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RESUMO 

 

DUARTE, A. A. Temperatura como modulador da germinação de três 

espécies de Bromeliaceae. 2015. XXp. (Dissertação – Mestrado em Biologia 

Vegetal) – Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2015. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura na 

germinação das sementes de três espécies de bromélias do campo rupestre da Serra da 

Piedade, Vriesea friburgensis (Mez), Vriesea bituminosa Wawra, Racinaea aerisincola 

(Mez) M.A.Spencer & L.B.Sm.. O capitulo 1, objetivou-se testar a hipótese de que a resposta 

germinativa das sementes dessas espécies apresenta o mesmo padrão encontrado a mais de uma 

década. Para tal estudo, sementes foram coletadas e submetidas a temperaturas constantes 

de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C na luz e no escuro. Os resultados demonstraram que houve 

diferença nas respostas da germinação aos fatores experimentais testados (luz e temperatura). 

Ambos afetaram de forma significativa a porcentagem de germinação e o  tempo médio de 

germinação das sementes de R. aerisincola e V. bituminosa. A porcentagem de germinação das 

sementes de V. friburgensis foi afetada significativamente somente pelas diferentes 

temperaturas. As temperaturas extremas e o escuro aumentaram o tempo médio de 

germinação. Os resultados corroboraram com a hipótese de que estas espécies mantiveram 

o padrão germinativo encontrado a mais de uma década. O capítulo 2 analisou o modelo 

térmico para descrever a germinação das espécies V. friburgensis, V. bituminosa e R. 

aerisincola em temperaturas constantes tanto na luz quanto no escuro. Os resultados de 

germinação e a velocidade de germinação, de diferentes frações percentuais das sementes das 

três espécies, foram obtidos a partir dos dados da primeira parte deste trabalho e foram 

utilizados na análise do modelo tempo térmico. Determinou-se através da regressão da 

velocidade fracionária de germinação em função da temperatura e da regressão probítica da 

germinação acumulada sobre a quantidade de graus-dia, os parâmetros temperatura mínima 

(Tb), ótima (To) e máxima (Tc) de germinação, assim como a quantidade de graus-dia (θT) 

necessária para a germinação de sementes individuais. As espécies apresentaram diferentes Tb,  

To e Tc em função da presença ou ausência de luz. Os valores de Tb obtidos pelos dois 

métodos, foram similares para as respectivas espécies. O modelo tempo térmico descreveu com 

acurácia a resposta germinativa das sementes das espécies de V. friburgensis e  V. bituminosa,  

o mesmo não foi observado para R. aerisincola.   

 

Palavras – chave: Germinação, temperatura, tempo térmico, Bromeliaceae 
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ABSTRACT 

 

  

DUARTE, A. A. Temperature as a modulator of germination of three Bromeliads 

species. 2015. XXp. (Dissertation – Master Degree in Plant Biology) – Universidade Federal 

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2015. 

 

This study aimed at evaluating the effect of temperature in the germination of seeds of 

three rupestrian field bromeliads of Serra da Piedade, Vriesea friburgensis (Mez), Vriesea 

bituminosa Wawra, Racinaea aerisincola (Mez), M. A. Spencer & L. B. Sm. In chapter 1, it 

was aimed at testing the hypothesis that the germination response of those species shows the 

same pattern found more than one decade ago. For this study, seeds were collected and 

submitted to constant temperatures of 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C under light and dark 

conditions. The results showed some difference in the germination response related to the 

tested variants (light and temperature). Those variants affected in a significant way the 

percentage of germination and the average time of germination of R. aerisincola and V. 

bituminosa seeds, The germination percentage of V. friburgensis seeds was affected 

significantly only by different temperatures. The results confirmed the hypothesis that those 

species maintained the germination pattern found more than a decade ago.  

In chapter 2 the thermal model to describe the germination of V. friburgensis, V. 

bituminosa and R. aerisincola species in constant temperatures under light or dark condition 

was analyzed. Germination results and speed of germination of different percentage fractions 

of seeds of the three species were obtained from data of the first part of this study and were 

used in the analysis of the thermal-time model. It was determined by the regression of the 

fractional speed of germination in relation to the temperature and the probit regression of 

cumulative germination in relation to the amount of degrees per day, as well as minimum 

(Tb), very good (To) and maximum (Tc) temperature parameters of germination and the 

amount of degrees per day (ƟT) needed to individual germination of the seeds. The species 

showed different Tb, To and Tc in relation to the presence or absence of light. Tb values 

obtained by the two methods were similar to the analyzed species. The thermal-time model 

described with accuracy the germination response of seeds of V. friburgensis and V. 

bituminosa  species,  the same was not observed to R. aerisincola specie. 

 

Key –words: Germination, Temperature, Thermal time, Bromeliaceae 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A família Bromeliaceae é predominantemente neotropical (BENZING, 2000; 

FONTOURA et al., 1991; JANZEN, 1980), sendo a família das angiospermas exclusiva para 

o continente americano, exceto por uma espécie de Pitcairnia do oeste africano (OLIVA-

STEVA & STEYRMARK, 1987). Mundialmente é constituída de 58 gêneros e 3172 espécies 

(LUTHER, 2008), distribuídas em oito subfamílias (GIVNISH et al., 2011). No Brasil, são 

conhecidos 42 gêneros e 1207 espécies (FORZZA et al., 2013). 

Os campos rupestres apresentam diferentes famílias de angiospermas ( PIRANI et al., 

2008) e são locais reconhecidos mundialmente como centro de diversidade e endemismo de 

plantas (GIIULIETT et al., 2005) dentre as espécies ocorrentes nos campos rupestres 

destacam-se as da família Bromeliaceae, devido ao grande número de espécies endêmicas 

(VERSIEUX et al., 2008, 2010). No Brasil, Minas Gerais é um dos estados mais  importantes 

por ter um grande número de espécies de bromélias (VERSIEUX & WENDT, 2007), as 

espécies endêmicas de Minas gerais correspondem a 9% do número total de espécies para 

toda a família, (VERSIEUX et al., 2008, 2010; VERSIEUX, 2011).  Os campos rupestres 

estão inseridos nos biomas Cerrado e Caatinga, em altitudes a partir de 900 m, ocupando, de 

maneira disjunta, as regiões mais elevadas da Cadeia do Espinhaço, desde o norte da Chapada 

Diamantina, na Bahia, até a Serra de Ouro Branco, em Minas Gerais (RAPINI et al., 2008). 

Caracterizam-se pela diversidade de tipos de substratos, formados pela exposição de diversos 

tipos de rochas, com pouca disponibilidade de água e intensa exposição solar (GIULIETTI & 

PIRANI, 1988; MEGURO  et al., 1994; GIULIETTI et al., 1997; DUTRA, 2005).   

Os fatores edáficos e climáticos dos campos rupestres proporcionam uma flora 

heterogênea, representada por cerca de 4000 espécies vasculares, composta por muitos 

indivíduos endêmicos (HARLEY, 1995; GIULIETTI et al., 1997; GIULIETTI et al., 2000), 

que representam uma unidade biogeográfica de alta e extrema importância (POLHIL  et al., 

1981; LEWIS et al., 2005), sendo uma área de prioridade para conservação da biodiversidade 

(MMA, 2000). Essa região necessita urgentemente de estratégias de conservação que podem 

ajudar a proteger e conservar a herança biológica local, especialmente no Quadrilátero 

Ferrífero, que está sujeito à mineração a céu aberto (JACOBI et al., 2011).  

Apesar da reconhecida riqueza florística da Cadeia do Espinhaço, declarada como 

Reserva da Biosfera pela UNESCO, e da importância dos estudos de germinação para o 

estabelecimento e desenvolvimento das espécies neste ambiente, pouco se conhece da biologia 
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reprodutiva de muitas espécies de campos rupestres (MOTA & GARCIA, 2012), o que torna as 

investigações sobre o tema, especialmente relevantes.  

Alguns estudos de germinação vêm utilizando diferentes modelos, entre eles os modelos 

tempo térmico (graus-dia) que são ferramentas que permitem estimar o tempo necessário para a 

germinação de uma espécie em um dado regime térmico com base em alguns poucos 

parâmetros (MYERS et al., 2000; BRADFORD, 2002; CARDOSO & PEREIRA,  2009). O 

conceito de graus-dia, em substituição ao da contagem cronológica, tem sido utilizado desde 

1730 (WANG, 1960). Segundo este conceito, as sementes podem germinar à medida que 

acumulam unidades térmicas acima de uma temperatura base, ao passo que, abaixo desta 

temperatura, a germinação cessa.  

 Para as Bromeliaceae, poucos trabalhos enfocam análise de tempo térmico, como por 

exemplo,  Malézieux et al. (1994), que analisaram o desenvolvimento do fruto do abacaxi. 

Outros dos trabalhos basicamente analisam os efeitos da temperatura e luz na germinação, 

dentre eles os de Pereira et al. (2009), Vieira et al.(2007), Duarte et al. (2010), Marques et al. 

(2014) e Rodrigues et al. (2014). Marques (2002) apresentou a germinação de 12 espécies 

encontradas em diferentes habitats da Serra da Piedade. Apesar da relevância e contribuição 

desses estudos para o entendimento do comportamento germinativo das sementes dessas 

espécies a diferentes temperaturas, nenhum deu enfoque à análise do tempo térmico para a 

germinação. A proposta deste trabalho foi novamente estudar a germinação de três espécies 

presentes na Serra da Piedade, Caeté, Mg; Vriesea friburgensis Mez, Vriesea bituminosa 

Wawra, Racinaea aerisincola (Mez) M.A. Spencer & L.B.Sm., após 11 anos de avanço das 

atividades de extração de minério de ferro  no entorno da Serra da Piedade,  para responder às 

seguintes questões: (a) Será que as espécies mantiveram as mesmas respostas germinativas 

descritas no estudo de Marques (2002)? (b) É possível construir um modelo tempo térmico 

para modelar os efeitos das temperaturas em diferentes condições de luz na germinação de 

sementes dessas espécies? (c) Qual a diferença dos parâmetros germinativos gerados pelo 

modelo criado entre as espécies e suas implicações para o seu estabelecimento? Para tal 

propósito foi realizado o presente estudo que é apresentado em dois capítulos, o primeiro 

abordando aspectos da resposta germinativa das sementes das espécies Vriesea bituminosa, V. 

friburgensis e Racinaea aerisincola que ocorrem em campo rupestre na Serra da Piedade, 

Minas Gerais e o segundo, com base nos resultados descritos no primeiro capítulo, a 

determinação dos parâmetros para a utilização do modelo do tempo térmico. Os resultados 

obtidos foram discutidos em função dos habitats (nichos) de ocorrência das espécies. 
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2.  Capítulo I – Efeitos da luz e temperatura na germinação das espécies 

Vriesea friburgensis, V. bituminosa e Racinaea aerisincola da Serra da Piedade, 

Caeté-MG. 
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 RESUMO 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a germinação das sementes das 

espécies de bromélias do campo rupestre da Serra da Piedade,  Vriesea friburgensis 

