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RESUM O — (Dependénciatérmicadagerminacédo de sementesde Drymaria cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae)).
A temperatura representa um importante fator ambiental regulador da germinagdo de sementes. Procurou-se avaliar a resposta de
sementes de D. cordata a temperatura, com base no modelo de graus-dia, testando-se assim a eficiéncia desse modelo em descrever o
comportamento germinativo da semente em diferentes regimes térmicos. Testou-se também aresposta das sementes aluz, concluindo-se
gue a luz branca promove a germinaggo. As temperaturas minima, 6tima e méxima de germinaggo foram, respectivamente, 17,1, 26 e
33,4 °C. Considerando-se que avel ocidade de germinacdo de D. cordata variou com atemperatura numarel agdo aproximadamente linear,
0 model o de graus-dia pode ser umaferramentavalida para se estudar a dependéncia datemperatura dagerminacdo dessas sementes. Uma
possivel aquisicdo de dorméncia durante a incubagéo isotérmica pode exigir a aplicagdo de outros modelos que descrevam melhor o
comportamento germinativo de D. cordata em diferentes regimes térmicos.

Palavras-chave: fotoblastismo, graus dia, planta invasora, temperatura

ABSTRACT - (Thermal-dependence of seed germination in Drymaria cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceag)).
Temperature is an important environmental factor controlling seed germination. The temperature response of D. cordata seeds was
assessed on athermal time basis in order to evaluate this model describing germination behavior of the seeds under different thermal
regimes. Seed responseto light was also tested, and the results led to the conclusion that germination was promoted by whitelight. Base,
optimaand ceiling temperatures for germination of D. cordata were, respectively, 17.1 °C, 26 °C and 33.4 °C. Since germination rate was
linearly related to temperature, the thermal time model can be used to assess temperature dependence of seed germination in D.cordata.
Possible acquisition of seed dormancy during imbibition may not allow a good fit of cumulative germination under some temperature
regimes, and other models must be used.
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Introducéo

A literatura cientifica esta repleta de trabalhos
tratando do efeito de agua, luz e temperatura sobre a
germinagdo de sementes. Embora os desenhos
experimentais sejam relativamente simples e de fécil
execucgdo, a andlise dos resultados de ensaios de
germinacdo nem sempre é realizada damanei raadequada,
0 que pode comprometer a interpretacdo dos dados
experimentais. O modo mais comum de se apresentar
0s resultados de um ensaio de germinagdo € a curva de
germinacdo acumulada (germinagdo x tempo). De
acordo com Brown & Meyer (1988), as curvas de
germinagdo, com 0s respectivos modelos de gjuste,
descrevem melhor 0 comportamento das sementes ao
longo do tempo, do que o fazem indices isolados. Por
outro lado, emboraas equactes derivadas desses model 0s

possam ser Uteis para gjuste das curvas, 0 significado
biologico de seus parémetros muitas vezes ndo € claro
(Welbaum et al. 1998).

As curvas de germinacao indicam os tempos
necessarios para que as sementes individuais de uma
populacdo germinem, refletindo, portanto, a
homogeneidade ou uniformidade da populagéo de
sementes quanto a distribuicdo dos tempos de
germinagdo. A velocidade de germinagdo, por sua vez,
pode ser definidacomo o inverso dos tempos necessarios
paraagerminacdo de sementesindividuaisou, napratica,
grupos de sementes (Welbaum et al. 1998).
Considerando-se assim 0 envolvimento de popul agdes e
porcentagens em experimentos de germinacéo, um
model o de andlise que vem sendo bastante utilizado nas
duas Ultimas décadas € aquele baseado no conceito de
graus-dia (Garcia-Huidobro et al. 1982).
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A resposta a temperatura T pode ser caracterizada
em termos das temperaturas cardeais: minima (ou base);
6tima e; maxima (ou teto). As temperaturas base (Tb) e
maxima (T,,) representam, respectivamente, os limites
inferior e superior, aém dos quai s ndo ocorre germinacao;
enquanto a temperatura 6tima (To) € aguela em que a
germinacdo é maior e mais rapida (Labouriau 1983;
Bradford 2002). A temperatura étima (ou faixa 6tima)
divide em dois segmentos a curva de resposta das
sementesatemperatura, umintervaloinfra-6timo, situado
entre Tb e To; e um intervalo supra-6timo, localizado
entre To e T,,. A aplicacdo da teoria de “graus-dia’ a
germinacdo leva em conta a existéncia de um intervalo
térmico no qua a velocidade de germinagdo de uma
determinada fragdo ou porcentagem g de sementes
apresentaumarelagdo linear com atemperatura. Quando
isso ocorre, e quando Th € praticamente a mesma para
todas as fraces da popul acdo, asvériasisotermas podem
ser convergidas para uma Unica curva, plotando-se a
germinagdo contra graus-dia (thermal time ou 6,), que é
0 produto da multiplicagéo de T-Th pelo tempo (t,)
necessario para a germinacdo da porcentagem g
(Gummerson 1986), expresso por 6, = (T-Ty)t,
(equagéo 1).

