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RESUMO

No presente trabal ho discute-se a problemética de ban-
cos de semertes de invasoras em solos agricolas, com relacéo
a sua importancia, mecanismos gue garantem a manutencao
de elevados nimeros de sementes no solo e dindmica. S&o
também discutidasformas de manejo de bancos de sementes

com énfase nas préticas de preparo do solo e aplicacéo de
substancias estimul antes de germinagdo de sementes no
solo.

Palavras-chave: plantas daninhas, sementes no solo,
preparo do solo, estimulantes de germinacéo.

PROBLEMATIC AND MANAGEMENT OF WEED SEED BANKS IN
AGRICULTURAL SOILS

SUMMARY

The problematic of weed seed banks in the soil is
discussed in terms of its importance, the mechanisms that
guarantee the maintenance of large seed numbers in the soil
and the dynamics of weed seed banks. The management of
weed seed banks in the sail is also discussed with emphasis

INTRODUCAO

A denominacdo "banco de sementes' ou "reservatério
de sementes’ no solo tem sido usada na literatura interna
cional paradescrever o montante de semertes viaveis e outras
estruturas de propagacdo presentes no solo ou nos restos
vegetais. Neste estudo discutem-se a importancia de bancos
de sementes em solos agricolas, 0s mecanismos que pro-
movem sua manutencao e as técnicas de manegjo que podem
acelerar seu decréscimo.

Todas as praticas que afetam o crescimento e desen-
volvimento de plantas e em consequiéncia a producéo de
sementes logicamente tem efeito no tamanho dos bancos de
sementes no solo. Entretanto, devido a natureza extrema
mente extensa e diversa do assunto as discussdes serdo limi-
tadas a sementesja instaladas no solo.
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in the practices of soil tillage and the application of germina
tion stimulants
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IMPORTANCIA

Os bancos de sementes no solo tem um papel crucia na
substituicdo de plantas eliminadas por causas naturais ou nao,
como senescéncia, doencas, movimentos de solo, queimada,
estiagem, temperaturas adversas, inundacdo e consumo ani-
mal, incluindo o homem. Dessa forma os bancos de sementes
apresentam um papel ecol bgico extremamerte importante no
suprimento de novos individuos para as comunidades vege
tais ao longo do tempo (90). Todos os habitats vegetados
durante alguma época do ano, como terras cultivadas, pas-
tagens, fl orestas, terras Umidas, terrenos desmatados e aban-
donados, refugios silvestres, desertos, etc, possuem, em
maior ou menor quantidade, sementes no solo.

Em solos cultivados, os bancos de sementes normal -
mente constituem um sério problema a atividade agricola, na
medidaem que garantem infestagdes de plantasinvasoras por
longo periodo de tempo, mesmo quando impede-se a entrada
de novas sementes na &rea (22). |sto acarreta em decréscimo
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em producdo e qualidade do produto colhido, bem como no
aumento dos custos de producéo. Por razdes econdmicas 0s
bancos de sementes de plantas invasoras tem sido 0s mais
intensivamente estudados até o presente momento (7).

A maioria das sementes que chegam ao solo em areas
cultivadas vem principamente de plantas invasoras anuais
(cerca de 95%) e das proprias culturas (90). Geralmente
sementes de espécies cultivadas ndo sdo muito importantes, a
excecdo de campos de producdo de sementes, porque nor-
malmente apresentam baixa longevidade devido a predacéo,
microrganismos e rapida germinacdo devida a fata de dor-
méncia(22).

TAMANHO

O tamanho e a composicdo boténica de bancos de
sementes nNo solo sAo extremamente varidveis em distintos
habitats. Normalmente o tamanho aumenta consideravel -
mente de florestas a pastagens e finalmente a areas cultivadas
anualmente (26). Isto deve-se & estratégia de plantas invasoras
de produzir grande nimero de sementes por planta (70, 47,
71) aliado a mecanismos de disseminacdo, longevidade e
dorméncia (14) para sobreviver em ambientes constante-
mente perturbados. Alguns exemplos sobre a enorme quanti-
dade de sementes de invasoras encontradas em solos
cultivados sdo mostrados ha Tabela 1.