(Mez), Vriesea bituminosa Wawra, Racinaea aerisincola (Mez) M.A.Spencer & L.B.Sm., 

para testar a hipótese de que a resposta germinativa das sementes dessas espécies apresenta o 

mesmo padrão encontrado a mais de uma década. Para tal estudo, sementes foram coletadas 

e submetidas a temperaturas constantes de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C na luz e no 

escuro. Os resultados demonstraram que houve diferença nas respostas da germinação aos 

fatores experimentais testados (luz e temperatura). Ambos afetaram de forma significativa a 

porcentagem de germinação das sementes de R. aerisoncola e V. bituminosa, o mesmo sendo 

observado para o tempo médio de germinação das duas espécies. R. aerisincola não 

germinou acima de 30°C e apresentou a maior germinabilidade entre 15 e 25°C 

independente da luz. V.bituminosa apresentou valores de porcentagem de germinação 

acima de 70% entre 20 e 30°C na luz e, acima de 60%, no escuro entre 25 e 30°C. A 

porcentagem de germinação das sementes de V. friburgensis foi afetada pelas diferentes 

temperaturas significativamente. A germinabilidade de V. friburgensis foi acima de 70% 

entre 10 e 35°C independente do regime de luz. As temperaturas extremas e o escuro 

aumentaram o tempo médio de germinação e a germinação não foi sincrônica. A alta 

porcentagem de germinação das sementes de V. friburgensis e V. bituminosa em uma 

grande amplitude térmica independente da presença ou não da luz,  indicou que as 

sementes são capazes de germinarem em ambientes abertos e sombreados desde que a 

água não seja um fator limitante.  A germinação das sementes de R. aerisincola foi 

sensível às temperaturas mais altas.  Os resultados corroboraram com a hipótese de que 

estas espécies mantiveram o padrão germinativo encontrado a mais de uma década.  

Abstract 

This study aimed at evaluating the effect of temperature in the germination of the seeds 

of three rupestrian field bromeliads of Serra da Piedade, Vriesea friburgensis (Mez), Vriesea 

bituminosa Wawra, Racinaea aerisincola (Mez), M. A. Spencer & L. B. Sm. In chapter 1, it 

was aimed at testing the hypothesis that the germination response of those species shows the 

same pattern found more than one decade ago. For this study, seeds were collected and 

submitted to constant temperatures of 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C under light and dark 

conditions. The results showed some difference in germination response related to the tested 

variants (light and temperature). Those variants affected in a significant way the percentage of 
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germination of R. aerisincola and V. bituminosa seeds, as well as the average time of 

germination of those two species. Racienaea aerisincola did not germinate above 30 °C and 

showed a high germinability level between 15 and 25 °C independent on light conditions. 

Vriesea bituminosa showed values of germination percentage above 70% between 20 and 30 

°C under light condition and of 60% between 25 and 30 °C under dark condition. The 

germination percentage of V. friburgensis seeds was affected significantly by different 

temperatures. The germinability level of V. friburgensis was above 70% between 10 and 35 

°C independent on light condition. Extreme temperatures and darkness increased the average 

time of germination and it was not synchronic. The high percentage of germination of V. 

friburgensis and V. bituminosa seeds in a high thermal amplitude, independent on the 

presence or absence of light, indicated that the seeds are able to germinate in open or 

shadowy places since water is not a limiting factor. The germination of R. aerisincola 

seeds was sensitive to higher temperatures. The results confirmed the hypothesis that 

those species maintained the germination pattern found more than a decade ago. The 

germination of the seeds of Vriesea friburgensis and V. bituminosa species was tolerant to 

higher band of temperature but a more restricted one to R. aerisincola. This characteristic can 

be associated to the strategy of a conservative use of a resource what makes them more 

competitive. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

A germinação de sementes sofre a influência de fatores ambientais como a temperatura, 

luminosidade e umidade do habitat (GODOI & TAKAKI, 2004; ZAIDAN & CARREIRA, 

2008; ABREU & GARCIA, 2005; OLIVEIRA et al. 2013; BATLLA & BENECH-ARNOLD, 

2014), tendo um significado expressivo na adaptação ecológica das espécies e sendo 

determinante no estabelecimento dos indivíduos (BERGO et al., 2010; REGO et al., 2009; 

VELTEN & GARCIA, 2005). Dentre as condições ambientais que afetam o processo 

germinativo, a temperatura exerce uma influência significativa (MAYER & POLJAKOFF-

MAYBER, 1989), existindo uma faixa térmica de maior eficiência (CARVALHO & 

NAKAGAWA, 2012).  A relação entre germinação e os limites de temperaturas é uma 

característica de cada espécie (RAMOS & VARELA, 2003) e está frequentemente associada 

às temperaturas as quais as plantas ficam expostas durante a fase de crescimento 

(VILLALOBOS & PELAEZ, 2001; MARQUES et al., 2014). Para muitas espécies vegetais, 

quando são fornecidas condições adequadas de luz e umidade, a temperatura predominante 

determina não só a fração de sementes que germina como também a velocidade de 

germinação (OLIVEIRA & GARCIA, 2005). A temperatura também é importante para a 

sincronia da germinação das sementes, sendo utilizado o índice de sincronização de 

germinação (U), quanto menor for o valor do índice mais sincronizada será a germinação 

(SANTANA & RANAL, 2004). A vantagem desse índice é que seu valor não é influenciado 

pelo número total de sementes germinadas e nem pelo tempo médio de germinação (SILVA 

& DANTAS, 2013). 

Estudos que abordam a germinação de espécies de campos rupestres podem contribuir 

para explicar as características dessas espécies e suas respostas as diferentes exposições de 

temperatura e luz, permitindo o entendimento do estabelecimento destas plantas em um 

determinado habitat. Alguns estudos mostram que as espécies dos campos rupestres 

apresentam maior porcentagem de germinação quando expostas a temperaturas mais elevadas, 

como as de Xyris (ABREU & GARCIA, 2005), de Vellozia (GARCIA & DINIZ 2003; 

RIBEIRO et al., 2007) e de Syngonanthus (GARCIA & OLIVEIRA, 2007), por exemplo. No 

entanto, para várias espécies de Asteraceae, as maiores porcentagens de germinação foram 

observadas em temperaturas próximas de 20°C (FERREIRA et al., 2001), como também para 

as sementes de Lavoisiera cordata (RANIERI et al., 2003) e Marcetia taxifolia (SILVEIRA 

et al., 2004). Esses trabalhos são importantes por ressaltar as exigências térmicas para a 
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germinação de sementes de espécies de campos rupestres, alguns desses ressaltam a 

importância da luz para a germinação dessas espécies. 

Trabalhos com sementes de Bromeliaceae mostraram maiores porcentagens de 

germinação nas temperaturas ótimas, que variam entre 20 e 30°C, com valores frequentemente 

superiores a 25°C (PINHEIRO & BORGHETTI, 2003; VIEIRA et al., 2007; TARRÉ et al., 

2007; DUARTE et al., 2010; SILVA & SCATENA, 2011; PEREIRA et al., 2009; PEREIRA et 

al., 2010). A diferença nos requerimentos térmicos entre as bromélias pode estar relacionada 

com os padrões espaciais de germinação dessas espécies (PINHEIRO & BORGHETTI, 2003; 

TARRÉ et al., 2007).  

 Um estudo realizado com as espécies de Vriesea friburgensis e V. bituminosa  mostrou 

alta porcentagem de germinação (>90%) entre as temperaturas de 15 a 35°C, independente da 

condição de luz (MARQUES  et al., 2014). Outros autores também observaram a maior 

porcentagem de germinação em temperaturas mais elevadas para V. friburgensis (PAGGI et 

al., 2013; RODRIGUES  et al., 2014) e para V. bituminosa (RODRIGUES  et al., 2014). 

Marques et al. (2014) observaram para Racinaea aerisincola uma faixa térmica para 

germinação mais estreita, tendo sua maior porcentagem de germinação entre 15 e 20°C 

(regime de luz) e 15°C (escuro). 

Este estudo teve como objetivo avaliar a germinação das sementes das espécies 

Vriesea bituminosa, V. friburgensis e Racinaea aerisincola, após 10 anos de extração de 

minério de ferro no entorno da Serra da Piedade, para testar a hipótese de que a resposta 

germinativa das sementes dessas espécies apresenta o mesmo padrão citado por Marques 

(2002) para diferentes condições de temperatura e luz. Marques (2002) observou que as 

maiores porcentagens de germinação das espécies do gênero Vriesea  ocorreram nas 

temperaturas de 20 a 30°C, enquanto para Racinaea aerisincola valores mais altos de 

germinação foram observadas nas temperaturas mais baixas, de 15 e 20°C.  

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

a) Área de estudo 

O maciço da Serra da Piedade está localizado entre os municípios de Sabará e Caeté, 

Minas Gerais , a cerca de 50 km a nordeste de Belo Horizonte (43°40’33”W; 19°49’20”S; 

altitude 1746 m)  na borda norte do Quadrilátero Ferrífero (AZEVEDO et al., 2009). Em sua 

região predomina a ocorrência de afloramentos ferruginosos  compreendendo terrenos 
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representados em quase sua totalidade por itabirito, sendo que quartzo, gnaisse e canga 

laterítica também são abundantes na região (BRANDÃO & GAVILANES, 1990).  O clima da 

região é subtropical de altitude, com estação seca definida, podendo ocorrer geadas nos sítios 

de maiores altitudes. O período chuvoso na região ocorre entre outubro e março, e os meses 

mais secos entre abril e setembro (MARQUES  et al., 2014).  

        

 

b) Espécies estudadas 
 

A espécie Vriesea friburgensis Mez é uma planta de porte médio  endêmica do Cerrado 

e Mata Atlântica (Versieux, L.M. & Wendt, T. 2006). Presente em Floresta Estacional 

Semidecidual, Floresta Ombrófila (= Floresta Pluvial), Floresta Ombrófila Mista. Na Serra da 

Piedade, ocorre em microhabitat mésico a uma altitude de 1400 a 1700m, apresentando hábito 

epífito ou rupícola (MARQUES et al., 2012 (Figura 1 A).  

 

Vriesea bituminosa Wawra é uma planta de porte médio, endêmica do Cerrado e Mata 

Atlântica (Versieux, L.M. & Wendt, T., 2006). Presente em Floresta Pluvial Atlântica 

montana e alto-montana, na Serra da Piedade ocorre em microhabitat xérico e  mésico a uma 

altitude de 1600 a 1700m, apresentando hábito epífito ou terrícola (MARQUES et al., 2012) 

(Figura 1 B). 