A teoria que embasa esse modelo assume que a
ordem de germinacdo de cada semente, dentro da
populacdo, é independente da temperatura. |sso permite
gue as sementes sejam enquadradas em fragdes g, que
funcionam como um identificador da semente. Uma
fracdo g = 5%, por exemplo, representa as sementes
mais rapidas, ou sgja, as primeiras aa cangarem amarca
de 5% de germinacdo, qualquer que seja a temperatura.
O modelo também assume que Tb sgja relativamente
constante para as diferentes fragdes, e que as diferencas
entre as fracbes decorram de diferentes necessidades
em termos de 6, Usando-se esse método, pode-se
comparar curvas de germinagdo obtidas em temperaturas
diferentes localizadas no intervalo infra-6timo,
eliminando-se o efeito térmico sobre a distribuicdo dos
tempos de germinac&o. Por outro lado, na faixa supra-
6tima, onde a velocidade decresce com o aumento da
temperatura, observa-se que, em alguns casos, T, varia
com a temperatura, enquanto 6, assume valor
relativamente constante (Bradford 2002). Nesse caso,
um segundo modelo apresentado por Garcia-Huidobro
et al. (1982), expresso por 6,= (Ty-T)t, (equagéo 2),
pode ser usado.

O conceito de graus-dia tem-se revelado Uutil,
permitindo boas estimativas do tempo de emergéncia de
plantulas, a partir de informacdes datemperaturareal do
solo apds asemeaduraou dispersdo das sementes (Miller
et al. 2001; Qiu et al. 2006). Basicamente, 0 modelo
relaciona um dado processo de desenvolvimento com a

energia térmica recebida pelo sistema. Conhecendo-se
essa relagdo representada, no caso do processo de
germinacédo, pelo parametro 6,, e conhecendo-se a
temperatura base ou minima T,, é possivel prever-se
teoricamente 0 tempo necessario para que uma dada
porcentagem das sementes de uma populacéo germine
num determinado regime térmico. A quantidade de
“graus-dia’ que um sistema vivo recebe no ambiente
natural é representada pelo somatdrio dos produtos da
guantidade de °C acima da T, pelo tempo de exposicéo
(no caso dia). Por exemplo, se T, €éigual al1l0 °C e a
temperatura médiano dia 1 foi 11 °C eno dia2 13 °C,
entdo 4 graus-dia sdo acumulados (1 no primeiro diae 3
no segundo).

Modelos sobre o efeito da temperatura na
germinacdo podem ser aplicados em trabalhos visando
0 mangjo mais adequado de plantas daninhas (Grundy
et al. 2003; Battla & Benech-Arnold 2006). Drymaria
cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae)
éumaplantaanual, herbacea, nativadaAméricatropical,
propagando-se principalmente por sementes. Trata-se
de uma invasora comum em varzeas e locais mais ou
menos sombreados, infestando jardins, pastagens, hortas
e terrenos baldios (Lorenzi 1982). Neste trabalho,
avaliou-se a germinagdo de sementes de uma popul agéo
de D. cordata em resposta a temperatura, com base no
model o de graus-dia, testando-se assim a eficiénciadesse
modelo em descrever 0 comportamento germinativo da
semente em rel agdo aflutuacdes datemperatura. Ensaios
preliminares também foram realizados para se avaliar a
resposta das sementes a luz, de modo a se estabelecer
um protocolo experimental mais adequado.