A taxa de decréscimo de sementes no solo € também
muito varidve entre espécies, condicdes ambientais e praticas
culturais. Entretanto, ela é geralmente lenta o bastante para
gerar novos individuos por alguns anos na mai ori a das
espécies invasoras. Neste contexto, a aceleracdo desta taxa
através do estimulo a germinacdo ou tratamentos deletérios a
semente, poderia contribuir grandemente para programas de
controle de invasoras.

A taxa de decréscimo esta diretamente relacionada a
longevidade e dormérciadas semertes. A dorménciadistribui a
germinacdo ao longo do tempo, garantindo o potencial de
regeneracd0 do banco de sementes mesmo em condicles
ambientais adversas a sobrevivéncia da espécie e de pertur-
bac&o continuado solo parafins de cultivo.

DISPERSAO

Apesar da grande maioria das sementes ser dispersada
relativamente proximo a planta-méae (26), algumas apresen-
tam caracteristicas morfol 6gicas que possibilitam a dissemi-
nacdo a longas disténcias como, por exemplo, em certas
espécies da familia Compositae (22). Os principais meios de
disseminazdo sdo 0 vento, agua, animais, preparo do solo, uso
de lotes de semente contaminados, maquinario agricola, etc.

Estimativas do contelido de sementes na agua usada em
irrigacd em Nebraska e Washington indicaram a ocorréncia
de sementes de 77 e 137 diferentes espécies vegetais, respec-
tivamente (116). O autor estimou que a &gua de irrigacéo
apresentava o potencia de disseminar de 10.000 a 94.000
sementes por hectare nessas localidades. Chuvas excessivas
também podem contribuir para a dispersdo de sementes,
especialmente em areas acidentadas ou em locais onde a
drenagem ¢é deficiente. Ciclos de congel amento/degel o
podem abrir rachaduras no solo contribuindo dessa forma
para o transporte vertical de sementes no solo (22).

Animais também podem atuar como importantes agen-
tes disseminadores de sementes através do transporte ativo,
ou passivo nas fezes ou aderidas ao corpo. Estruturas desen-
volvidas em frutos ou sementes podem facilitar tal aderéncia
como por exemplo em Cenchrus echinatus e Bidens pilosa.
Harmon & Keim (53) observaram que em média 14% das
sementes de invasoras que haviam sido fornecidas na racéo
animal permaneceram viaveis ap0s a passagem através do
trato digestivo. A ac8o dos écidos durante a digestdo pode até
mesmo aumentar a germinacéo em algumas espécies através
da escarificacdo de sementes. Consegiientemente, o uso de
esterco em solos agricolas pode constituir em fonte de intro-
ducdo de plantas invasoras (116). Insetos e outros pequenos
animais também podem dispersar sementes, atuando tanto no
transporte horizontal, quanto vertical através da abertura de
tlneis e gaerias no solo.

O homem é provavelmente o principal agente dissemi-
nador de sementes de invasoras. O uso de mudas ou lotes de
sementes contaminados tem sido uma importante forma de
introducdo de espécies invasoras em diferentes regides.
Mortimer (71) reportou que 91 espécies alienigenas foram

TABELA 1 - Estimativas do tamanho de bancos de sementes de invasoras em solos cultivados.

Sementes.m ™
Cultura Local Amostras | Prof. (cm) Fonte
] Intervalo Média
cereais Inglaterra 32 0-15 1.800- 67.000 5.500 Roberts (1981)
hortaligas Inglaterra 29 0-15 250- 24330 4.120 Roberts & Neilson (1982)
cevada/milho/  Est.Unidos - 0-25 2.080-137.700 - Schweizer & Zimdhal (1984a)
beterraba
virias Franga - 0-30 400- 86.500 5.100 Barralis & Chadoeuf (1987)
trigo Inglaterra 68 0-10 1.800-171.200 21.200 Carmona et al., (no prelo)
Vicia faba Inglaterra 36 0-10 21.800-132.200 49.800 Carmona et al., (no prelo)
Vicia faba Inglaterra 24 0-10 5.400- 40200 20,600 Carmona ef al., (no prelo)
6 Planta Daninha, v. 10, n. 1/2, 1992.



listadas nos arredores de Southampton (Inglaterra) em 1947,
devido a importagdo de gréos, sementes e outros produtos
contaminados com sementes de invasoras. A disseminagdo
através de maquinério e implementos agricolas é extrema-
mente importante ndo sd dentro de um mesmo campo Mas
também na introdugdo paranovas areas.