 

 Racinaea aerisincola (Mez) M.A.Spencer & L.B.Sm. é uma planta de porte pequeno  

de Mata Atlântica (FORZZA et al., 2014). A espécie ocorre no Brasil, tendo sua distribuição 

no Sudeste (Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) e Sul (Paraná e Santa 

Catarina), presente em Floresta Ombrófila (= Floresta Pluvial). Na Serra da Piedade, ocorre 

em microhabitat mésico altitudinal a uma altitude de 1637, apresentando hábito epífito 

(MARQUES et al., 2012) (Figura 1C).  
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Figura 1 A: Vriesea friburgensis Figura 1B: Vriesea bituminosa Figura 1C: Racinaea aerisincola 

                    

c) Testes de germinação 

Foi utilizada a mesma metodologia de Marques (2002): as infrutescências maduras 

com frutos na iminência de dispersarem em 10 indivíduos foram coletadas, no mês junho, 

outubro de 2013 e abril de 2014, respectivamente para V. friburgensis,  R. aerisincola e V. 

bituminosa. Os frutos foram levados para o laboratório e deixados à temperatura ambiente até 

que as sementes fossem liberadas. A germinação de 20 sementes de 6 repetições foi avaliada 

em placas de Petri (14 cm de diâmetro) forradas com duas folhas de papel filtro umedecidas 

com solução aquosa de Nistatina
®
 (0,02%). As incubações isotérmicas em câmaras de 

germinação foram realizadas em 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C (± 1°C), em condições de luz 

branca 30μmol.m
2
.s

-1
 (fotoperíodo de 12 horas) e escuro contínuo.  Para o efeito do escuro, as 

placas de Petri foram envolvidas por papel laminado de alumínio e colocadas dentro de dois 

sacos de plástico preto. A avaliação de ocorrência da germinação foi feita sob luz verde de 

segurança (AMARAL-BAROLI & TAKAKI, 2001). A germinação foi verificada diariamente 

e as sementes foram umedecidas com a solução de Nistatina
®
 quando necessário. O critério 

utilizado para determinar a germinação foi a protrusão da radícula (comprimento mínimo de 1 

mm) e os experimentos foram acompanhados por um período de 30 dias. A partir dos 

resultados obtidos foi calculada a porcentagem final de germinação (G%), tempo médio de 

germinação (t) e o índice de sincronização da germinação (U).  O tempo médio de germinação 

(t) foi calculado segundo Labouriau (1983): 
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, (equação 1), 

onde ni é o número de sementes que germinaram no tempo ti (o número referido para 

a i-ésima observação), ti é o tempo entre o início do experimento e a i-ésima observação, e k o 

último tempo de germinação das sementes.  

 

O índice de sincronização da germinação (U) (LABOURIAU, 1983),  foi obtido 

através  de:  

 

               
 
   , ( equação 2), 

 

onde fi é a frequência relativa de germinação, k o último dia de observação, e fi a frequência 

relativa  de germinação. O delineamento experimental utilizado para cada espécie foi 

completamente casualizado.  

d) Análises estatísticas 

Os dados em percentagem de germinação foram transformados em arcoseno     antes 

da análise. As premissas das análises paramétricas foram testadas através do teste de  

Kolmogorov-Smirnov e Testes de Bartlett (SILESHI, 2012). Diferenças significativas nos 

parâmetros porcentagem final de germinação (G%), tempo médio de germinação (t) e, 

também, o índice de sincronização da germinação (U) foram determinados por meio de two-

way ANOVA para avaliar os efeitos da luz, temperatura, e a interação da luz e temperatura. 

Diferenças significativas (P< 0,05) entre os tratamentos foram avaliados utilizando a escala 

múltipla Teste de Tukey HSD . Todas as análises foram realizadas utilizando o software 

Statistica 7.0 . 

 

 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados demonstraram que houve diferença nas respostas da germinação aos 

fatores experimentais testados (luz e temperatura). Ambos afetaram de forma significativa a 

porcentagem de germinação das sementes de R. aerisoncola e V. bituminosa, o mesmo sendo 

observado para o t das duas espécies. A porcentagem de germinação das sementes de V. 

friburgensis não foi afetada pela presença ou ausência de luz, no entanto as diferentes 
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temperaturas influenciaram significativamente os resultados de porcentagem de germinação 

(Tabela 1). Os resultados t para a espécie V. friburgensis apresentaram diferenças 

significativas tanto para a luz quanto para temperatura. A interação dos dois fatores físicos foi 

significativa para o t das três espécies, enquanto que para G% de V. friburgensis não 

apresentou significância (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Resumo dos valores de F da análise de variância (two-way) ANOVA para os efeitos de luz, 

temperatura e sua interação sobre a germinação (G%) e o tempo médio de germinação (t) de três espécies de  

Bromeliaceae da Serra da Piedade, sudeste do Brasil. 
 

Espécies Luz 

 

Temperatura 

 

Interação 

  G% t   G% t   G% t 

R. aerisincola 96,2
***

 617,9
***

 

 

66,5
***

 102,4
***

 

 

3,3
*
 792,3

***
 

V. friburgensis 1,4
NS

 780,84
***

 

 

4,7
***

 92,89
***

 

 

0,0
NS

 12,17
***

 

V. bituminosa 85,22
***

 200
***

   43,5
***

 87,70
***

   4,5
***

 30,14
***

 
* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; (NS) não significativo.  

 

As sementes de V. bituminosa e V. friburgensis foram capazes de germinar em ampla 

faixa de temperatura na presença de luz e no escuro, enquanto R. aerisincola apresentou-se 

restrita às temperaturas abaixo de 30°C (Figura 2) . A porcentagem final de germinação (G%) 

de V. friburgensis foi superior a 60% em todas as temperaturas germinadas, tanto na luz 

quanto no escuro, com exceção da temperatura de 40°C, onde não houve germinação (Figura 

2). As sementes de V. bituminosa foram as únicas capazes de germinar a 40
o
C, e quando 

submetidas ao tratamento com luz apresentaram maior germinabilidade entre 20 e 30°C, já no 

escuro, os melhores valores se estendem até 35°C (Figura 2) . Para R. aerisincola, 

independente do tratamento, seu maior potencial germinativo foi observado de 15 a 25°C, não 

houve germinação acima de 30°C para ambos os tratamentos e à 10°C na ausência de luz 

(Figura 2). Os resultados demonstraram que a interação das diferentes temperaturas na 

presença de luz e no escuro afetou de forma significativa a porcentagem final de germinação, 

exceto para V. friburgensis, que apresentou uma G% similar tanto na luz quanto no escuro 

(Tabela 1). 
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Figura 2: Valores médios de porcentagem final (G%) e 

tempo médio de germinação (t) e respectivos desvios-

padrão de Vriesea friburgensis, Vriesea bituminosa e 

Racinaea aerisincola em diferentes temperaturas. As 

barras correspondem às  G% na luz (branca) e escuro 

(cinza) e pontos aos t.  Letras iguais não diferem 

estatisticamente os valores entre si pelo teste de Tukey 

(P ≥ 0,05), as letras maiúsculas são referentes ao t e 

minúsculas a G%. 

 

 

As sementes de Vriesea friburgensis submetidas a luz apresentaram, os menores tempos 

médios de germinação (t)  no intervalo térmico de 20 a 35°C, variando de 5,3 a 7,6 dias, no  

escuro os menores  t foram encontrados entre  25 a 35°C, com os menores valores 
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respectivamente de 9,5 e 10 dias para as temperaturas de  25 e 30°C (Figura 2). V. bituminosa 

apresentou os menores t, para as temperaturas de 25 e 30°C, variando entre 6,6 e 7,6 dias, para 

as sementes submetidas a luz. No escuro, o t foi superior ao tratamento de luz, e apresentou os 

menores valores variando de 13 a 15,6 dias para as temperaturas de 25 a 40°C, esses resultados 

não apresentaram diferença estatística. Para R. aerisincola  os menores t foram encontrados em 

20 e 25°C, respectivamente, tanto para as sementes submetidas a luz, com t de 14,5 e 14,9 dias, 

quanto as submetidas ao escuro com t de 15,3 e  16 dias, em cada tratamento, não houve 

diferença estatística para t das duas temperaturas (Figura 2). Os resultados demonstraram que a 

interação das diferentes temperaturas na presença de luz e no escuro afetou de forma 

significativa o tempo médio de germinação (Tabela 1). 

O tempo médio de germinação é um índice que avalia a rapidez de ocupação de uma 

espécie em seu ambiente (FERREIRA et al., 2001). O t das espécies de Vriesea foi menor que 

o de Racinaea. No entanto, as três espécies apresentam um retardo no processo de germinação 

quando submetidas ao escuro. Resultados semelhantes foram encontrados para as mesmas 

espécies (Marques et al., 2014). Alguns autores relatam que o atraso na germinação pode 

aumentar a probabilidade das plântulas encontrarem condições favoráveis em ambiente mutável 

(NASSIF & PEREZ, 2000) e o controle do processo germinativo pela luz esta intimamente 

relacionada com sua capacidade adaptativa aos diferentes habitats (SILVA et al., 2001; 

VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993; BORGES & RENA, 1993; PINHEIRO & 

BORGHETTI, 2003). Dessa forma, a possibilidade de germinação, ainda que baixa, em 

ambientes com baixa luminosidade permite a ocupação de vários microhabitats existentes nas 

matas e campos pedregosos da Serra da Piedade, como rachaduras dos troncos das árvores e 

rochas, assim como a superfície do solo coberta por material vegetal seco, arenoso e pedras. 

Para a maioria das sementes, a temperatura influencia a velocidade e a porcentagem de 

germinação, pois altera a velocidade de absorção de água e das reações metabólicas das 

reservas necessárias para a sobrevivência da plântula (BASKIN & BASKIN, 1988; BEWLEY 

& BLACK, 1994). As sementes de R. aerisincola apresentaram um maior  G% na temperatura 

de 15°C a 25°C.  Segundo Meryer e Guerreiro-Filho (1990) três espécies de Bromeliaceae, 

Vriesea gigantea, Bilbergia distachya e Pitcairnia flammea, comuns de Mata Atlântica, 

apresentaram altas porcentagens de germinação nas temperaturas mais baixas. Um resultado 

similar foi encontrado para Pitcairnia flammea por Pereira et al. (2009).  

Dentre as temperaturas constantes testadas na presença da luz, as mais eficazes foram de 

30°C para Vriesea friburgensis e 25 e 30°C Vriesea bituminosa, sob as quais atingiram mais 
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rapidamente seus valores máximos para germinação.  Outros trabalhos realizados com as 

mesmas espécies apresentaram resultados similares para as mesmas temperaturas (MARQUES 

et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014), como também foi observado para outras duas  espécies 

epífitas de campos rupestres, Vriesea heterostachys e Vriesea penduliflora (PEREIRA et al., 

2009).  

A influência da temperatura no processo germinativo pode fornecer informações sobre o 

estabelecimento e regeneração de plantas em condições naturais (CONY & TRIONE, 1996). 

