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RESUMO - O objetivo neste trabalho foi determinar as temperaturas minima, 6tima e maxima para a germinagdo de
sementes de Lotus subbiflorus Lag. utilizando-se como pardmetros a porcentagem, a velocidade, a frequéncia, a entropia
informacional de germinacéo e a entalpia liquida de ativacdo. O experimento foi realizado em dois lotes com quatro subamostras,
cada uma de 100 sementes, e os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey. Foram utilizadas
oito temperaturas constantes (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C) com a presenca de fotoperiodo. Esta espécie germina numa
faixa de temperatura com valores minimos entre 0 e 5°C, 6timos entre 15 e 20 °C e maximos entre 30 e 35 °C. A velocidade
de germinacdo apresentou-se linearmente dependente da temperatura. Os maiores valores de velocidade de germinacéo, que
ocorreram entre 15 °C e 20 °C abaixo e acima desta faixa decresceram significativamente. Os menores valores de entropia
informacional ocorreram entre 15 e 20 °C, mostrando maior sincronizacdo do processo germinvatio nessas temperaturas. O
ponto minimo da entalpia foi atingido a 278 K e 0 maximo, a 303 K e 290,5 K, ponto no qual a curva cruzou o eixo da abscissa.
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Thermal-biological aspects on seed germination of hairy bird’s-foot trefoil
under different temperatures

ABSTRACT - The objective of this research was to determine the minimal, optimal and maximal temperatures for seed
germination of Lotus subbiflorus Lag., using germination percentage, speed, frequency, informational entropy and enthalpy
of activation of germination. The experiment was carried out in two lots with four replicates of 100 seeds each. The data were
submitted to variance analysis and means were compared by Tukey’s test. Eight constant temperatures (0, 5, 10, 15, 20, 25,
30 and 35 °C) and light exposition (darkness and 8 h of light plus 16 h of darkness) were used. This species of seed germinates
in a temperature range of minimal values between 0 and 5 °C, optimal values between 15 and 20 °C and maximal values between
30 and 35 °C. Germination rate was temperature dependent. The highest values of speed germination, occurring between
15 and 20 °C below and above this range germination speed had a significant reduction. The lowest values of informational
entropy occurred between 15 and 20 °C, showing a higher synchronization of germination process in these temperatures. The
enthalpy value of the system was calculated, reaching its minimum point at 278 K, and its maximum, at 303 K; the point at
which the curve crossed the absciss axis was 290.5 K.
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Introducéo de condigcdes de umidade e temperaturas dtimas para que

alcance populacdes adequadas, conducentes a boa

Lotus subbiflorus é uma leguminosa hibernal
amplamente utilizadano Rio Grande do Sul (Melo & Barros,
2003) que se destaca pela habilidade de ocupar nichos
vazios, demonstrando boa capacidade colonizadora de
habitats frequentemente alterados, assim como em
ambientes estaveis com alta populacdo de gramineas
perenes. Esta espécie possui prolongado processo de
germinacdo, plantulas com fraco crescimento inicial e
estabelecimento lento (Ayala & Bermudez, 2001), e necessita
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disponibilidade de forragem (Carambulaetal., 1994).

A pesquisa agrondmica na germinacdo destina-se
principalmente a obtencéo de subsidios necessarios para a
resolucdo de problemas referentes ao estabelecimento do
estande em campo e ao manejo das sementes durante e
apoés a colheita (Marcos-Filho, 2005). Entre as condicdes
ambientais que afetam o processo germinativo, atemperatura
é um dos fatores que tém influéncia significativa (Mayer
& Poljakoff-Mayber, 1989). Dessa forma, sdo necessarios
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conhecimentos referentes aos efeitos das diferentes
temperaturas e as possiveis oscilagfes que possam ocorrer
nesse periodo, comafinalidade de delimitar valores maximos
e minimos, acima e abaixo dos quais a germinacdo nédo
ocorre (Silvaetal., 2002).