Material e métodos

Foram utilizadas sementes de Drymaria cordata
coletadas no més de abril/2004, em Rio Claro, SP, a
partir de plantas que ocorrem espontaneamente em um
terreno gramado. A coleta foi feita manua mente, sendo
os frutos colocados para secar ao ar livre em bandgjas,
para a liberacdo das sementes, as quais foram entédo
separadas por peneiramento e armazenadas em frascos
de pléstico protegidos da luz, a temperatura de 25 °C.

Os ensaios com temperatura isotérmica foram
realizados em um equipamento para gradiente térmico,
cuja construcdo foi baseada em modelo descrito por
Labouriau & Agudo (1987). O equipamento foi adaptado
por Cardoso (inédito), com iluminagdo internafornecida
por lampadas fluorescentes que propiciam irradiancia
média as sementes de aproximadamente 6 pmol m? s™.
Essas foram dispostas sobre papel defiltro saturado com
&gua destilada, dentro de recipientes de polipropileno
inseridos em tubos de ensaio (25%2,5 cm) dotados de
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tampas de inox, em metodol ogia baseada em Labouriau
& Agudo (1987). Cada tratamento térmico foi feito em
cinco tubos contendo 100 sementes cada. Os tubos
foram distribuidos de maneira aeatéria dentro de cada
estacao térmica, formada pela sobreposicao de perfilados
de aluminio de secdo retangular, dentro dos quais foram
inseridos os tubos de ensaio com as sementes. Em sua
totalidade, o bloco de gradiente térmico é constituido
por 10 estacBes térmicas dispostas uma ao lado da outra
e separadas entre si por uma placa de aluminio de 1/2”.
Sensores PT100 ligados a uma chave seletora digital
(mod. SK 010, JK Instrumentos) foram usados no
monitoramento das temperaturas nas estacdes térmicas.
As temperaturas médias em cada estacao foram,
respectivamente: 13,9 + 0,9; 17 + 0,4; 20,2 £ 0,3; 23,1
+0,3;261+0,3;29+0,3; 31,6 + 0,3; 34,6 + 0,3; 36,8
+04;e393+05°C.

Os ensaios com diferentes condic¢des de luz (luz
branca, escuro, luz vermelha e vermelho-extremo) foram
realizados em cadmara de germinagcdo marca “Nova
Técnica’, modelo NT 708 AT. As sementes foram
dispostas em placas de Petri de 60 mm, sobre dois discos
de papd de filtro saturados com agua destilada. Foram
usadas, para cada tratamento, trés placas com 100
sementes cada. Para minimizar a evaporagéo as placas
foram col ocadas dentro de bandejas de plastico revestidas
internamente com papel de filtro umedecido com &gua
destilada, cobertas com uma chapa de vidro liso
transparente. A condi¢c@o de luz vermelha foi obtida
usando-se como filtro duas folhas de papel celofane
vermelho (pico de 0,012 W m nm* a650 nm), enquanto
que para vermelho extremo a luz foi filtrada através de
duas camadas de celofane vermelho e trés de azul
(0,013W m2 nm? a 750 nm). A condic&o de escuro foi
obtida colocando-se as placas dentro de caixas de
germinagdo (Gerbox) pretas. Para o tratamento sob luz
branca foram usadas |ampadas fluorescentes de 15 W
tipo “luz do dia’, com irradiancia média de
29,3 umol m? s?,

As contagens de germinacao (protrusdo daradicul @)
foram feitas diariamente. No caso dos tratamentos de
escuro e vermelho extremo constante, as contagens
foram feitas sob luz verde de seguranca. As porcentagens
finais (G) e velocidades médias de germinacao (V,,)
(Labouriau, 1983) foram submetidas & andlise de
varidncia e comparadas pelo teste de Tukey (Soka &
Rohlf 1969). Os intervalos térmicos infra-6timo, 6timo
e supra-6timo foram estimados a partir dos gréficos de
G eV, contra temperatura.

Foram elaboradas, para cada temperatura, curvas
de distribuicéo das porcentagens médias de germinacéo
acumuladaao longo do tempo, sendo os pontos g ustados
de acordo com a fungdo de Weibull, que € um modelo
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pratico e adequado para se descrever curvas de
germinagdo (Dumur et al. 1990), obedecendo a equacéo
g = A[1 — exp(-{ K[t — Z]}°)] (equacéo 3), onde g € a
porcentagem de germinacao, t € o tempo (dias) e A, k, z
e € sdo os parametros da equacdo, correspondentes
respectivamente a: germinacdo maxima; velocidade;
tempo entre o inicio do experimento e a germinacéo
visivel g; caracteristica da distribuicdo das frequéncias
de germinacdo (Dumur et al. 1990).