As sementes apresentam capacidade germinativa em limites bem definidos de temperatura 

(THOMPSON, 1973; LABOURIAU, 1983; PROBERT, 1992; GARCIA et al., 2007;  

BRANCALIONI et al.,  2010), o que pode determina os padrões de distribuição das espécies. 

A germinação de V. friburgensis e V. bituminosa ocorreu em uma faixa de temperatura mais 

ampla,  condições também observadas para espécies  de Velloziaceae (GARCIA & DINIZ, 

2003), que também mostra grande representatividade nos campos rupestres. Esse resultado 

sugere que as sementes de Vriesea tenham desempenho germinativo em várias condições 

ambientais encontradas nos habitats xéricos pedregosos e mésicos florestais encontrados na 

Serra da Piedade, desde que a água não seja um fator limitante.  

Ao contrário das duas espécies de Vriesea aqui estudadas,  R. aerisincola apresentou uma 

faixa mais estreita de temperatura para germinação, o que sugere que no ambiente natural suas 

sementes estejam aptas a germinar em sítios mais restritos quanto à temperatura. Possivelmente 

este comportamento pode estar associado a sua ocorrência restrita em mata de altitude 

(MARQUES et al., 2012). De acordo com Marques e Lemos Filho (2008) a dispersão de suas 

sementes ocorre no período do início das primeiras chuvas, possibilitando que a germinação 

inicie ainda nessa estação.  A baixa taxa de germinação em temperaturas mais elevadas sugere 

restrição do nicho de R. aerisincola a áreas onde as temperaturas são mais baixas. 

As sementes de R. aerisincola expostas a 35 e 40°C apresentaram uma coloração escura e 

não germinaram, o mesmo foi observado para V. friburgensis a 40°C. Resultados semelhantes 

foram encontrados para quatro espécies de campos rupestres, do gênero Xyris, que não 

germinaram a 35 e 40°C (ABREU & GARCIA, 2005). É conhecido que temperaturas elevadas 

alteram a permeabilidade das membranas e promovem desnaturação de proteínas necessárias à 

germinação, enquanto que baixas temperaturas retardam as atividades metabólicas, propiciando 

redução no percentual de germinação e atraso no processo germinativo (SIMON et al., 1976; 

BEWLEY & BLACK, 1994).  
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As sementesde  V. friburgensis submetidas à luz apresentaram um maior sincronismo (os 

menores U) entre  20 e 35°C. Para V. bituminosa o menor  U foi a 25°C e para R. aerisincola 

foi a 20 e 30°C, quando submetidas a luz (Figura 3).  As diferentes temperaturas afetaram 

significativamente o sincronismo da germinação das três espécies estudadas. No entanto a 

interação dos fatores temperatura e luminosidade afetou significativamente somente o 

sincronismo da germinação das sementes de V. friburgensis (Tabela 2). 

Tabela 2: Resumo dos valores de F da análise de variância (two-way) ANOVA para os efeitos de luz, temperatura 

e sua interação sobre o Índice de Sincronização de três espécies de  Bromeliaceae da Serra da Piedade, sudeste do 

Brasil. 

 

Espécies Luz 

 

Temperatura 

 

Interação 

  Sincronia   Sincronia   Sincronia 

R. aerisincola 33,6509
***

 

 

60,0713
***

 

 

2,4393
NS

 

V. 

friburgensis 3,291
NS

 

 

11,335
***

 

 

6,748
**

 

V. bituminosa 123,260
***

   6,147
***

   1,206
NS

 
* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; (NS) não significativo.  
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Figura 3: Índice de sincronização da germinação (U) de 

sementes e respectivos desvios-padrão de Vriesea 

friburgensis, Racinaea aerisincola e Vriesea bituminosa 

em diferentes temperaturas.  As barras correspondem ao U 

na luz (branca) e escuro (cinza).  Letras iguais não diferem 

estatisticamente os valores entre si pelo teste de Tukey (P ≥ 

0,05), as letras maiúsculas são referentes ao U na luz e 

minúsculas ao U no escuro. 
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As características germinativas das sementes são definidas ao longo do seu 

desenvolvimento ainda na planta mãe. Assim, além das variações genéticas existentes dentro da 

mesma espécie, as variações ambientais como luminosidade, temperatura e umidade, 

principalmente nos estágios finais de sua maturação, podem alterar seu comportamento 

germinativo (MAYER & POLJAKOFF-MAYBER, 1982; FENNER, 1985). Trabalhos feitos 

com Tabebuia (SANTOS et al., 2005) mostram que os menores valores de índice de 

sincronização de germinação foram observados próximos ao intervalo da temperatura ótima 

para germinação. Dados similares foram obtidos por Vieira et al. (2007), que ao trabalharem 

com sementes de Dychia tuberosa (Vell.) Beer verificaram que nas temperaturas acima e 

abaixo da ótima, a germinação foi menos sincronizada. De modo geral, o sincronismo tende a 

ser maior quanto mais próxima a temperatura de incubação estiver da faixa ótima de 

germinação, concordando com os resultados obtidos para as três espécies. As espécies 

sincronizam a germinação de suas sementes quando estão em condições ótimas, e retardam essa 

sincronia à medida que se distanciam da temperatura ótima para germinação, dessa forma 

podem aumentar as chances de que pelo menos algumas sementes possam germinar em 

condições ambientais favoráveis ao estabelecimento das plântulas (BORGHETTI & 

FERREIRA, 2004). Essa regulação aumenta a chances de colonização do ambiente, caso as 

condições ambientais se tornem propícia para o seu estabelecimento.   

 

2.4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados apresentados corroboraram a hipótese da resposta germinativa aos 

fatores temperatura e luz das três espécies estudadas permanecerem similares à relatada por 

Marques (2002). No intervalo de pouco mais de uma década as porcentagens de germinação e 

os tempos médios de germinação das espécies Vriesea friburgensis, V. bituminosa e Racinaea 

aerisincola mantiveram o mesmo padrão. De acordo com a hipótese do nicho de diferenciação, 

uma espécie pode se especializar para um determinado conjunto de fatores ecológicos (Wiens 

& Graham, 2005), no entanto, esta especialização pode implicar em restrições morfológicas e 

fisiológicas que definem o sucesso competitivo da espécie em diferentes condições ecológicas. 

No caso dos campos rupestres, em que são possíveis a ocorrência de simultâneas 

limitações de água, luz e temperatura, as plantas investem em estratégias ecológicas e 

mecanismos de coexistência. As respostas germinativas das espécies estudadas podem ser 

explicadas em grande parte pelos mecanismos associados à tolerância às variações de 
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temperatura e luz. A tolerância a uma faixa maior de temperatura, como de Vriesea friburgensis 

e V. bituminosa, e mais restrita para R. aerisincola pode estar associada a uma estratégia de 

utilização conservadora de um recurso, tornando-as mais competitivas. 
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Capítulo 2 – Modelo tempo térmico das espécies Vriesea friburgensis Mez, 

 V. bituminosa Wawra e Racinaea aerisincola (Mez) M.A.Spencer & L.B.Sm. em 

diferentes condições de luz. 
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 RESUMO 

O trabalho objetivou utilizar o modelo térmico para descrever a germinação das 

espécies Vriesea friburgensis, Vriesea bituminosa e Racinaea aerisincola em temperaturas 

constantes tanto na luz quanto no escuro. Os testes de germinação foram realizados em 

condições controladas sob as temperaturas constantes de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40°C. 

Determinou-se através da regressão da velocidade fracionária de germinação em função da 

temperatura, e da regressão probítica da germinação acumulada sobre a quantidade de graus-

dia, os parâmetros temperatura mínima (Tb) e máxima (Tc) de germinação, assim como a 

quantidade de graus-dia (θT) necessária para a germinação de sementes individuais. As 

espécies apresentaram diferentes Tb, To e Tc em função da presença ou ausência de luz. Os 

valores de Tb obtidos pelos dois métodos, foram similares para as três espécies, sendo seus 

menores valores encontrados para R. aerisincola. O modelo tempo térmico descreveu com 

acurácia, a resposta germinativa das sementes das espécies de V. friburgensis e  V. bituminosa, 

com valores do coeficiente de correlação de Pearson superiores a 0,9, entre a porcentagem de 

sementes germinadas esperadas e as observadas, o mesmo não foi observado para R. 

aerisincola.   

 

Abstract 

This study aimed at using the thermal model to describe the germination of V. 

friburgensis, V. bituminosa and R. aerisincola species in constant temperatures under light or 

darkness condition. Germination tests were conducted under controlled conditions and 

constant temperatures of 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C. It was determined by the regression 

of the fractional speed of germination in relation to the temperature and the probit regression 

of cumulative germination in relation to the amount of degrees per day, as well as minimum 

(Tb), very good (To) and maximum (Tc) temperature parameters of germination and the 

amount of degrees per day (ƟT) needed to individual germination of the seeds. The species 

showed different Tb, To and Tc in relation to the presence or absence of light. Tb values 

obtained by the two methods were similar to the analyzed species. The thermal-time model 

described with accuracy the germination response of the seeds of V. friburgensis and V. 

bituminosa species with values of Pearson’s correlation coefficient higher than 0.9 in relation 

to the percentage of seeds germinated wanted and observed. However the same was not 

observed to R. aerisincola specie. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

O processo germinativo é afetado por diversos fatores bióticos e abióticos. Entre esses, a 

temperatura desempenha um papel fundamental, determinando diretamente a capacidade de 

germinação de um lote de sementes e catalisando a velocidade do processo germinativo. Os 

efeitos da temperatura podem ser avaliados a partir de mudanças ocasionadas na porcentagem, 

velocidade e frequência relativa ao longo do tempo (LABOURIAU, 1983, NASSIF & PEREZ, 

2000; ROSA & FERREIRA, 2001; VELTEN & GARCIA, 2005). Diversos autores têm se 

valido da soma de graus-dia para relacionar o desenvolvimento das plantas com a temperatura 

ambiente (BRUNINI et al., 1976; ALVES et al., 2000; BARBANO et al., 2000; WUTKE et 

al., 2000; DELLAI et al., 2005; SANTOS & CARDOSO, 2001; CARDOSO & PEREIRA., 

2009; WAGNER et al., 2011).  

Um dos problemas no cálculo de graus-dia é a determinação da temperatura base para o 

desenvolvimento e crescimento vegetal (INFIELD et al. 1998). Miranda e Campelo Júnior 

(2010) demonstraram que a temperatura base é geralmente determinada por métodos 

estatísticos, como o coeficiente de variação, menor desvio-padrão, regressão e interseção de 

abscissas, com base em observações fenológicas. No entanto pode existir diferença entre a 

temperatura base fisiológica e a obtida estatisticamente (ARNOLD 1959), o que justifica sua 

determinação experimentalmente.  