LONGEVIDADE

Relatos de sementes mantendo a viabilidade por vérios
anos ou mesmo séculos sempre excitou a curiosidade das
pessoas. Algumas vezes este excitamento tem levado a
fraudes, exageros e interpretacdes errdneas (78). Entretanto,
h& irrefutével evidéncia na literatura de que sementes de
algumas espécies invasoras conseguiram sobreviver no solo
por vé&ias décadas sem germinar (104, 66, 25, 73).

A expectativa de vida de sementes no solo varia gran-
demente entre espécies, caracteridicas das sementes, profun-
didade de enterrio, tipo de solo e condi¢bes climaticas.
Sementes viaveis de Oenothera biennis e Rumex crispus
foram recol hidas 80 anos ap6s haverem sido enterradas
(1879) no experimento classico de W.J. Bea e algumas
sementes de Verbascum blataria, V. thapsus € Malva rotundi-
folia foram recolhidas mesmo apds 100 anos no solo (73).
Sementes de espécies cultivadas norma mente decaem mais
rapidamente no solo em relagdo as espécies silvestres (66).
Este autor constatou a mais alta porcentagem de sobrevivén-
cia emsementes deRanunculus repens (53%), Chenopodium
album (23%) e Rumex crispus (18%) apds 20 anos no solo.

Certo sucesso tem sido obtido na quantificagcdo da
sobrevivéncia de sementes ortodoxas em ambiente contro-
lado (37), resultando no desenvolvimento de equactes de
viabilidade. Estas equacdes podem ser utilizadas em
predicdes de perda de viabilidade em sementes de véias
culturas armazenadas em ambiente controlado. Entretanto,
tais predicOes sdo extremamente dificeis para sementes no
solo, devido as condicBes ambientais variaveis as quais as
mesmas estdo sujeitas.

De acordo com Priestley (78) sementes que sobrevivemno
solo por longos periodos enquadram-se naturalmente em dois
grupos. sementes duras com estruturas envoltérias
impermeaveis, que limitam a troca de dgua com o ambiente
(e.g., Leguminosae, Malvaceae, etc.) e sementes que sobre-
vivem total ou parciamente embebidas sob condicbes de
baixa atividade metabdlica. A sobrevivéncia de sementes
dormentes embebidas por longos periodos tem sido atribuida
a mecanismos de reparo de danos e substituicdo de enzimas e
organelasperdidas (107).

GERMINACAO E DORMENCIA

A germinacdo de sementes no solo resulta do balanco
entre condi¢des ambientais favoraveis e caracteridicas intrin
secas das sementes (14). Sementes viaveis e ndo dormentes
somente germinam quando hé adequado suprimento de agua,
oxigénio e temperatura favoravel (77). Se pelo menos um
destes fatores limita a germinag&o, as sementes sdo referidas
Ccomo quiescentes. Sementes quiescentes enterradas no solo
podem ter diferentes destinos perda de viabilidade, predagéo,
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germinagéd (se 0 ambiente torna-se favoravel) ou indugéo de
dormércia.

Quando sementes viavels deixam de germinar sob con
dicbes ambientais favoraveis para a espécie elas sdo ditas
dormentes (77). A dorméncia é um dos principais mecanis
mos de preservacdo de espécies em bancos de sementes,
distribuindo a germinacdo ao longo do tempo. Ela pode
garantir a sobrevivéncia de espécies como semente sob con-
di¢des adversas, mesmo quando a vegetazdo € completamente
eliminada. Espécies silvestres geralmente apresentam meca-
nismos de dorméncia, enquanto as cultivadas mais comuns
foram perdendo estes mecanismos por processo de selecdo
durante a domesticagdo, resultando nas vaiedades modernas
com pouca ou nenhuma dorméncia.