Em seguida, para cada temperatura, foram
determinados os tempos (t,) necessarios para a
germinagdo das fragdes percentuais (g) de 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60 e 70%, usando-se a equacao 3, rearranjada
segundo a expresséo t, = {[In(A/(A - g))"]/k}+z
(equagdo 4).

A partir de t, foram estimadas as velocidades de
germinacéo (1/t,) para cada uma das fragBes percentuais
g (Garcia-Huidobro et al. 1982). Em seguida, foi feito
um gréfico relacionando velocidades (ordenadas) e
temperaturas (abscissas), sendo os pontos gjustados por
regressao linear de modo a produzir uma reta para cada
fracdo percentual g. A interseccdo de cada reta com o
eixo x (y = 0) corresponde a T, para as temperaturas
infra-6timas, e a T,, para as temperaturas supra-6timas,
enquanto que os valores de 6, sGo representados pelas
reciprocas das inclinacdes das retas (Garcia-Huidobro
et al. 1982). Conhecendo-se a relagéo entre velocidade
e temperatura, as porcentagens didrias acumuladas de
germinagdo, correspondentes a cada t, para as
temperaturas consideradas sub-6timas, foram
transformadas em probit (recurso INV. NORM do
programa Excel) e plotadas contra [(T-T )t ] num tnico
gréfico. Os pontos foram ent&o ajustados de acordo com
o modelo linear probit(g) = a + {log [(T-T)t]}/c6
(equacdo 5), onde T é atemperatura experimental, “a’ é
0 intercepto e O, € o desvio padréo representado pelo
inverso do coeficiente de inclinacéo da reta. Para a
escolha da temperatura base (T,), diferentes valores de
T, foram experimentados até se obter o melhor gjuste da
curva (maior R?) (Bradford 1995). Considerando-se a
aparente convergéncia na abscissa das retas do grafico
de velocidades contra temperatura, 0 mesmo
procedimento foi usado para as temperaturas supra-
6timas para se encontrar a temperatura maxima (T,,),
apenas substituindo-se [(T-Ty)t,] por [(Ty-T)ty] na
equacdo 5. Para se exibir o decurso da germinacdo
isotérmicaem escalade graus-dia, multiplicou-se o tempo
(dias) pelo fator (T - T,), para o intervalo infra-6timo,
ou pelo fator (T,, - T), para o intervalo supra-6timo.

Os tempos esperados para a germinacéo nas faixas
térmicas infra e supra-6tima foram estimados partir da
equacdo 5, isolando-se o t; conforme a expressdo
t, [10(rbt@-a<]/(T-Th), para a faixa infra-6tima, ou
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t, = [10(robt@-a<]/(T,,-T), para a faixa supra-6tima.
Valores observados e esperados foram comparados por
teste de 2 (o = 0,05).

Resultados e discussao

Considerando-se que a resposta de sementes a luz
pode ser afetada pelatemperatura (Felippe 1980; Cardoso
1990; Tobe et al. 2006), foram realizados experimentos
preliminares para se verificar o efeito da luz na
germinagdo em trés temperaturas diferentes. Observou-
se gque aluz branca (LB) favoreceu a germinabilidade a
19, 25e 32 °C, apresentando valoresiguai s ao tratamento
com luz vermelha (LV). Escuro (E) e vermelho-extremo
(VE) inibiram a germinacdo fina (Fig. 1A). Assim, é
possivel concluir que sementes de Drymaria cordata
exibem fotoblastimo, a exemplo de inUmeras outras
espécies de plantas consideradas invasoras, fazendo com
gue programas de controle dessas espécies levem muito
em conta essa caracteristica (Juroszek & Gerhards
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Figura 1. Efeito daluz branca (LB), escuro (E), luz vermelha (V) e
vermelho extremo (VE) sobre aporcentagem (A) e velocidade média
de germinagéo (B) de sementes de Drymaria cordata (L.) Willd. ex
Roem. & Schult. (Cariophyllaceae) as temperaturas de 19, 25 e
32 °C. Velocidade média determinada como a reciproca do tempo
médio (t,). Os ensaios tiveram a duracéo de 30 dias. Letras sobre as
barras comparam as médias de |uz dentro da cada regime térmico por
intermédio do teste de Tukey (o = 0,05, n=3) (0 = LB; m =E;
m=V;m=VE).