Para cada espécie de vegetal, existem três temperaturas cardinais características 

(mínima, ótima e máxima) que descrevem uma faixa de temperatura onde uma determinada 

espécie pode germinar. Nessas escalas, as plantas de uma espécie podem evoluir para 

diferentes tipos de ecótipos metabólicos e/ou de resistência; via de regra, as plantas vasculares 

podem medrar numa ampla escala de temperaturas e são denominadas euritérmicas 

(LARCHER 2000). A temperatura mínima ou base (Tb) é a menor na qual pode germinar. A 

temperatura ótima (To) é a que a germinação é maior e mais rápida. A temperatura máxima 

(Tc) é o limite superior acima do qual as sementes não germinarão. 

O conceito de soma térmica, é uma medida de tempo biológico que leva em conta o 

efeito da temperatura nos processos fisiológicos da planta e, assim, é uma medida de tempo 

mais realística do que tempo expresso em dias do calendário civil (GILMORE & ROGERS, 

1958; RUSSELE et al., 1984; YIN et al., 1995; STREK, 2002). Cada grau de temperatura 

acima da temperatura base corresponde a um grau-dia. Assim o parâmetro     graus-dia é 

obtido pelo produto do tempo acumulado para a germinação, em dias, pela quantidade de 

calor acumulado, em graus Celsius (TRUDGILL et al., 2005). Cada espécie vegetal ou 
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cultivar possui uma temperatura-base, que pode variar em função da fase fenológica da planta, 

sendo comum, no entanto,  para o caso de espécies de importância agrícola, a adoção de um 

valor médio único para todo o ciclo da cultura, por ser mais fácil a sua aplicação 

(CAMARGO et al., 1986).  Vários trabalhos  utilizam o modelo tempo térmico em 

germinação de sementes e emergência de plântulas, de  espécies de clima temperado ou 

subtropicais de altitude  (CHANTRE et al., 2009; IZQUIERDO et al., 2009; LONATI et al., 

2009 ), e poucos são os  trabalhos com espécies de clima tropical (McDONALD, 2002; 

PIRES et al., 2009a; KURTAR, 2010).  

É importante identificar uma relação linear entre a temperatura e a velocidade (1/t) de 

germinação. Dessa forma os dados de germinação das sementes devem ser analisados de forma 

que as mesmas sejam divididas em subpopulações com velocidades específicas, já que no 

processo germinativo as sementes germinam de forma espalhada ao longo de um determinado 

intervalo de tempo (WASHITANI, 1985). Logo a velocidade de germinação aumenta a partir 

de uma temperatura mínima (Tb), assumida como única para todas as subpopulações, até uma 

temperatura ótima de germinação (To), onde a velocidade será máxima. A partir de To, a 

velocidade de germinação declina até uma temperatura máxima (Tc) única para ambas as 

subpopulações, quando novamente torna-se nula. A linearidade da velocidade de germinação 

acima e abaixo de To para todas as subpopulações, permite utilizar as variáveis tempo e 

temperatura no modelo tempo térmico: 

θTg = (T-Tb).tg para a faixa infraótima (entre Tb e To); (equação 3) 

θTg = (Tc-T).tg para a faixa supraótima (entre To e Tc); (equação 4) 

sendo, θTg a quantidade de graus-dia acumulada para a germinação da fração g; T a 

temperatura experimental de germinação e tg o tempo necessário para a fração g das sementes 

germinar. 

Dessa forma, as equações 3 e 4, demonstram que a quantidade de graus-dia acumulada 

(θ) para que se germine determinada fração g de sementes é constante para ambas as faixas. 

Assim as sementes colocadas para germinar sob temperaturas mais próximas da To levarão 

menos tempo para germinar do que aquelas colocadas para germinar em temperaturas mais 

próximas de Tb, como consequência terá um tg menor. O mesmo pode ser esperado para a 

faixa supraótima. A maior parte das espécies estudadas apresenta uma única Tb para todas as 

subpopulações de sementes e a Tc varia entre as subpopulações de sementes (KEBREAB & 

MURDOCH, 1999). 
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É suposto que o modelo do tempo térmico descreva a germinação de uma espécie e que 

as variações naturais de temperatura que controlam a germinação ajudam a explicar a 

distribuição de espécies em uma comunidade. A hipótese deste estudo é que o modelo do 

tempo térmico pode descrever a germinação das espécies Vriesea friburgensis, V. bituminosa e 

Racinaea aerisincola em temperaturas constantes tanto na luz quanto no escuro na condição 

experimental. Para testa-la, criou-se um modelo do tempo térmico para descrever a germinação 

das sementes baseado em temperatura base (Tb) obtida de dois métodos matemáticos 

(regressão linear das velocidades de cada fração percentual por temperatura e probit) e verificar 

a diferença nos parâmetros isotérmicos do modelo na germinação na presença de luz e no 

escuro. 

 

3.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

a) Temperaturas cardinais (método regressão linear das velocidades de germinação 

de cada fração percentual pela temperatura) 

 

Para se calcular tanto a temperatura base (Tb) quanto à temperatura máxima (TC) para 

cada subpopulação de sementes, foram utilizadas as porcentagens de germinação sob 

temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40ºC. Foi elaborada, para cada temperatura de 

incubação, uma curva de porcentagem acumulada de germinação. Os pontos foram ajustados 

por meio de um ajuste de curva sigmoidal Gompertz3 Parameter, utilizando o software 

SigmaPlot 11. Em seguida, foram calculados o tempo médio (tg) e a velocidade média (1/tg) de 

cada fração percentual (g) de  10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60, 70%  para cada 

temperatura. Na ausência de algumas das frações, foi feito o máximo apresentado para cada 

espécie (adaptado de CARDOSO, 2011). Não foi determinado Tb ou Tc para as espécies que 

não apresentaram no mínimo germinação em pelo menos duas temperaturas abaixo da To ou 

acima. 

A velocidade de germinação (1⁄tg)  para cada uma das frações percentuais foi estimada a 

partir de tg (GARCIA-HUIDOBRO et al., 1982). Em seguida foi plotado um gráfico 

relacionando as velocidades obtidas (ordenadas) com as temperaturas (abscissas). Os pontos 

foram ajustados por regressão linear, de modo a produzir uma reta para cada fração percentual 

(g) da velocidade. A intersecção de cada reta com o eixo x (temperatura), quando y=0, 

corresponde à Tb para as temperaturas infra-ótimas, considerando-se a aparente convergência 
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na abscissa das retas do gráfico de velocidades contra temperatura, o mesmo procedimento foi 

usado para as temperaturas supra-ótimas para se encontrar a temperatura máxima (Tc). A To 

para germinação foi estimada através do intercepto, de mesmas frações percentuais, das retas 

utilizadas para determinar Tb e Tc, ou seja, igualando-se as duas equações da reta, de mesma 

fração percentual, (y=a +bx) e isolando-se o x. 

 

b) Modelo tempo termal (graus-dia) (método probit) 

 

Além do método gráfico de regressão linear mencionado acima, o valor de Tb foi 

estimada pelo método de regressão probítica (BRADFORD, 1995). Conhecendo-se a relação 

entre velocidade e temperatura, as porcentagens diárias acumuladas de germinação, 

correspondente a cada tg para as temperaturas consideradas infra-ótimas, foram transformadas 

em probit (recurso INV. NORM do programa Excel) e plotados contra [(T- Tb)tg] num único 

gráfico (CARDOSO & PEREIRA, 2009). Os pontos foram então ajustados de acordo com o 

modelo linear da equação 5:  

probit(g) = a + {log [(T-Tb)tg]}/ σ (equação 5),  

onde T é a  temperatura experimental,  a o intercepto; e σ é o desvio padrão representado 

pelo inverso do coeficiente de inclinação da reta.  

Para a escolha da temperatura base, diferentes valores foram experimentados até se obter 

o melhor ajuste da curva (maior R
2
) (BRADFORD 1995). Procedimento similar foi usado para 

as temperaturas supra-ótimas para se encontrar a temperatura máxima (TC), apenas 

substituindo-se [(T-Tb)tg] por [(Tc-T)tg] na equação 5. Por meio da regressão probítica foram 

experimentados diferentes valores de tempo térmico no modelo, até obtern o melhor ajuste 

(maior R
2
). Para exibir o decurso da germinação isotérmica em escala de graus-dia, 

multiplicou-se o tempo (dias) pelo fator (T - Tb) para o intervalo infra-ótimo. Os tempos 

esperados para a germinação nas faixas térmicas infra foram estimados partir da equação 5, 

isolando-se o tg: 

tg= [10
(probit(g)-a).σ

]/(T-Tb) - para a faixa infra-ótima, (equação 6) 

A relação entre a distribuição de θg e as porcentagens de germinação foi feita a partir da 

equação  [probit (g)=5+1/σ).(log θ -µ)], (equação 7),  onde σ (desvio padrão) é a recíproca da 

inclinação da reta de logθg versus probit g; e µ o valor mediano da distribuição de θg 

(GUMERSON, 1986; BRADFORD, 1995). Esse modelo assume que θg apresenta distribuição 

normal dentro da população de sementes. Os valores de germinação esperada e observada 
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foram comparados pelo teste de coeficiente de variação de Pearson utilizando  programa da 

“Microsoft Excel (2007)”.  

 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As diferentes equações lineares das curvas de velocidade de geminação de diferentes 

frações percentuais das sementes germinadas em função da temperatura  na faixa infra-ótima  

e na supra-ótima, assim como a temperatura cardinal de cada fração, tanto para as sementes 

germinadas na luz, quanto no escuro  estão no anexo 1 e 2 de Vriesea  friburgensis, o 3 e 4 de 

Vriesea bituminosa e o 5 e 6 de Racinaea aerisincola  

A) Vriesea  friburgensis: 

A temperatura base para germinação das sementes submetidas à luz, determinada tanto 

pelo método regressão linear das velocidades de germinação pela temperatura (figura 4A)  

quanto pela análise de regressão  probítica (tabela 3) foram relativamente semelhantes para V. 

friburgensis, que apresentou a  Tb (1,4 e 1,3°C).  Para as sementes submetidas à luz, não foi 

possível determinar a Tc por meio do método regressão linear das velocidades de germinação 

pois não apresentaram no mínimo germinação em pelo menos duas temperaturas acima da To, 

não sendo também possível determinar a To. A Tc  obtida pelo método probítico foi de 45°C 

(tabela 3). 
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Figura 4: Relação entre a velocidade de germinação (1/t) e temperatura da espécie Vriesea  friburgensis, para  

fração de sementes germinadas nas temperaturas infra-ótimas com maior R
2
: 55%, y = 0,00710x -0,00973, 

R
2
=0,99975, Tb =1,4°C, submetidas a luz (A);  55%, y = 0,00450x - 0,01025, R

2
= 0,82724, Tb=2,3°C, submetidas 

ao escuro (B); temperaturas supra-ótimas:  55%,  y = - 0,00486x + 0,20334, R
2
=0,87502, Tc= 41,8 , submetidas ao 

escuro (C). As sementes submetidas à luz,  não germinaram no mínimo em duas temperaturas supraótimas, não 

sendo possível determinar sua Tc. As regressões lineares das velocidades de germinação das frações de sementes 

são representadas pelas linhas contínuas.   