A temperatura influi especialmente por alterar a
velocidade de absorcdo de 4gua e modificar as velocidades
das reacdes quimicas que irdo acionar o desdobramento, o
transporte de reservas e a ressintese de substancias para a
plantula (Marcos-Filho, 2005). Logo, é responsavel nao
somente pelavelocidade de germinagdo como também pela
porcentagem final de germinagdo (Carvalho et al., 2001;
Medeiros-Silvaetal., 2002; Socolowski & Takaki, 2004).

As condicdes ideais de germinagdo de muitas espécies
ainda ndo sdo bem conhecidas. O teste de germinacéo
utilizado em laboratério paraavaliar a qualidade da semente
deve ser realizado em temperatura ideal para cada espécie
(Andrade et al., 2006). Segundo Castro et al. (2004), a
germinacdo ocorre em determinada faixa térmica e, desse
modo, atemperaturaé o fator determinante paraagerminacgéo
e esta diretamente associada as caracteristicas ecologicas
das espécies.

Objetivou-se com este trabalho determinar as
temperaturas minima, 6tima e maxima na germinacao de
sementes de L. subbiflorus Lag., permitindo a maxima
expressdo do poder germinativo das sementes.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Analise
de Sementes, no Departamento de Plantas Forrageiras e
Agrometeorologia, da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Utilizaram-se dois lotes de sementes comerciais de
cornichdo anual (L. subbiflorus Lag.) provenientes do
Municipio de Cacapava (RS) e do Uruguai. A finalidade do
uso desses dois lotes foi verificar o efeito da origem das
sementes nos aspectos termobioldgicos do processo de
germinacdo em funcdo da origem das sementes.

Foram utilizadas oito temperaturas constantes (0, 5,
10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C) com a presenca de luz, claro/
escuro, sendo 8 horas de luz e 16 horas de escuro. A luz foi
fornecida por ld&mpadas fluorescentes localizadas no
interior dos germinadores. As avaliacGes foram as seguintes:
a) germinacdo—quatro repeticfes de 100 sementes semeadas
sobre duas folhas de papel mataborrdo umedecidas com
aguadestilada na quantidade correspondente a 2,5 vezes
o peso do papel seco. As sementes germinadas foram contadas
diariamente durante 21 dias, quando apresentaram a emisséo
daraiz primariacom comprimento maior ou iguala2 mm.

Os calculos de porcentagem de germinacdo, tempo
médio, velocidade e frequéncia relativa de germinacao
foram realizados conforme formulas citadas por Labouriau

& Valadares (1976):
- porcentagem de germinacéo:
G= (ﬁj -100
A

em que: G = porcentagem de germinacao; N = nimero de
sementes germinadas; A = numero total de sementes
colocadas para germinar.

- tempo médio de germinagéo:

) [th

Z_—

em que: t = tempo médio de incubagdo; ni = nimero de
sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubagdo
(dias).

- velocidade média de germinacao:

_1
V_t

em que: V = velocidade média de germinacdo; t = tempo
médio de germinacao
- frequénciarelativa de germinacgéo:

ni
k

Fr=

i=1
em que: Fr=frequénciarelativa de germinagdo; ni =ndmero
de sementes germinadas por dia; Xni = nimero total de
sementes germinadas.

O indice de entropia informacional da distribuicdo de
frequéncias relativas da germinacdo e avariacdo da entalpia
liquida de ativacdo foram calculados de acordo com
Labouriau & Pacheco (1978):

k
E:Zﬁ~log2'ﬁ
i=1

em que: E =entropiainformacional; fi = frequénciarelativa
de germinagdo; log, = logaritmo na base 2
- Variagdo da entalpia liquida de ativacao:

AHF _ {R~T~(6 —T)-(fm +TM)}
(T -Tm)-(tM -T)

em que: AH#n = variacdo da entalpia liquida de ativacdo
(Kcal.mol1); R = constante universal dos gases (1,987
kcal.mol1); T = temperatura atual (°K); Ty = temperatura
maxima (°K). T, = temperatura minima (°K); q = média
harmonicaentre T\, e T, (°K).

O delineamento experimental foi completamente
casualizado, em esquema fatorial (2 lotes x 8 temperaturas)
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com quatro repeticBes por lote. Os dados foram submetidos
a analise de variancia pelo procedimento PROC GLM do
programa Statistical Analysis System® versdo 9.1.3
(SAS, 2004) e, em caso de diferencasignificativa, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a P<0,05.