2004). Quanto avelocidade média, LB eLV promoveram
a germinagdo apenas a 25 °C, ndo havendo diferenca
entre os tratamentos as temperaturas de 19 e 32 °C (Fig.
1B). Considerando-se esses resultados, os experimentos
sobre o efeito da temperatura foram realizados no bloco
termo-gradiente sob luz fluorescente branca.
Constatou-se que, emboraasirradiancias médiastenham
sido bem menores no termo-gradiente (6 pmol m? s?)
em comparacdo com aquelas obtidas na camara de
germinacado (29,3 umol m2 s?) onde o experimento para
testar o efeito da luz foi realizado, aparentemente essa
reducdo ndo afetou a germinagdo, pelo menos nas
proximidades da temperatura 6tima. Basta comparar as
germinabilidades sob luz branca na camara de
germinacdo, 85,7% a 25 °C (Fig. 1A), e no gradiente,
83,7% a temperatura de 26,1 °C (Fig. 2).
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Figura 2. Dependéncia da temperatura da porcentagem (G%) e
velocidade média (V,,) de germinagdo de sementes de Drymaria
cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae) mantidas
em bloco de gradiente térmico por 40 dias. Letras mailsculas
comparam as porcentagens e letras minisculas comparam as
velocidades médias de germinacéo (teste de Tukey, o = 0,05; n = 5).
Germinagdo nulaa 17 e 34,6 °C (O = Vm; B = G%).

Considerando-se os valores experimentais, a
germinabilidade de Drymaria cordata apresentou
temperatura 6tima ao redor de 26 °C (Fig. 2), diferente
de espécies como Catharanthus roseus G. Don.(Cardoso
1999), cuja curva de dependéncia térmica da
germinabilidade exibe uminterval o relativamente amplo
de temperaturas 6timas. Quanto a vel ocidade média, ndo
ocorreram diferencas significativas (P < 0,05) entre 23,
26 e 29 °C (Fig. 2). Assim, considerando-se tanto a
germinabilidade como avel ocidade de germinacéo, 26 °C
pode ser definida como temperatura 6tima para a
germinacdo de sementes de D. cordata, estando as
temperaturas de 20,2 e 23,1 °C na faixa infra-6tima, e
29e31,6 °C nasupra-6tima. A distribui¢do dagerminacéo
em diferentes temperaturas indica uma tendéncia de
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resposta linear tanto na faixa infra como na supra-6tima
(Fig. 2), que poderia ficar mais bem caracterizada com
0 Uso de um espectro de temperaturas mais amplo. Apos
40 dias de experimento, a germinacéo foi nula as
temperaturas de 13,9, 17,0, 34,6, 36,8; e 39,3 °C, ndo
tendo sido averiguada a presenca de eventual dorméncia
nas sementes ndo germinadas.

A distribuic8o das porcentagens de germinagdo
acumuladas (Fig. 3) mostra que a mesma tende a se
estabilizar em geral entre 0 6° e 7° dias ap0s o0 inicio do
experimento, com excecdo da temperatura de 31,6 °C,
cuja germinacdo atingiu 0 maximo apés 12 dias.
Considerando-se asgerminabilidadesrel ativamente baixas
em temperaturas infra e supra-6timas, para estimativa
das velocidades de germinagéo (1/t;), os tempos
necessarios para a germinacao de cada fracdo percentual
(t,) foram calculados apenas para as fragbes arbitrarias
de 5, 10, 20, 30 e 40%. As velocidades de germinagéo
correspondentes a cada fracdo (1/t; a 1/t,,) foram
plotadas contra temperatura, podendo-se observar uma
aparente respostalinear davel ocidade de germinacéo das
sementes de Drymaria cordata em funcdo datemperatura
(Fig. 4 e Tab. 1). Entretanto, deve-se salientar que,
provavelmente pelo fato das regressdes terem sido feitas
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Figura3. Curvas de germinacéo de sementes de Drymaria cordata (L.)
Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae) as temperaturas de 20,2
(*), 23 (0), 26 (<), 29 (O) e 31,6 °C (A). Simbolos indicam as
porcentagens acumuladas médias observadas. A. Linhas continuas
representam as curvas descritas pelo modelo t, = [10(F@-a-<]/(T-T),
coma=2,53; 6 =0,56 e T, = 19,3. B. Linhas continuas representam
as curvas descritas pelo modelo t, = [10(Prebit@-a-]/(T-T), com
a=167,06=045eT, =331
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Figura 4. Relagdo entre temperatura e velocidades de germinagéo
correspondentes as fracoes 5 (¢), 10 (O0), 20 (A), 30 (o) e 40% (*)
de sementes de Drymaria cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult.
(Cariophyllaceae). Velocidade calculada como areciproca de ty, isto
&, do tempo (t) necessério paraagerminagdo de umafragéo percentual
(g). Para o intervalo infra-6timo ndo foi utilizada a fragao 40%. As
respectivas equacoes sdo apresentadas na Tab. 1.

