantir um
grande reservatorio de sementes. Muitos processos estdo envolvidos na geracéo e
regulacdo do banco de sementes no solo, por exemplo, praticas de manejo possuem
maior impacto nesses processos e representam oportunidades para regulacdo das
caracteristicas do banco de sementes nos sistemas de produgdo agricola
(CARMONA, 1992).

Nesse contexto, dada a complexidade dos sistemas de manejo e 0S riscos
ambientais envolvidos, a modelagem matematica € uma ferramenta potencialmente
valiosa (DOYLE, 1997). Segundo Voll et al. (1997) estudos e levantamentos de
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populacbes de plantas daninhas em ambientes agricolas, além de permitirem a
identificacdo da flora infestante e sua evolugdo em uma area, podem ter aplicagdo
na predicdo de infestantes em culturas agricolas. Assim as emergéncias de espécies
daninhas podem ser eliminadas por praticas de manejo, reduzindo as infestacdes e
a sobrevivéncia da espécie.

No banco de sementes de espécies daninhas, a dorméncia é atenuada
durante a época anterior ao periodo com condicdes favoraveis para o
desenvolvimento de mudas e crescimento das plantas, enquanto que a inducao de
dorméncia ocorre no periodo que antecede a temporada com condi¢cdes ambientais
inadequadas para a sobrevivéncia da planta (BENECH-ARNOLD et al., 2000). A
reducdo da dorméncia pode ser associada com um aumento da amplitude térmica,
gue permite a germinacao das sementes. Por outro lado, a indu¢cdo de dorméncia
estaria associada a um estreitamento da faixa térmica. Germinacdo em condi¢cfes de
campo é, portanto, restrita ao periodo quando a temperatura de campo e a faixa de
temperatura para a germinacdo da espécie se sobrepdem (VLEESHOUWERS;
BOUWMEESTER, 2001).

A dindmica populacional de plantas daninhas é o resultado da influencia de
fatores intrinsecos (interagdes intra-especificas) e extrinsecos (interacdes
interespecificas). A evolucdo intrinseca da populacdo pode ser descrita,
basicamente, em duas situacdes distintas: quando ndo ha competicdo intra-
especifica e quando o nivel populacional esta alto tal que as plantas passam a
competir por recursos vitais. O crescimento populacional é funcédo das densidades
de plantas daninhas (VISMARA et al., 2007). Segundo Mistro et al. (2003), Edelstein-
Keshet (1988) formulou um modelo para descrever a dindmica de plantas anuais
considerando um banco de sementes de dois anos, foi suposto que as sementes
com mais de dois anos sao inviaveis e morrem, nesse modelo considera apenas o
namero de individuos de cada geracao.

A dorméncia € um atributo comum de muitas populacdes de plantas daninhas,
o que dificulta a tarefa de prever a emergéncia de bancos de sementes dessas
plantas em condicdes de campo (BENECH-ARNOLD; SANCHEZ, 1995).
Consequentemente, as previsdes precisas do tempo e propor¢cao de emergéncia de
plantas daninhas dependem em grande parte da compreensdo da dindmica de

dorméncia das sementes em relagdo ao meio ambiente. Embora existam
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abundantes informagfes relacionadas com este contexto, poucos esfor¢cos tém sido
feitos para modelar os efeitos do ambiente sobre a dorméncia das sementes
(FORCELLA et al., 2000).

De acordo com Vismara et al. (2007) os modelos dindmicos de banco de
sementes foram divididos em: modelos de Unico estaddio para a producdo de
sementes e modelos de multiplos estadios para producdo de sementes. O primeiro
avalia a densidade da populacdo em intervalos de uma geracao individual a cada
ciclo, descrevendo mudancas de densidades, considera a populacdo de sementes.
O segundo considera nao s6 a populacdo de sementes, mas também de plantas, e
considera ganhos e perdas de uma para a outra.

A resposta das populacdes a temperatura pode ser dividida em temperatura:
minima (ou de base), 6tima e maxima (ou teto). As temperaturas base (Tp) € maxima
(Tm), representam, respectivamente, os limites inferior e superior, além dos quais
ndo ocorre a germinacdo. A temperatura 6tima divide em dois segmentos a curva de
resposta das sementes a temperatura, um intervalo infra-6timo, situado entre T, e
To; € um intervalo supra-6timo, localizado entre T, e Try (VISMARA et al. 2007).