 Para as sementes de V. friburgensis germinadas no escuro os valores obtidos para Tb  

pelo método regressão linear das velocidades de germinação foi de 2,3°C (figura 4B) enquanto 

o probítico foi de 0°C (tabela 3). A Tc das  sementes  germinadas no escuro,   determinada 

através do método regressão linear das velocidades de germinação foi  de 41,8°C (figura 4 C) 

esse valor foi menor que os 56,6°C obtidos pelo método probítico (Tabela 3). Através do 

método gráfico da regressão linear das velocidades de germinação, a To da fração de 70% das 

sementes germinadas e mantidas no escuro foi de 26,3°C.  
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Tabela 3: Parâmetros da germinação gerados pela análise de Probit para Vriesea friburgensis, germinadas na 

luz e no escuro. 

  LUZ   

  Tb R
2 

TC R
2
 

V.friburgensis 1,3 0,64 45,0 0,86 

  ESCURO   

 0,0 0,97 56.6 0,92 

 

 Tomando-se por base, apenas as temperaturas infra-ótimas, as porcentagens de 

germinação acumulada e esperada, obtidas pela equação 7 apresentaram o valor de coeficiente 

de correlação de Pearson,  próximos a 1, com valores de 0,95 e 0,96, para as sementes 

germinadas, a luz e no escuro, respectivamente  (figuras 5 e 6). Para as sementes submetidas a 

luz alcançarem 50% de germinação, foram necessários 159°graus-dia  para  V. friburgensis  

(figura 5) enquanto o requerimento para que as sementes submetidas a ausência de luz 

alcançassem  também 50%  de  germinação foram  300graus-dia (figura 6). 

 

 

Figura 5: Curvas de germinação isotérmica de sementes de Vriesea friburgensis submetidas à 

luz. Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de 10°C (■), 15°C(□), 

20°C(▲), 25°C(∆) e 30°C(♦) na escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o 

modelo esperado, descritos pela equação 7. Os valores do coeficiente de correlação de Pearson 

entre a germinação esperada e observada foram de 0,95. 
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Figura 6: Curvas de germinação isotérmica de sementes de Vriesea friburgensis submetidas ao 

escuro. Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de A 10°C (■), 15°C(□), 

20°C(▲), 25°C(∆) na escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o modelo esperado, 

descritos pela equação 7. Os valores do coeficiente de Pearson entre a germinação esperada e 

observada foram de 0,96. 

 

B) Vriesea bituminosa: 

A Tb para germinação das sementes submetidas à luz, determinada tanto pelo método 

regressão linear das velocidades de germinação por temperatura (figura 7A)  quanto pela análise 

de regressão  probítica (tabela 4) foram relativamente próximas  para Vriesea bituminosa, que 

apresentou a  Tb  de 5,8 e 5,0°C, respectivamente.  A Tc das  sementes  germinadas a luz,   

determinada através do método regressão linear das velocidades de germinação por temperatura 

foi  de 46,25°C (figura 7C) esse valor foi superior aos 40,4°C obtidos pelo método probítico. 
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Figura 7: Relação entre a velocidade de germinação (1/t) e temperatura da espécie Vriesea bituminosa, para as  

frações de sementes germinadas nas temperaturas infraótimas: 20%, y = 0,00982x + 0,05725, , R
2
=0,98895, 

Tb=5,8°C submetida a luz (A);  30%,   y = 0,00377x – 0,02008 , R
2
= 0,9367, Tb=5,3 submetida ao escuro (B); 

temperaturas supraótimas:  15%, y = - 0,01147x + 0,53053, R
2
=0,92333, Tb=46,25  submetida a luz (C); 10%, y = - 

0,00713x + 0,36087, R
2
= 0,99839, Tc=50,61°C submetida ao escuro (D). As regressões lineares das velocidades de 

germinação das frações de sementes são representadas pelas linhas contínuas.  

A Tb para germinação das sementes submetidas ao escuro, determinada tanto pelo 

método regressão linear das velocidades de germinação (figura 7B) quanto pela análise de 

regressão  probítica  (tabela 4) não foram tão próximos, para V. bituminosa, que apresentou a  

Tb  de 2,3 e 0°C, respectivamente.  A Tc das sementes germinadas no escuro, determinada 

através do método regressão linear das velocidades de germinação por temperatura foi de 

50,61°C (figura 7D) esse valor foi maior que os 48,0°C obtidos pelo método probítico (Tabela 

4). A To para para a fração de 30% é de 27,5°C para as sementes germinadas a luz, em quanto 

as de escuro para a mesma fração de 30% foi de 31°C. 
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Tabela 4: Parâmetros da germinação gerados pela análise de Probit para Vriesea bituminosa, germinadas na 

luz e na ausência de luz. 

 LUZ  

 Tb R
2 

TC R
2
 

V. bituminosa 5 0,85 40,4 0,95 

 ESCURO  

 1,4 0,97 48,0 0,82 

 

As porcentagens de germinação acumulada e esperada, obtidas pela equação 7, apenas 

das temperaturas infraótimas, apresentaram  valores de coeficiente de correlação de Pearson, de 

0,92 para as sementes submetidas a luz e de 0,97 para as submetidas ao escuro (figuras 8 e 9), 

mostrando que o modelo é indicado para descrever germinação dessa espécie. Para as sementes 

submetidas a luz alcançarem 50% de germinação, foram necessários 187 graus-dia para  V. 

bituminosa  (Figura 8) enquanto o requerimento para que as sementes submetidas a ausência de 

luz alcançassem  50%  de  germinação foram  432 graus-dia (Figura 9), logo as sementes 

submetidas a luz apresentaram menor requerimento térmico que as submetidas ao escuro. 

 

Figura 8:Curvas de germinação isotérmica de sementes de Vriesea bituminosa submetidas à luz. 

Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de  10°C (■), 15°C(□), 20°C(▲), 

25°C(∆) na escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o modelo esperado, descritos 

pela equação 7. Os valores do coeficiente de Pearson entre a germinação esperada e observada 

foram de 0,92. 
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Figura 9:Curvas de germinação isotérmica de sementes de Vriesea bituminosa submetidas ao 

escuro. Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de  10°C (■), 15°C(□), 

20°C(▲), 25°C(∆) na escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o modelo esperado, 

descritos pela equação 7. Os valores do coeficiente de Pearson entre a germinação esperada e 

observada foram de 0,97. 

 

C) Racinaea aerisincola: 

A Tb para germinação das sementes submetidas à luz, determinada tanto pelo 

método regressão linear das velocidades de germinação (figura 10A) quanto pela análise de 

regressão probítica (tabela 5) foram respectivamente 5,2 e 6,0°C, essas temperaturas são 

relativamente próximas.  A Tc das sementes germinadas à luz, determinada através do método 

regressão linear das velocidades de germinação por temperatura foi de 35,6°C (figura 10B) 

esse valor foi inferior aos 38,4°C obtidos pelo método probítico (tabela 5). 
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Figura 10: Relação entre a velocidade de germinação (1/tg) e temperatura da espécie Racinaea aerisincola, para as  

frações de sementes das temperaturas infra-ótimas: 15%,  y = 0,00560x – 0,02915, R
2
=0,97457, Tb=5,2°C 

submetida a luz (A); temperaturas supra-ótimas:  50%,  y = - 0,00692x + 0,2460, R
2
=0,92485, Tb=35,6°C,  

submetida a luz (B); 20%, y = - 0,00501x + 0,18828, R
2
= 0,76821, Tc=37,6°C submetida ao escuro (C). As 

sementes submetidas ao escuro,  não germinaram no mínimo em duas temperaturas infraótimas, não sendo possível 

determinar a sua Tb. As regressões lineares das velocidades de germinação das frações de sementes são 

representadas pelas linhas contínuas.  

Para as sementes submetidas ao escuro, não foi possível  determinar a  Tb através do 

método regressão linear das velocidades de germinação pela temperatura por não apresentarem 

germinação em pelo menos duas temperaturas infraótimas não sendo possível determinar a To. 

A Tb para germinação das sementes germinadas submetidas ao escuro, determinada pela 

análise de regressão  probítica  (tabela 5)  apresentou a  Tb  de 10,3°C.  A Tc das sementes  

germinadas no escuro   determinada através do método regressão linear das velocidades de 

germinação foi  de 37,6°C (figura 10C) esse valor foi maior que os 34,8°C obtidos pelo método 
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probítico (Tabela 5). Os valores de Tb obtidos para as sementes germinadas a luz são 

relativamente semelhantes independente do método, mas o mesmo não foi observado para as 

Tc das sementes submetidas a luz e ao escuro. A To da fração de 15% para as sementes 

submetidas a luz foi de 23,2°C. 

Tabela 5: Parâmetros da germinação gerados pela análise de Probit para Racinaea aerisincola, germinadas na luz 

e na ausência de luz 

  LUZ   

  Tb R
2 

Tc R
2
 

R. aerisincola 6 0,87 38,4 0,76 

  ESCURO   

 10,3 0,88 34,8 0,81 

. 

As porcentagens de germinação acumulada e esperada, obtidas pela equação 7, apenas 

das temperaturas infraótimas, apresentaram  valores de coeficiente de correlação de Pearson, de 

0,80 para as sementes submetidas a luz (figura11)  e de 0,87 para as submetidas ao escuro 

(figura 12), mostrando que o modelo necessita da germinação em outras  temperaturas para 

melhor descrever  a germinação dessa espécie, pois os valores da correlação de Pearson são 

baixos. Para as sementes submetidas a luz alcançarem 50% de germinação, foram necessários 

108 graus-dia (Figura 11)   para  R. aerisincola  enquanto o requerimento para que as sementes 

submetidas a ausência de luz alcançassem  50%  de  germinação foram  242,5 graus-dia (Figura 

12), logo, as sementes submetidas a luz apresentaram menor requerimento térmico que as 

submetidas ao escuro. 
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Figura 11: Curvas de germinação isotérmica de sementes de Racineae aerisincola submetidas à luz. 

Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de  10°C (■), 15°C(□), 20°C(▲), 

na escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o modelo esperado, descritos pela 

equação 7. Os valores do coeficiente de Pearson entre a germinação esperada e observada foram de 

0,80. 