com apenas trés temperaturas, alguns valores de R? ndo
foram significativos (Tab. 1). De qualquer modo,
observa-se um aumento davel ocidade com atemperatura
na faixa infra-6tima e um decréscimo na supra-6tima
(Fig. 4). Assumindo-se uma relagédo linear entre
temperatura e vel ocidade de germinacéo, pode-se aplicar
0 modelo segundo o qual uma semente ndo germina a
menos que receba uma determinada quanti dade de graus-
dia acima de uma temperatura limitrofe minima, ou T,
(Larsen & Bibby 2005). Acima da temperatura 6tima,
guando a germinacdo decresce com 0 aumento da
temperatura (Fig. 2, 4), essa passaria a depender de
guantidade de graus-dia abaixo de uma temperatura
limitrofe méxima (T,,) (Garcia-Huidobro et al. 1982) ou
devariagdesdapropriaT,, (Alvarado & Bradford 2002).
Quando T,, varia com a fragdo percentual, ou sgja, as
retas do gréfico das velocidades contra temperaturas
supra-6timas sdo aproximadamente paralelas, deve-se
usar o modelo probit(g) = a+[(T+0/ty)/c,,,] (Elliset al.
1986) para tais temperaturas. Este ultimo caso
aparentemente ndo seaplicaaD. cordatajaqueascurvas
na faixa supra-6tima, a exemplo do que ocorreu nafaixa
infra-6tima, tendem a convergir na abscissa (Fig. 4).
Valoresde T, = 19,3°C e T,,= 33,5 °C foram obtidos a
partir do modelo descrito pela equagdo 5, sugerindo que
tais temperaturas representam, respectivamente, a
minima e maxima para a germinagéo de sementes de
Drymariacordata. O valor obtido paraTb éligeiramente
mais alto do que aqueles estimados a partir da
extrapolacéo das retas de regressdo das velocidades
sobre as temperaturas supra-6timas (Fig. 4, Tab. 1),
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Tabela 1. Pardmetros das equagdes lineares de ajuste das curvas de vel ocidade de germinacdo de diferentes fragbes percentuais de sementes de
Drymaria cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae) em funcéo da temperatura, na faixa infra-6tima e supra-6tima. Ensaio
realizado em bloco de gradiente térmico. Valores nas colunas T, (temperatura base) e T,, (temperatura maxima) representam as projecoes das
retas na abscissa (y = 0). Na coluna de R?, asterisco indica valor significativo (R? > 0,976).

Faixa Fraggo Equacdo R? Ty Tw

Infra-6tima 5% y = 0,197x — 3,568 0,995* 18,04 -
10% y = 0,099x — 1,648 0,959 16,65 -
20% y = 0,060x — 0,987 0,872 16,37 -
30% y = 0,057x — 1,085 0,854 18,97 -

Supra-6tima 5% y =-0,237x + 7,719 0,937 - 32,51
10% y =-0,121x + 4,050 0,988* - 33,35
20% y = -0,070x + 2,393 0,999* - 33,89
30% y = -0,054x + 1,829 0,993* - 33,90
40% y = -0,046x + 1,562 0,992* - 33,54

provavel mente devido ao fato de um niimero rel ativamente
baixo de fracbes percentuais ter sido considerado.
Marshall & Squire (1996) observaram em sementes de
Brassica napus L. quefragcdes percentuais mais elevadas
produzem valores mais elevados de T, em comparagdo
com fracdes mais baixas, embora as diferencas ndo
tenham sido significativas. Em D. cordata uma
comparacao deste tipo ndo pode ser realizada em virtude
das analises terem se baseado apenas em fragdes de 40%
OU menores.