O modelo matematico geral referente a analise das
variaveis estudadas foi representado por:
Yi=u+Ti+ L]-+(T*L)ij+aijk
em que Yijk = variaveis dependentes (porcentagem de
germinacdo, velocidade de germinacdo, frequéncia de
germinacdo, entropia informacional de germinacdo e a
entalpia liquida de ativagdo); u = média de todas as
observacdes; T, = efeito datemperaturai,i=0,5, 10, 15, 20,
25,30e35°C;Lj=efeitodolotej,j=1,2;(T*L)ij=intera(;ﬁo
temperatura i x lote j; Ejj = €rro aleatdrio associado a cada

1
observacdo ij. Assume-se que Eijk ~ NID (0, 62).

Resultados e Discussao

De forma geral, todas as variaveis avaliadas foram
influenciadas significativamente pelas temperaturas
testadas. A interacdo lotes x temperaturas e o efeito de lote
ndo foram significativos (rejeitando-se a hipdtese de
diferenga no comportamento térmico das sementes em
funcdo da origem), pois houve significancia apenas para o
efeito isolado de temperatura.

As sementes de L. subbiflorus germinaram entre 5
e 30°C, sendo as temperaturas cardeais, a minima situada
entre 0e 5°C eamaximaentre 30 e 35 °C, determinadas pela
ausénciade germinacdoa0e 35°C (Tabelal). Assementes
apresentam capacidade germinativaem limites bem definidos
de temperatura, caracteristicos de cada espécie (Ramos &
Varela, 2003). A temperatura 6tima e a extensao de sua
faixa determinam a distribuicdo geografica da espécie

Tabela 1 - Valores médios de porcentagem, velocidade e entropia
informacional de germinacdo de sementes de
L. subbiflorus Lag., submetidas a diferentes

temperaturas
Temperatura (°C) PG (%) V (dias™) Entropia (bits)
Médias
0 Oe 0,00d NG-
5 7d 0,09c 4,59a
10 16¢ 0,11c 4,37a
15 53ab 0,19b 2,95¢
20 56a 0,24a 2,69c
25 49b 0,12c 3,36bc
30 2de 0,09¢c 4,09ab
35 Oe 0,00d NG-
Os valores seguidos pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente a

p<0,05.
NG = nédo houve germinacéo.

(Labouriau, 1983). Segundo Kraemer etal. (2000), o intervalo
6timo para a maioria das espécies encontra-se entre 20 e
30°C e, tanto abaixo quanto acima desta temperatura, pode
ser detectada a reducdo na velocidade do processo e no
total de germinacéo.

Acelevacdo natemperaturaaumentou a porcentagem de
germinac&o, dentro de certo limite, umavez que temperaturas
acimade 25°C provocaram acentuada queda na porcentagem
de germinacgdo das sementes desta espécie. Entre os agentes
externos capazes de regular o processo germinativo, o uso
de temperaturas elevadas é um fator potencialmente
deletério, pois é capaz de ocasionar estresse no processo
germinativo paraas sementes de muitas espécies (Netoetal.,
2002). Segundo Carvalho & Nakagawa (2000), é essencial
ressaltar que os efeitos da temperatura na germinagado sao
complexos, pois podem afetar cada estadgio do processo
germinativo de diferentes maneiras, além de estar
relacionados aos processos bioquimicos aos quais as
sementes séo sujeitas.

Por outro lado, as temperaturas baixas diminuem as
taxas metabolicas até o ponto em que as vias essenciais ao
inicio da germinacao ndo podem mais operar, podendo da
mesma maneiraalterar o estado damembranadafase liquido
cristalino para cristalino (Hendricks & Taylorson, 1976).
Este processo pode ser devido a caracteristicas quimicas,
como as taxas de prolina e gordura ou a inativacdo de
enzimas (Zhao et al., 1994). Neste caso, ocorreu na faixa
entre 0 e 5°C, em que nenhuma semente germinou durante
21 dias de incubacdo. Segundo Bedi & Basra (1993), as
temperaturas baixas, préximas do ponto de congelamento,
resultam em baixo estabelecimento de plantulas e em reducgéo
da biomassa, principalmente entre espécies tropicais ou
subtropicais. A extensdo do dano depende da espécie, do
contetdo inicial de agua da semente, da temperatura e
duracdo da exposicéo e do periodo da germinacao durante
o qual a exposicao ocorreu.