 

Figura 12: Curvas de germinação isotérmica de sementes de Racineae aerisincola submetidas ao 

escuro. Símbolos representam valores experimentais para as temperaturas de 10°C (■), 15°C(□), na 

escala de graus-dia, enquanto a linha contínua representa o modelo esperado, descritos pela equação 

7. Os valores do coeficiente de Pearson entre a germinação esperada e observada foram de 0,87. 

O menor valor de To foi observado para R. aerisincola  que foi de 23,2°C. Para as outras 

espécies esses valores ficaram entre 26 e 31°C. Os valores de Tb  para as sementes expostas à 

luz ou ao escuro, obtidos a  partir do método de análise  da regressão probitica, (equação 5) 

foram respectivamente, para V. friburgensis  de 1,3 e 0°C, V. bituminosa de 5 e 1,4°C e R. 
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aerisincola de 6 e 10,3°C,  esses valores são próximos daqueles extrapolados das retas de 

regressão das velocidades sobre as temperaturas infra-ótimas, respectivamente, foram  para V. 

friburgensis de 1,4 e 2,3°C, V. bituminosa  5,8 e 5,3°C e R. aerisincola  de 5,2°C para as 

sementes submetidas à luz, pois  não foi possível determinar a Tb de suas sementes germinadas 

no escuro. Estando esses resultados entre 0 e 6°C para as três espécies. Resultados de Tb abaixo 

de 4°C foram encontrados para Trifolium rapens L. (0°C), Lollium perenne L. (1,7°C) e 

Cichorium intybus L.(3,2°C), três espécies de clima temperado (MOOT et al.2000). Em outro 

trabalho Kamkar (2012) ressalta que a Tb  de Papaver somniferum L. é de 3,2°C. Os valores 

encontrados para as Bromeliaceae, principalmente  V. friburgensis e V. bituminosa, estão 

abaixo do esperado para espécies tropicais (LARCHER et al., 2000; BASKIN & BASKIN, 

2001). No entanto esses valores são semelhantes aos de leguminosas cultivadas, que costumam 

apresentar Tb’s mais baixas, algumas até mesmo próximas ao ponto de congelamento ou 

abaixo de 0°C (COVELL et al., 1986; ELLIS et al., 1986). Esses valores de Tb são próximos 

para as duas espécies do gênero Vriesea deste trabalho, principalmente V. friburgensis que 

mesmo não sendo de clima temperado está sujeita à temperaturas baixas, devido a seu habitat 

rupícola e por ser encontrada na porção mais elevada da Serra.  Adiciona-se a isso, o fato de ser 

dispersa no final do período de inverno (MARQUES & LEMOS-FILHO, 2008), quando as 

nuvens que passam pelo cume da serra podem trazer umidade  possibilitando sua germinação 

ainda sob baixas temperaturas, facilitando seu estabelecimento na estação da  primavera, ou até 

mesmo durantes os dias mais frios e úmidos.  

Trabalhos com valores de Tb’s mais próximos dos encontrados para V. bituminosa e R. 

aerisincola são encontrados na literatura, como a Tb de 7°C de uma Cactaceae da espécie  

Hylocereus setaceus (CARDOSO et al., 2010), resultados um pouco maiores  que este  são 

relatados por Scott et al. (2000), que trabalhando com nove espécies de ervas daninhas anuais 

encontraram para as espécies  de inverno uma Tb  de 8,3 °C. No entanto para as espécies de 

verão esse valor foi de 13,8°C. Ainda Pires et al.  (2009b),  encontraram para  a espécie Ocotea 

pulchella (Nees) Mez, típica de restinga, uma Tb   de 11°C. Esses resultados sugerem que V. 

bitumonosa, uma espécie com hábitat terrestre e epífito, com período de dispersão de março a 

maio (MARQUES & LEMOS-FILHO, 2008), seja mais propensa a germinar em temperaturas 

acima de cinco graus. Podendo iniciar sua germinação com o aumento da umidade, ainda na 

estação fria, antecipando-se a estação de maior umidade, apresentando maiores chances de 

estabelecimento, principalmente quando ocorre como epífita em áreas com maior adensamento 

de outras espécies vegetais, onde há maior retenção da umidade deixada pelas nuvens que 

passam pela serra.  
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Enquanto R. aerisincola  esta inserida na mata nebulosa, local com maior retenção de 

umidade e menor oscilação térmica, sendo sua dispersão de setembro a fevereiro (MARQUES 

& LEMOS-FILHO, 2008), período de maior disponibilidade  hídrica e de temperaturas mais 

elevadas, e favoráveis a germinação. No entanto, devido a maior altitude desse fragmento de 

mata, ele pode estar sujeito a temperaturas mais baixas, sendo então favorável a germinação, 

desde que expostas a luz, necessitando de menor requerimento térmico para seu 

estabelecimento. Quando na ausência de luz, o requerimento térmico é maior, isso pode ocorrer 

com a população de sementes que estão mais no interior da mata. Esse comportamento pode 

garantir que as sementes submetidas a uma menor intensidade luminosa, possam germinar 

quando  a temperatura for favorável a seu estabelecimento, garantido as sementes que estão em 

microhabitats cobertas por material vegetal disperso a germinarem e se estabelecer. 

Dentre as sementes submetidas ao regime de luz, as temperaturas acima  de 30°C foram  

desfavoráveis a germinabilidade da espécie R. aerisincola, devido a ausência da germinação. 

Para Vriesea bituminosa essa temperatura é acima de 30°C e para V. friburgensis é acima de  

35°C,  sendo ausente a germinação à 40°C.  Esses dados sugerem que fisiologicamente a 

temperatura máxima esteja próxima desses valores para as respectivas espécies. Resultados 

semelhantes aos obtidos para Vriesea friburgensis foram observados para as famílias de 

Poaceae e Casuarinaceae, apresentando alta germinabilidade à 35°C  (BELL et al.,1999).  No 

entanto alguns trabalhos mostram que altas temperaturas, acima de 30°C, são desfavoráveis à 

germinação das sementes, como  foi observado por Johnston et al. (2011) para as espécies 

Brunonia australis Sm.ex R. Br. e Calandria sp, semelhante ao observado para R. aerisincola. 

Na literatura é ressaltada a perda da viabilidade das sementes de algumas espécies à altas 

temperaturas,  como por exemplo, temperaturas elevadas, como 35 °C,  são responsáveis pela 

morte das sementes da espécie Velleia trinervis (BELLAIRS & BELL 1990).  Essa perda da 

viabilidade da população de sementes pode ser atribuída a diminuição da permeabilidade de 

membrana e perda de K
+ 

 e outros eletrólitos (CORBINEAU et al., 2002) . 

Como pode ser observado, independentemente do regime de luz ou não que as sementes 

foram submetidas, as espécies  V. friburgensis e V. bituminosa apresentaram valores de Tc 

superiores a 40°C e inferiores a 57°C, independente do método, portanto as Tc’s  encontradas 

para o gênero Vriesea  foram superiores aos encontrados para R. aerisincola (espécie típica de 

mata  nebulosa), que apresentou Tc’s entre a  34 e 38,5°C, indepentente do método utilizado, 

esses resultados sugerem que as espécies do gênero Vriesea são mais resistentes as 

temperaturas elevadas. Talvez esse comportamento evite que Racineae aerisincola germine 

sobre ambientes descobertos, como pedras e solo do campo rupestre, sujeitos a  maiores 
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temperaturas, mantendo a espécie restrita  a ambientes de mata onde as  temperaturas podem 

ser mais baixas. E possibilite que V. friburgensis possa se estabelecer sobre ambientes xéricos 

pedregosos, encontrados nas partes mais altas da serra. Resultado semelhante com valores altos 

de Tc foi encontrado para uma Cactaceae, variando de 43,5 à 49°C conforme a fração 

percentual (CARDOSO et al., 2010), obtido pelo método probítico. Esses autores relatam que 

possivelmente os valores de Tc estejam superestimados, possivelmente, isso ocorra, com as 

Bromeliaceae deste trabalho.  É indicado nestas situações aumentar as temperaturas 

supraótimas testadas, como as  temperaturas intermediarias às testadas. 

 Segundo Ellis et al. (1986), quando  as retas do método de regressão linear das 

velocidades de germinação apresentam-se aproximadamente paralelas, o modelo  de análise de 

regressão probítica  é mais indicado,  pois assume-se nessa situação que para cada fração 

percentual de germinação tenha uma Tc   diferente. Este comportamento é observado nas 

espécies aqui testadas. Logo, é mais indicado utilizar o método probítico para minimizar essas 

variações.  

Sugere-se que a temperatura ótima de germinação de uma espécie corresponde a uma 

adaptação das espécies a seus habitat, bem como a dispersão de suas sementes e 

estabelecimento das plântulas (VÁZQUEZ-YANES, 1976). Para as espécies submetidas à luz, 

a To para a espécie de V. bituminosa foi de 27,45°C, e V. friburgensis foi de 30,17°C,  e 

independente do regime de luz, as To’s das duas espécies oscilaram de 27,5 a 31°C, variando 

conforme a fração utilizada, no entanto  para R. aerisincola esse valor é  menor, sendo de 

23,2°C para as sementes submetidas a luz.  Valores de to’s próximos de 25°C, mas ainda 

abaixo dos encontrados para as duas espécies de Vriesea, foram encontrados para quatro 

espécies do gênero Trifolium, por Moot et al. (2009). No entanto valores de To’s baixos, 

próximos aos obtidos para R. aerisincolis,  em torno de 20 °C foram encontrados para Ratibida 

columnifera (ROMO & EDDLEMAN, 1995). Para duas cultivares de Linum usitatissimum L. a 

To  foi de 22°C (KURT, 2012). 

Para germinação de 50% das sementes das três espécies, as submetidas a ausência de luz 

apresentaram  requerimento térmico superior as submetidas à luz. Entre as espécies  submetidas 

a luz para atingir 50% de germinação R. aerisincola apresentou o menor requerimento térmico. 

Entre as Vriesea que ocupam áreas afins, em alguns pontos da Serra, V. bituminosa apresentou 

um maior requerimento térmico em relação à V. friburgensis, essa característica  talvez possa 

ser vantajosa para que  a última se estabeleça no ambiente  sob as mesmas temperaturas.  
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Entre as três Bromeliaceae, R. aerisincola  apresentou menor amplitude térmica para a 

germinação e tendo sua germinabilidade intensificada às temperaturas mais baixas, sendo ainda 

favorecida pela luz. Essas características limitam essa espécie a mata nebulosa, onde o 

ambiente apresenta maior umidade e menor amplitude térmica, na Serra da Piedade. Sendo 

também mais susceptível as elevações térmicas causadas pela intensificação do efeito estufa. 

Esses resultados chamam atenção por essa espécie ser encontra em um pequeno fragmento de 

mata nebulosa,  sendo a conservação deste fragmento de suma importância  para manutenção 

dessa espécie na Serra da Piedade.  

O modelo tempo térmico, obtido pelo método probítico, para as temperaturas infraótimas, 

mostrou-se capaz de prever, com grande acurácia, a resposta germinativa  das sementes à 

temperatura para as espécies de V. friburgensis e V. bituminosa, apresentando um coeficiente 

de correlação de Pearson superior a 0,90  no entanto para R. aerisincola esses valores foram 

menores, sendo necessárias analisá-las em temperaturas intermediárias as testadas aqui.  Por 

outro lado o modelo assume que a Tb é relativamente constante, para as diferentes frações 

percentuais consideras, condição que permite  que as curvas de germinação em diferentes 

temperaturas caiam em uma única curva quando plotadas em escala de tempo térmico 

(LARSEN & BIBBY 2005). O modelo descreve de igual forma a germinação no escuro.  