Segundo Cardoso (2008), os modelos mateméticos que descrevem o0s
padrées de germinacdo em resposta a temperatura tém sido desenvolvidos, por
exemplo, os modelos tempo-termal e hidro-termal. Modelos baseados no conceito
graus dias (tempo-termal) e W, (potencial hidrico) dia (hidro-termal) podem ser
usados para a elaboracdo de modelos mais gerais sobre a germinacdo e
emergéncia de plantulas no campo, podendo ser uma importante ferramenta para
estudos sobre a biologia de plantas daninhas e seu controle. Para temperaturas sub-
otimas (de Ty, para Tp), 0 tempo de germinacdo pode ser descrito com base no
modelo tempo-termal ou unidades de calor. Ou seja, a temperatura acima de Ty
multiplicada pelo tempo para uma dada porcentagem de germinagéo (tg), € uma
constante para aquela porcentagem, a constante tempo-termal é 6(g):

8(g) = (T - Tp) * g 1)
GRg = 1/ ty = (T- Ty)/ 08(g) (2)

Para as temperaturas supra-6timas, onde a velocidade decresce com o

aumento da temperatura, observa-se que, em alguns casos, T, varia com a
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temperatura, enquanto graus-dia assume valor relativamente constante. Nesse caso,

um segundo modelo pode ser apresentado:

8(g) =(Tm-T) *tg 3)
GRg = 1/ ty = (Tm - T)/ 8(g) 4)

Este modelo prevé que a taxa de germinacdo de sementes de uma fracéo
determinada percentagem ou g (GRg, ou 1/ ty) € uma fungéo linear de T acima Ty,
com uma inclinagao de 1/8(g) e intercepgao no eixo da T de T,. Em muitos casos, Ty
varia relativamente pouco entre as sementes de uma populacdo dentro de uma
determinada espécie, como previsto pela Eq. 1 (GARCIA-HUIDOBRO et al., 1982;
KEBREAB; MURDOCH, 2000), embora existam excecoes, especialmente quando a
dorméncia estia presente (KEBREAB; MURDOCH, 2000). No entanto, o modelo
tempo-termal (Equacbes 1 e 3) tem sido amplamente aplicado para descrever o
tempo de germinacdo de sementes em funcéo de diferentes temperaturas.

Os dois principais fatores ambientais determinantes da germinacdo sao o
potencial hidrico (Ww) e a temperatura. A disponibilidade de agua, representada pelo
WYw é um fator limitante da capacidade e da velocidade de germinacao, ja que o
crescimento do embrido durante o processo germinativo ndo ocorre se ndo houver
pressédo de turgescéncia intracelular suficiente para a sua expansao (WELBAUM et
al., 1998). O modelo descrito por Gummerson (1986) permite tratar o efeito do Ww
sobre o decurso da germinacdo de modo similar aquele da temperatura, levando-se
em conta que tanto a redugdo do WYw do meio, como a reducdo da temperatura,
afetam as curvas de germinacdo de maneira similar. Ele propds que as respostas
germinativas ao Ww podem ser descritas em escala de “Ww dia” (hidro-termal)

analoga a escala de graus dia (tempo-termal), de acordo com o modelo:

BH = (V¥ - Ywb(g)) tq (5)

onde: BH é uma constante que indica a quantidade de “Ww dia” acumulada,
necessaria para a germinagao; WYwb(g) € o potencial hidrico limite ou base, a partir
do qual a germinacdo de uma fracdo porcentual g deixa de ocorrer e; t; € o tempo

real necessario para a germinacao da fracéo g.
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Em geral, modelos baseados no conceito de graus dia e Ww dia podem ser
usados para se prever a emergéncia de plantulas no campo o que, no caso de
plantas daninhas ou invasoras, pode ser uma informacdo importante visando seu
manejo e controle (CARDOSO; PEREIRA, 2008).

4. Metodologia

Para que os objetivos dessa pesquisa sejam atendidos, devemos iniciar
nosso estudo com os testes de germinacdo das populacdes coletadas. Em seguida,
apos esses resultados seréo feitas analises dos dados das sementes germinadas

em questao.

4.1. Testes de germinacao

ApoOs a coleta, as sementes de Polygonum ferrugineum seréo secadas ao ar e
0S periantos serdo removidos manualmente no escuro e, finalmente, as sementes
serdo armazenadas (teor de agua de 10% base umida fresca) em frascos de vidro a
temperatura ambiente (= 25°C). Grupos de aproximadamente 100 sementes,
determinados por pesagem, serdo colocados dentro de sacos de nylon de malha e
enterrado na profundidade de 5 cm em potes de plastico cobertos de aluminio de 12
cm de didmetro, contendo areia estéril previamente seca em estufa a 70°C por 3
dias. Os potes serdo irrigados até a saturacdo, selados no topo com a tampa
cobertas por papel aluminio. Em cada pote serd mantido um escoamento de 48 h
para determinar, por peso, a capacidade de campo. Em intervalos regulares durante
o periodo de armazenamento, 0s potes serdo pesados novamente e, se necessario
sera adicionado agua até chegar ao seu peso original, para manter o status da
capacidade inicial de campo.