Harper (54) introduziu os termos dorméncia nata
(primé&ia) e induzida (secundéria) para caracteri zar o desen
volvimento de dorméncia ainda na plantamae ou apls
desprendimento da mesma, respectivamente. A dorméncia
nata inibe a germinacdo na plantamée e em sementes recém-
desprendidas e variando s6 com o gendtipo, mas também com
0 ambiente durante a maturagéo (46). Certo grau de dormén-
cia nata pode ser uma caracteristica desgjavel em sementes de
catas culturas, pois limita a germinagdo precoce devido a
excessiva umidade antes da colheita. As dorméncias nata e
induzidasdo normalmente af etadas por alteracbesambientais.

Em adicdo aos termos dorméncia nata e induzida, o
termo dorméncia forgada é usado para definir a "incapaddade
de sementes em germinar devido a uma restri¢do ambiental -
falta de agua, baixa temperatura, aeracdo pobre" (54). Entre-
tanto, Karssen (62) colocou muito apropriadamerte que 0 uso
do termo dorméncia nesta situacdo é pelo menos discutivel,
pois a restricao a germinacdo, neste caso, deriva da auséncia
de algum requerimento ambiental essencial. Portanto, parece
mais apropriado referir- se a estas sementes como quiescentes

Muitas sdo as causas de dorméncia de sementes e as
mesmas foram extensivamente revistas por Bewley & Black
(12). Em termos gerais, dorméncia pode ser causada por
barreiras a penetracdo de agua e/ou expansdo do embrido
(e.g., Mavaceae e Leguminosag), trocas gasosas (eg.,
Gramineae); ou alguma forma de inibicdo metabdlica ou
quimicano embri&o ou tecidos de reserva.

Apesar da germinacéo de sementes individuais ser um
fendmeno com apenas duas possibilidades, a transi¢do entre
dorménciae ndo-dorménciaem uma populacdo ocorre gradu-
amente, envolvendo diferentes niveis de respostas das se-
mentes ao ambiente. Karssen (62) classificou como
dorméncia verdadeira o estado em que a germinagdo da
populacéo é inibida quaisquer que sejam as condi¢des ambi-
entais e dorméncia relativa quando a germinacdo ocorre em
uma gama limitada de condi ¢bes ambientais. Baskin &
Baskin (10) descreveram as transicBes entre dorméncia e
nao-dormeéncia como processos continuos de alteragdes fisio-
|6gicas, os quais afetam a capacidade de uma populacdo de
sementes de germinar de uma estrita a uma ampla gama de
condicBes ambientais ou vice-versa. Desta forma, sementes
ndo-dormentes poderiam germinar sob as mais variadas con-
dicBes ambientais possiveis para a espécie, a0 passo que
sementes completamente dormentes (verdadeiramente dor-
mentes) ndo poderiam germinar quaisquer que fossem as
condi¢cbesambientais



DINAMICA

O tamanho e composicdo botanica de uma populacéo
de sementes no solo num dado momento é o resultado do
balanco entre entrada de novas sementes e perdas por germi-
nacdo, deterioracdo, parasitismo, predacéo e transporte por
vaios agentes. As principais formas de entrada e perda de
sementes no solo so sumarizadas naFigura l.

O decréscimo de bancos de sementes no solo varia em
func@o da espécie, dorméncia, condigbes ambientais, pre-
senca de predadares e microrganismos A dindnica de bancos
de semertes apresenta distintos padrfes entre espédes de uma
mesma comunidade e entre comunidades Geralmente a prin
cipal forma de decréscimo é através da germinacdo (74). 0
periodo de germinacdo caracteristico da espécie identifica a
estratégia de regeneracdo. Thompson & Grime (102) carac
terizaram como "transitérios' os bancos de sementes cuja
germinagdo ocorre no periodo de no maximo um ano apos a
dispersio e de "persistentes’ aqueles cuja germinacao excede
este periodo.