Segundo Labouriau (1983), o conceito de temperatura
6tima deve considerar outros aspectos além da porcentagem
de germinacdo. Existe uma faixa 6tima de temperatura,
entre dois intervalos, onde a velocidade de germinacgédo
aumentainicialmente, paradepois diminuir novamente. Para
L. subbiflorus, os maiores valores de velocidade de
germinacdo foram observados a 15 e 20 °C (Tabela 1).
Portanto, a temperatura 6tima para esta espécie encontra-se
nesta faixa, que proporcionou alta germinabilidade e
menor tempo médio de germinagdo. Sufié & Franke (2006)
encontraram para Trifolium riograndense Burkart.
temperaturas 0timas mais altas, em comparacdo com L.
subbiflorus, em torno de 25 °C. No entanto, para a espécie
Adesmia latifolia (Spreng.) Vog. atemperatura constante de
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20°C permitiu expressar o maior potencial germinativo das
sementes (Sufié & Franke, 2001).

A velocidade de germinacéo das sementes apresentou-se
linearmente dependente da temperatura. As retas de
regressdo (linhas cheias ascendente e descendentes) se
cruzam no ponto mais alto do gréafico, ponto este correspon-
dente a temperatura 6tima teérica para a velocidade (19 °C)
(Figural).

A germinacdo das sementes se distribuiu de forma
diferente, nas temperaturas estudadas, ao longo do tempo
(Figura 2). Nas temperaturas de 15 e 20 °C, os gréaficos
possuem carater unimodal e nasisotermasde 5,10,25e 30 °C
adquirem carater polimodal.

Observa-se umdesvio do tempo de germinacdo a direita
da moda principal da distribuicdo das frequéncias. A
assimetriadadistribuicdo pode mostrar que a heterogeneidade
é devidaaumamaioriade sementes que demoramagerminar
ou a uma minoria de sementes que germinam rapidamente
(ou devida a ambos os casos), dependendo da temperatura.
Nas temperaturas de 5, 10 e 30 °C ja ndo ocorre mais a
presenca de uma moda principal e a germinacéo de poucas
sementes aparece distribuidaao longo do tempo. Labouriau
& Agudo (1987) atribuiram um significado adaptativo a este
padrdo de distribuicdo, mostrando uma compensacao das
condicdes desfavoraveis de temperatura por maior
distribuicdo dagerminagéo notempo. O atraso nagerminagéo
pode aumentar a probabilidade das plantulas encontrarem
condigOes favoraveis em ambiente mutavel.
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Figura 1 - Influénciade di ferentes temperaturas na velocidade
de germinagdo de sementes de L. subbiflorus Lag.
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Figura 2 - Frequéncias relativas (Fr) dagerminagdo de sementes
de L. subbiflorus Lag., em funcdo do tempo de
incubagdo isotérmica e em diferentes temperaturas.

Os menores indices de sincronizacdo da germinacao
(entropia) foram observados préximos ao intervalo de
temperatura 6tima (Tabela 1), confirmando a distribuigéo
unimodal da frequénciarelativadagerminacdo (Figura2) e
que também nesta faixa de temperatura representa um
sinal ambiental (comunicacgdo de energia térmica entre o
ambiente externo e a semente), que leva a maior nivel de
organizacao do processo, refletindo também em maiores
valores de porcentagem e velocidade de germinagdo. Acima
e abaixo dessa faixa os valores de entropia aumentam
significativamente.