Para a espécie Polygonum ferrugineum, trés repeticbes de 30 sementes
serdo submetidas ao teste de germinacdo em placa de Petri a 10°C para quantificar
a sensibilidade inicial da populagéo aos estimulos da temperatura em fotoperiodo de
12/12h. No intervalo de 7 dias quatro sacos de nylon de malha contendo 100
sementes serdo exumados. O tratamento de estratificacdo sera realizado a 10°C em
areia umedecida. As sementes nos bags quando exumadas dos potes serao lavadas

com agua destilada para remover particulas de solo aderido. Posteriormente, trés
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repeticdes de 25 sementes cada, as sementes exumadas serdo incubados em
placas de Petri de 9 centimetros de didmetro, umedecidas com 5 ml de &agua
destilada em dois discos de papel de filtro Whatman n°. 3. Todas as placas seréo
incubadas a 10, 15, 20 e 25°C por 30 dias sob luz (12/12h). No final do periodo de
incubacdo, a porcentagem de germinacdo sera determinada para cada placa. O

critério para a germinagdo das sementes sera a radicula do embrido visivel.

4.2. Modelagem e anadlises estatisticas

Os parametros térmicos para sementes exumados durante o periodo de
armazenamento serdo quantificados através de um modelo matematico de
germinacao descrito em detalhes por Washitani (1987) somente para a espécie P.
ferrugineum. O modelo usado prevé a dindmica da germinacdo de uma populacéo
de sementes em funcdo do tempo e temperatura. Assim, as curvas de germinacao
ao longo do tempo obtidas para sementes armazenadas em diferentes temperaturas,
utilizando o teste de germinacdo descrito anteriormente, serdo reproduzidas por
simulacdo para cada exumacado. O modelo permitird uma avaliacdo de dois tipos de
parametros térmicos populacionais em relacdo aos dados observados: (1) aqueles
gue descrevem o status de dorméncia da populacdo de sementes, e (2) os que
descrevem a relacdo entre a taxa de germinacdo e a temperatura de sementes
individuais.

Sera calculado o tempo médio de germinacdo (TMG), segundo Labouriau
(1983):
> nidi (6)

>n

T™MG =

onde TMG = tempo médio de germinagdo (dias), ni = nimero de sementes
germinadas num intervalo de tempo; ti= intervalo de tempo; n = germinadas. Calcula-
se a partir de entdo as velocidades médias para cada temperatura de incubacdao.

Tendo-se 0 conceito de graus-dias (tempo-termal), para se calcular

a
constante tempo-termal (B1) é necessario saber a temperatura base (T,) e a
temperatura maxima (Ty,) que representam, respectivamente, os limites inferior e

a

superior, além dos quais ndo ocorre a germinacdo. A aplicacdo dessa teoria &
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germinacao leva em conta a existéncia de intervalos térmicos no qual a velocidade
de germinacdo de uma determinada fragdo ou porcentagem G de sementes
apresenta uma relacdo linear com a temperatura. Sabendo-se que pode haver
variacbes de T, entre as populacbes de uma mesma espécie devido a diferentes
condigbes ambientais durante o desenvolvimento da semente, sera calculado os
percentis e todas 0s outros parametros para cada populacdo, estabelecendo assim
0S respectivos Ty,.

Para se calcular a temperatura base e a maxima sera utilizado os resultados
obtidos com a estratificagdo de 10°C e as porcentagens de germinacao nas
temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30°C no escuro. Seréo elaboradas, para cada
temperatura de incubacéo, as curvas de germinacdo acumulada (porcentagem de
germinacao X tempo) que descreveram melhor o comportamento das sementes ao
longo do tempo. Os pontos serdo ajustados de acordo com a funcéo de Weibull, que

obedece a seguinte equacao:
G = A.(1-e*t2)) ()

onde G é a porcentagem de germinacdo acumulada, t € o tempo em dias e A,
Kk, z e ¢ sdo respectivamente: germinacdo maxima; velocidade média; tempo entre o
inicio do experimento e a germinacao visivel e; caracteristica da distribuicdo das
frequéncias de germinacéo, esse fator obtive-se por meio de tentativa e erro na
comparacao entre a germinacdo observada e a testada. Assim rearranjando a
equacéo e isolando-se ty, calcula-se o tempo necessario para a germinagéo das
fracGes percentuais (G) de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80
e 85%, para cada temperatura (CARDOSO, PEREIRA, 2008).