Hardegree et al. (1999) observaram em gramineas
de clima temperado que T, pode variar principamente
em relacdo as fragBes percentuais maiores, ou sgja,
sementes que apresentam germinacdo mais lenta. Esse
declinio de T, com 0 aumento da fragdo percentua ndo
foi observado no presente trabalho, pois, como ja
mencionado, fracdes maiores ndo puderam ser
consideradas. Temperatura base ao redor de 19 °C pode
ser considerada rel ativamente elevada se comparada, por
exemplo, com espécies de clima temperado como
Trifolium repens L., Lolium perenne L. e Cichorium
intybus L., cujas T, foram, respectivamente, 0°C, 3.7 °C
e 1.2 °C (Moot et al. 2000). Mesmo agumas espécies
invasoras de culturas comuns no Estado de Sdo Paulo,
como Sida cordifolia L., S. glaziovii K.Schum. e
S. rhombifolia L. apresentaram T, ao redor de 10 °C,
portanto maisbaixado que aexibidapor Drimaria cordata,
e T, entre 35 e 40 °C (Cardoso 1990; 1991; 1992). Para
sementes de Hyptis suaveolens (L.) Poit., outra espécie
invasora tropical, T, encontra-se ao redor de 15°C e T,,
entre 40 e 45 °C (Felippe, comunicagdo pessoal). Assim,
comparada com algumas outras espécies invasoras ou
ruderais, D. cordata apresentou um intervalo ou “janela
térmica’ de germinacdo (diferenca entre T, e Ty,)
relativamente estreito (aproximadamente 14 °C).

Os parametros T, e T,, foram usados na distribui¢do
das porcentagens observadas de germinagdo na escala

de graus-dia calculada de acordo com a equacéo 1 para
temperaturas infra-6timas (Fig. 5A), ou de acordo com
a equacdo 2 para temperaturas supra-6timas (Fig. 5B).
Como mostrado no trabalho de Garcia-Huidobro et al.
(1982) e em varios outros que se seguiram, esse
procedimento faz com que as diferentes isotermas
tendam a se sobrepor, indicando que a resposta das
sementes a temperatura € fungdo da distancia entre a
temperatura atual e as temperaturas cardeais extremas.
Para efeito de comparacgéo, € também apresentada a
distribui¢do das porcentagens acumul adas de germinacéo
em escala de graus-dia, cujos valores foram
determinados de acordo com a equagdo 5. Observa-se
uma boa correspondéncia entre os pontos e as
respectivas curvas, particularmente paraas porcentagens
de germinagdo situadas no intervalo considerado para a
elaboracdo do modelo, ou segja, até 30% para a faixa
infra-6tima (Fig. 5A), e até 40% paraasupra-6tima(Fig.
5B). De acordo com o modelo, na faixa infra-6tima
obteve-se que, por exemplo, para 40% das sementes de
Drymaria cordata germinarem s&o necessarios
aproximadamente 23 graus-dia. Substituindo-se esse
valor na equagdo 1 obtém-se 6,, = (T-T)t,.
Considerando-se 0,, = 23 e Th = 19, a equagdo pode ser
reescrita como 23 = (T — 19)t,,. Nesse caso, tomando-se
como exemplo a temperatura experimental de 20 °C
seriam necessarios cerca de 20 dias para que 40% das
sementesde D. cordata germinassem; enquanto que para
T = 25 °C aproximadamente 4 dias seriam necessarios
paraagerminagdo dos mesmos 40%. Portanto, de acordo
com o modelo, quanto mais afastada a temperatura
experimental estade T,, menor o tempo necessario para
a germinacdo de uma dada fracdo percentual.