 

3.4. CONCLUSÃO 

  

As espécies apresentam maior requerimento térmico para germinar, quando submetidas 

ao escuro, sugerindo que a luz leva a um menor requerimento térmico e estabelecimento das 

mesmas. As Tb’s foram aproximadamente as mesma para as sementes germinadas à luz, tanto 

para o método de  regressão linear das velocidades de germinação de cada fração pela 

temperatura quanto para o método de regressão probítica. A Tc  apresentou maior variação 

entre os métodos, sendo o modelo probitico o mais indicado para determinar a Tc dessas 

espécies, pois cada fração das sementes germinadas nas temperaturas supraótimas apresentem 

Tc’s distintas. Além disso R. aerisincola é a espécie  mais vulnerável a temperaturas mais 

elevadas, enquanto V. friburgensis e V. bituminosa  não o são.  

O modelo tempo térmico foi capaz de descrever com acurácia a germinação de Vriesea  

friburgensis e Vriesea  bituminosa,  o mesmo não ocorreu com a espécie Racinaea  

aerisincola, sendo  sugerido avaliação da germinação desta última espécie em temperaturas 

intermediárias as testadas neste trabalho, para melhor avaliação da acurácia do modelo em 

predizer as respostas germinativas desta espécie. É importante que mais trabalhos com essas 
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espécies sejam realizados para melhor compreensão  do comportamento dessas frente as 

diferentes variações térmicas que elas estão sujeitas. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O mais recente documento do IPCC (2014) destacou a vulnerabilidade dos países em 

desenvolvimento às mudanças climáticas e esta avaliação permitirá o dimensionamento dos 

impactos dos cenários futuros sobre o meio ambiente. Medidas de mitigação e adaptação são 

portanto preconizadas para todos os biomas brasileiros incluindo os   campos rupestres por se 

tratar de um ambiente que além da  crescente pressão antrópica (JACOBI et al., 2007) estão 

sujeitos às consequências das mudanças no clima. Essas modificações climáticas globais 

podem ter grande importância nas respostas fisiológicas, na permanência e distribuição das 

espécies nos Campos Rupestres. Portanto, embora mal compreendida, a atual e rápida mudança 

climática poderá resultar em grandes perdas de espécies (MALCOM & MARKHAM, 2000).  

Em virtude das previsões de elevação da temperatura mundial para os próximos anos, entre 

as três espécies, Racinaea aerisincola é a mais vulnerável na Serra da Piedade, uma vez que 

necessita de condições ambientais muito específicas para o início do processo germinativo, pois 

apresenta a menor amplitude térmica de germinação e valores baixos de temperatura ótima (To) 

e máxima (Tc), sendo extremamente dependente da conservação do fragmento de mata nebular 

existente na Serra da Piedade. A grande amplitude térmica de germinação apresentada pelas 

espécies de Vriesea friburgensis e  Vriesea bituminosa  e os valores elevados de To e Tc 

sugerem que essas espécies são mais competitivas as variações térmicas dos diferentes 

microhabitats da Serra da Piedade, e a possível elevação da temperatura mundial. 
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O modelo tempo térmico mostrou que as exigências térmicas das três espécies é maior na 

ausência da luz. E é um modelo aplicável para predizer o comportamento germinativo das 

espécies  V. friburgensis e  V. bituminosa,  no entanto é necessário um número maior de 

temperaturas intermediárias as testadas neste trabalho para melhor predizer a resposta 

germinativa de R. aerisincola. Assim como um número maior de temperaturas intermediárias 

as testadas neste trabalho pode-se diminuir os valores superestimados de temperaturas 

cardinais, principalmente a Tc, para todas as espécies. Em virtude das previsões de elevação da 

temperatura mundial para os próximos anos é urgente a necessidade de mais estudos voltados 

para a compreensão das respostas as variações térmicas das diferentes espécies, principalmente 

dos campos rupestres. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação de 

diferentes frações percentuais de sementes de Vriesea friburgensis, germinadas na presença de 

luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

 

Vriesea friburgensis 
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Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 
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10% 

15% 

20% 

25% 

30% 

35% 

40% 

45% 

50% 
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y = 0,00752 x+ 0,03165 

y = 0,00750 x+ 0,02311 

y = 0,00746 x+ 0,01613 

y = 0,00740 x+ 0,01013 

y = 0,00734 x+ 0,00477 

y = 0,00726 x- 0,00018 

y = 0,00718x - 0,00494 

y = 0,00710x - 0,00973 

y = 0,00702x - 0,01487 

y = 0,00695x- 0,02099 

y = 0,00696x - 0,03011 

0,78227 

0,85896 

0,90535 

0,93542 

0,95664 

0,97213 

0,98354 
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0,99717 

0,99975 

0,99887 

0,99266 

0,97545 
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-4,21 

-3,08 

-2,16 

-1,37 
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Anexo 2: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação 

de diferentes frações percentuais de sementes de Vriesea friburgensis, germinadas na ausência 

de luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

 

Vriesea friburgensis 
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Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 
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y = 0,00406x - 0,03108 

0,73276 

0,75298 

0,76864 

0,78164 

0,79281 

0,80256 

0,81105 

0,81825 

0,82389 

0,82724 

0,82657 

0,81710 

0,78135 

8,10 

7,33 

6,72 

6,21 

5,78 

5,39 

5,06 

4,79 

2,12 

2,28 

2,43 

5,28 

7,66 
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- 

- 

- 

- 
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- 

- 

- 
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y = - 0,01261x + 0,53893 

y = - 0,01105x + 0,47329 

y = - 0,00998x + 0,42805 

y = - 0,00916x + 0,39316 

y = - 0,00848x + 0,36439 

y = - 0,00790x + 0,33957 

y = - 0,00739x + 0,31740 

y = - 0,00691x + 0,29703 

y = - 0,00647x + 0,27783 

y = - 0,00605x + 0,25929 

y = - 0,00563x + 0,24091 

y = - 0,00522x + 0,22220 

y = - 0,00486x + 0,20334 

  0,74381 

0,73278 

0,72508 

0,71960 

0,71587 

0,71376 

0,71339 

0,71513 

0,71977 

0,72889 

0,74602 

0,78069 

0,87502 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

42,74 

42,83 

42,89 
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42,86 

42,79 

42,57 

41,84 
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Anexo 3: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação 

de diferentes frações percentuais de sementes de Vriesea bituminosa, germinadas na presença 

de luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

 

Vriesea bituminosa 

Luz 

Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 

R
2
 Tb TC 

 

 

 

 

Infra - ótima 
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y = 0,01197x + 0,07659 

y = 0,01072x + 0,06513 

y = 0,00982x + 0,05725 

y = 0,00931x + 0,05395 

y = 0,00904x + 0,05354 

y = 0,00878x + 0,05308 

y = 0,00852x + 0,05260 

y = 0,00826x - 0,05215 

y = 0,00800x - 0,05188 

y = 0,00773x - 0,05251 

0,97489 

0,98378 

0,98895 

0,98879 

0,98444 

0,97917 

0,97272 

0,96441 

0,95257 

0,93053 

6,40 

6,08 

5,83 

5,79 

5,92 

6,05 

6,17 

6,31 

6,49 

6,79 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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y = - 0,01096x + 0,52426 

y = - 0,01147x + 0,53053 

y = - 0,01158x + 0,52338 

y = - 0,01179x + 0,52073 

y = - 0,01328x + 0,55905 

y = - 0,00726x + 0,42756 

0,92217 

0,92333 

0,91073 

0,89876 

0,86120 

0,85748 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

47,83 

46,25 

45,20 

44,17 

42,10 

58,89 
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Anexo 4: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação 

de diferentes frações percentuais de sementes de Vriesea bituminosa, germinadas na ausência 

de luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

Vriesea bituminosa 

Escuro 

Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 

R
2
 Tb TC 

 

 

 

Infra - ótima 

10% 
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y = 0,00646x – 0,03701 

y = 0,00548x – 0,03287 

y = 0,00479x – 0,02847 

y = 0,00424x – 0,02422 

y = 0,00377x – 0,02008 

y = 0,00334x – 0,01596 

y = 0,00294x – 0,01174 

0,89394 

0,91755 

0,92682 

0,93128 

0,93367 

0,93511 

0,93617 

5,73 

6,00 

5,94 

5,71 

5,33 

4,78 

3,99 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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20% 

25% 
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y = - 0,00713x + 0,36087 

y = - 0,00639x + 0,31942 

y = - 0,00603x + 0,29562 

y = - 0,00598x + 0,28415 

y = - 0,00704x + 0,30978 

0,99839 

0,98938 

0,95334 

0,89996 

0,80051 

- 

- 

- 

- 

- 

50,61 

49,99 

49,02 

47,52 

44,00 
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Anexo 5: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação 

de diferentes frações percentuais de sementes de Racinea aerisincola, germinadas na presença 

de luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

Racinea aerisincola 

Luz 

Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 

R
2
 Tb TC 

Infra - ótima 10% 

15% 

y = 0,00641x – 0,04123 

y = 0,00560x – 0,02915 

0,91711 

0,97457 

6,4321373 

5,2053571 

- 

- 

      

 

 

Supra - ótima 

10% 

15% 

20% 

25% 

30% 

35% 

40% 

45% 

50% 

55% 

y = - 0,00803x + 0,28928 

y = - 0,00783x + 0,28245 

y = - 0,00771x + 0,27752 

y = - 0,00762x + 0,27409 

y = - 0,00754x + 0,27069 

y = - 0,00747x + 0,26768 

y = - 0,00728x + 0,26106 

y = - 0,00711x + 0,25318 

y = - 0,00692x + 0,2460 

y = - 0,00668x + 0,23766 

0,77333 

0,74970 

0,78888 

0,80481 

0,82860 

0,83898 

0,84544 

0,91638 

0,92485 

0,92402 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

36,02 

36,07 

35,99 

35,97 

35,90 

35,83 

35,86 

35,61 

35,55 

35,58 

 

 

Anexo 6: Parâmetros das equações lineares de ajuste de curvas de velocidade de germinação 

de diferentes frações percentuais de sementes de Racinea aerisincola, germinadas na ausência 

de luz, em função da temperatura, na faixa infra-ótima e supra-ótima. Valores nas colunas Tb 

(temperatura base) e TC (temperatura máxima) representam as projeções das retas na abscissa 

(y=0).  

Racinea aerisincola 

Escuro 

Faixa Fração Equação 

(y = ax + b) 

R
2
 Tb TC 

 

Supra - ótima 

10% 

15% 

20% 

y = - 0,00496x + 0,19034 

y = - 0,00497x + 0,18903 

y = - 0,00501x + 0,18828 

0,64294 

0,69710 

0,76821 

- 

- 

- 

38,38 

38,03 

37,58 

  

 

 

 