As velocidades de germinagdo (1/ ty -) para cada uma das fragbes
percentuais serdo estimadas a partir de t; e em seguida plotasse um grafico
relacionando as velocidades obtidas com as temperaturas, 0s pontos serdo
ajustados por regresséo linear pelo programa Excel. A intersecao de cada reta com
0 eixo X, corresponde a T, para as temperaturas infra-6timas, considerando-se a
aparente convergéncia na abscissa das retas do grafico de velocidades contra
temperatura, 0 mesmo procedimento sera usado para as temperaturas supra-otimas

para se encontrar a temperatura maxima (Tp,).



19

Para cada percentual sera calculada equacgfes de regressdo linear de tal
forma que passasse através de T, (Hardegree, 2006). Uma comparacdo das
regressoes foi entdo feita entre esta e um modelo em que as temperaturas de bases
foram permitidas variar para todos os percentis e a melhor estimativa foi considerado
como sendo o que resultou na menor variancia residual (Covell et al., 1986). O
tempo térmico das estimativas para cada populacdo foram calculadas
separadamente como o inverso das equacdes de regressao sub-6étima (Covell et al,
1986. Porcentagens de germinacdo serdo transformados em probits passando as
porcentagens de germinagao acumulada em probit, recurso INV.NORM do programa
Excel. Os valores obtidos serdo entdo plotados contra LOG(8g) em um Unico gréfico
e 0s pontos ajustados por regressao linear. A equacdo que descreve essa relacdo é

a seguinte:

probit (G) = a + LOG (69) (8)

onde o representa o inverso do coeficiente da inclinagdo da reta obtida, T é a
temperatura experimental e a é o intercepto da reta com o eixo x. Para a escolha de
Ty e T, foram experimentados até se obter o melhor ajuste da curva (maior R2) que
descreve o0 modelo probit (G). Assim obtém-se a média pu (valor no eixo x) que
corresponde ao probit 0,5 = 50% da germinagdo, e o desvio padrdo (0) que é o
inverso da inclinacdo da reta, esses parametros descrevem a distribuicdo de 6g
dentro da populacéo.

Enfim, plotasse o grafico da germinacdo acumulada x graus-dias ajustado por
probit. Para a elaboracdo desse gréafico sera necessario a utilizacdo de uma tabela.
Assim conhecendo-se a quantidade total de tempo-térmico necessario para a
germinacao e tém-se determinado T, pode-se determinar o tempo real para que a
semente germinasse numa temperatura qualquer, a partir da equacgao rearranjada

do probit:

(1 O(probit(G)-a)*o) (9)
(T-Tp)
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4.3. Riscos da variacdo no clima no tempo de germinacdo de sementes

Os dados climaticos (série histérica das médias mensais de temperaturas e
precipitacdo das esta¢gBes climaticas mais proximas) serdo obtidos para cada
populacdo. Cenarios futuros (2050) do IPCC de temperatura, em relacdo ao periodo
de 1980-1999, serdo simulados ajustando as temperaturas médias mensais de
acordo com a melhor estimativa da mudanca de temperatura +4 e +3°C para
cenarios B2 e A2, respectivamente (IPCC, 2007).

Regressdes lineares serdo criadas a partir do SigmaPlot de 2002 para
Windows versdo 8.0 (SPSS, Chicago, IL, EUA). E um modelo estatistico ANOVA
(Analysis of variance) sera utilizado a fim de analisar as diferengas entre as médias
do grupo e seus procedimentos associados. Por fim, um teste LSD (Fisher's least
significant differenc) serd necessario para testar as diferencas entre as populacoes

de sementes, porcentagens finais de germinacao e valores de temperatura de base.

5. Resultados Esperados

Os resultados esperados séo:
e Boa resposta germinativa para as temperaturas de incubacéo proposta;
e Precisao das curvas de germinagcéo do modelo proposto;

e Minimo de erro no ajuste das regressoes lineares aos pontos.

6. Conclusdes

Em concluséo esperasse que os resultados e objetivos sejam atingidos e que
se possivel seja explicada as divergéncias de germinacdo entre populacbes de
mesma espécie, que de acordo com Daws et al. (2004) serdo detectadas. Caso a
espécie ndo possua uma boa resposta germinativa, propde-se também analises de

outros modelos, que podem ser estudados.
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