Nas temperaturas acimae abaixo da 6tima, agerminacgao
foi menos sincronizada, com maiores valores de entropiae
com tendéncia a distribuicdo polimodal da frequéncia
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relativa da germinacdo (Figura 2). Como observado por
Ferraz-Grande & Takaki (2001), adistribuicdo da frequéncia
de germinacdo tende a ser unimodal na temperatura
O0tima. Sementes de L. subbiflorus apresentaram alta
germinabilidadea15e 20 °C, apresentando um comportamento
mais homogéneo da germinacdo, resultando em alta
sincronizacdo da germinacdo (maiores valores de E na
Tabela 1). Estes resultados indicam que em temperaturas
mais baixas ou mais altas, a germinagdo das sementes de
L. subbiflorustende aocorrer de forma heterogénea. Essa
estratégia propicia maior eficiéncia no estabelecimento
das plantulas, pois as sementes tém oportunidade de
produzir plantulas que poderdo encontrar condicdes ideais
para o seu desenvolvimento, como sugerido por Godoi &
Takaki (2004).

Qualquer processo que tenha um 6timo de temperatura
ndo pode preencher as condicBes necessarias para se
adaptar a equagdo de Arrhenius, exigindo uma analise
termodindmica (Labouriau, 1978) (Figura 3). Observa-se
que atemperaturaminimacalculada (T ;) foi 5°C (278 °K),

70
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Os valores de AH | séo expressos em kcal.mol1 e a temperatura em graus Celsius.
T Tos Ty = temperatura minima, 6tima e maxima, respectivamente. 6 = média
harmonicaentre T, e T,.

Figura 3 - Influénciadatemperaturanosvalores de AH*  (variagéo
liquida da entalpia de ativacdo).

amaxima (T,,) 30 °C (303 °K) e a média harmonica entre
ambas, 17,2 °C(290,5 °K). De acordo com Labouriau (1978),
a média harmo6nica sempre € menor que a temperatura
otima experimental (T ), neste caso 20 °C (293 °K).

Como a curva tem duas assintotas, os valores de
AH7  so positivos em temperaturas infradtimas e negativos
em temperaturas supradtimas. Verifica-se que AH*,
apresenta valores absolutos inferiores a 12 Kcal/mol na
faixa dtima de germinacdo. De acordo com estes resultados,
a germinacdo das sementes de L. subbiflorus pode ser
limitada por processos de difusdo entre 5°C (278 °K) e 30 °C
(303 °K), uma vez que estes fendbmenos s6 podem ser
limitantes da velocidade de um processo quando os valores
de AH*  sdo inferiores, em valor absoluto, a 12K kcal/mol.

Aplicando as leis da termodindmica, presume-se que
nesta faixaagerminacdo é limitada apenas por processos de
difusdo e, portanto, a porcentagem de germinacao é afetada
apenas por variacOes térmicas. Emtemperaturas supraétimas,
em que AH* € maior do que 12 kcal/mol, conforme a
temperatura da incubagdo isotérmica sobe, a energia de
particdo fica cada vez menos favoravel ao crescimento do
embrido, até atingir atemperaturamaxima (T,,) em que toda
aenergiaé dissipada. Neste ponto, agerminacdo é limitada
por processos como fusdo ou evaporacdo de substancias
e desnaturacdo de proteinas. Consequentemente, todos 0s
processos mediados por enzimas ficam prejudicados
(Labouriau, 1978). Na faixa infradtima, em temperaturas
menores do que 5°C, aimobilizacdo gradual dos tecidos de
reserva conforme a temperatura foi sendo reduzida
diminuindo gradativamente a porcentagem de germinacéo.

Os efeitos da temperatura na germina¢cdo sdo
complexos, pois podem afetar cada estagio do processo
além de estarem relacionados aos processos bioquimicos
aos quais as sementes sdo sujeitas (Carvalho & Nakagawa,
2000). Determinar as temperaturas cardeais extremas
(T, =temperaturaminimae T,, =temperaturamaxima) e a
faixade maximagerminabilidade é importante ndo somente
para a agricultura mas também para ajudar a entender a
distribuicdo geografica de uma espécie de planta com
sementes (Labouriau, 1983).

Conclusdes

Lotus subbiflorus Lag. é uma espécie estenotérmica,
ou seja, ndo tolera grandes variagBes térmicas. A
sincronizacao do processo germinativo € maior na faixa
Otima de temperatura, estabelecida entre 15 e 20°C. A
velocidade de germinacdo é linearmente dependente da
temperatura.

R. Bras. Zootec., v.40, n.10, p.2091-2096, 2011
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