Também a partir do modelo descrito pela equacéo
5, foram estimados os tempos (t,) esperados para a
germinacdo em temperaturas infra-Gtimas (Fig. 3A) e
supra-6timas (Fig. 3B), representados pelas linhas
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Figura 5. Germinagdo acumulada de sementes de Drymaria cordata
(L.) Willd. ex Roem. & Schult. (Cariophyllaceae) as temperaturas
de 23 (0), 20 (*), 26 (©), 29 (O) e 31,6 °C (A), em escala de graus
dia. A. Linhas continuas representam as estimativas de graus dia
segundo o modelo probit(g) = a+ {log [(T-Ty)ty]} /o6, cOm a= 2,53,
Th = 19,3 e 6 = 0,56; simbolos representam os tempos reais de
germinagdo multiplicados pelo fator (T-T,). B Linhas representam
omodelo probit(g) =a+{log [(Tw-T)t]}/c,, com a=1,69, T\, = 33,1
e o = 0,45; simbolos representam os tempos reais de germinagéo
multiplicados pelo fator (Ty-T).

continuas. Observa-se que, com excecdo da temperatura
(20,2 °C) mais préxima da temperatura base, 0 modelo
descreveu com razoavel precisdo as curvas de
germinagdo observadas. Com relacdo atemperaturadtima
de 26 °C (Fig. 3B), limitrofe entre as faixas sub e supra-
6tima, ndo hadiferencasignificativa (y2, o = 0.05) entre
0s pontos até aproximadamente 50% de germinacéo,
sendo que a partir desse valor as porcentagens esperadas
ficaram abaixo das observadas até a estabilizacdo da
curva. Segundo Hardegree et al. (1999), sub-popul acbes
de sementes que germinam mais rapido em temperaturas
baixas provavelmente ndo sdo as mesmas que o fazem
em temperaturas altas, situadas na faixa supra-6tima.
Em Drymaria cordata, de qualquer modo, mais
experimentos sd0 necessari 0s para se testar essa hipotese.

O efeito datemperatura sobre a germinabilidade de
Drimaria cordata mostra que essa variavel € bastante
sensivel a esse fator. De acordo com a literatura,
temperaturas sub-6timas podem tanto inibir (Moot et al.
2000), como ndo afetar a germinabilidade (Larsen &
Bibby 2005). Esses ultimos autores reportam que, se a
germinabilidade é inibida em temperaturas infra-6timas,
isso deve indicar que T, varia dentro da populacéo, a
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menos que o0 experimento tenha terminado antes da
germinagdo se completar. Esse ndo deve ter sido o caso
de D. cordata ja que, no presente trabalho, as sementes
ficaram nos germinadores por até 40 dias desde o inicio
do experimento. Por outro lado, existe a possibilidade,
gue infelizmente ndo pode ser testada, das sementes
mantidas em temperaturas infra-6timas terem
apresentado dorméncia secundaria, que pode se instalar
quando sementes ndo dormentes sdo mantidas por algum
tempo em condicdes desfavoraveis a germinagéo
(Labouriau 1983). De acordo com Hardegree et al.
(1999), o pressuposto do modelo de graus-dia, segundo
o qual a distribuicdo dos tempos de germinacdo é
independente datemperatura, ndo é valido parasementes
que exibem dorménciaem um ambiente com temperatura
constante.

Com relagéo afaixa supra-6tima, apenas para efeito
de comparagdo, testou-se também o modelo que consi-
deraT,, variando com a fragéo percentua e “graus did’
(6) constante, model 0 esse que aparentemente se mostrou
menos €eficiente em descrever agerminacdo de Drymaria
cordata nessafaixa(dados ndo apresentados). Entretanto,
como umaandlise comparativamaisacuradandofoi feita,
nao é possivel descartar a hipotese de que as diferencas
entre os tempos de germinacao isotérmica de D. cordata
em temperaturas supra-6timas possam ser causadas tanto
pelavariacdo de €, como pelavariagdo de T,,.

Em suma, sementes de Drymaria cordata tém sua
germinagdo estimulada pela luz branca (fotoblésticas) e
germinam, em regime de temperaturas constantes, num
intervalo térmico relativamente estreito. Assumindo-se
gue avelocidade de germinacdo de D. cordata apresenta
uma variacao linear em funcédo da temperatura, e
considerando que as temperaturas cardeais (T, e T,)
estimadas para cada fracdo percentual variaram
relativamente pouco, o0 modelo de graus-dia pode ser
uma ferramenta valida para se estudar a dependéncia da
temperatura da germinacdo dessa espécie, embora uma
provavel aquisicdo de dorméncia pelas sementes possa
exigir aaplicacdo de outros model os que ndo dependam
das sementes apresentarem plena capacidade de
germinacdo em diferentes regimes térmicos.
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