Bancos de sementes "persistentes’ sdo caracterizados
pela predomindnda de sementes pequenas, dormentes, leves,
sem mecanismos de dispersdo especificos ou defesas quimi-
cas. So favorecidos sob condigdes de alto risco a sobrevivén
cia (74). Estes tipos de sementes norma mente atraem menos
predadores comparado a sementes grandes (68), devido ao
menor contelido energético das mesmas. A predacéo ocorre
ndo apenas a nivel de consumo de sementes, mas também
flores, 6vulos em desenvolvimento e frutos. Estes processos
acarretam na diminuicdo da entrada e permanénciade semen-
tesno solo.

Observagdes a nivel de campo tem mostrado que os
principais fluxos de emergéncia de plantulas tendem a ocomer
em certos periodos do ano (87, 51, 89, 72,17,106, 36). Estes
fluxos resultam de condigBes ambientais favoraveis e da
habilidade de sementes viaveis em responder a esses estimu-
los.

Sistemas de classificagéo tem sido derivados desta
periodicidade de germinacdo e comprimento do ciclo de vida
Espécies anuais de verdo sdo aguelas que normalmente ger-
minam na primavera, vegetam durante o periodo quente do
ano e derrubam as sementes no outono. As baixas tempera
turasdo solo durante o inverno (2-4°C) normal mente superama
dorménciade sementes nestas espécies (62), vindo a germinar
na primavera quando um novo ciclo é iniciado. Roberts &
Neilson (89) listaram agumas espécies anuais de verdo:

deterioracio/
sencscéncia
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Atriplex patula, A. hastata, Polygonum lapathifolium, P.
persicaria, Chenopodium polyspermum, C. album e C.
rubrum.

Espécies anuais de inverno, por outro lado sdo aquelas
gue apresentam a parte ativa de seu ciclo durante o outono e
inverno. As sementes sdo derrubadas ha primavera, a dormén-
cia é reduzida durante a estagdo quente devido as altas tem-
peraturas do solo e a germinagdo pode ocorrer no outono se
0 ambiente ndo a limitar. Baskin & Baskin (11) mencionam
como exemplos de espécies anuais de inverno: Phacelia
dubia, Arabidopsis thaliana e Lamium purpureum.

As flutuagdes na germinagdo de populacBes de semen-
tes no campo sdo governadas por alteracbes no ambiente e em
sementes individuais (62). Mudangas de temperatura e con-
telido de umidade no solo ao longo do ano sdo os principais
responsaveis pelos fluxos de emergéncia de plantulas no
campo (89, 62, 72, 86).

A amplitude das oscilagdes de temperaturas didrias no
solo também desempenha um importante papel nos processos
de inducéo e liberacéo de dorméncia (105, 108, 72, 86). Tais
amplitudes sdo afetadas pela radiagdo solar incidente, umi-
dade do solo, caracteristicas fisicas e profundidade. Varios
fatores afetam a incidéncia de radiacdo solar, tais como: o
angulo da radiacéo, cobertura de nuvens, cobertura vegeta e
coberturamorta(33).

As flutuacdes estacionais na umidade do solo afetamos
fluxos de emergéncia de plantulas de invasoras principal -
mente nas regides onde as épocas seca e chuvosa sdo bem
definidas, como por exemplo no Planalto Central Brasileiro.

Oscilacdes diarias de umidade no solo também podem
afetar a dorméncia de sementes em algumas espécies. Por
exemplo, Vincent & Cavem (109) observaram que a alternan-
cia de umidade pode promover a germinacdo em sementes de
Rumex spp. Apesar dessas espécies normalmente ndo apre-
sentarem impermeabilidade de tegumento a &gua, Baskin &
Baskin (11) atribuem o processo de liberacdo de dorméncia
devido a aterndncia de umidade principamente ao
"amolecimento” de sementes duras em vérias espécies. De
acordo com Egley (33) é duvidoso que oscilages didrias
significantes de umidade ocorram a profundidades superiores
a5cmno solo.

A umidade do solo também pode afetar as flutuacdes
de temperatura. Alta umidade causa decréscimo na amplitude
de flutuacGes térmicas, produzindo unia "inércia térmica"
(33), desta forma afetando indiretamente a dorméncia de
sementes.
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FIGURA 1- Dinimica de bancos de sementes no solo.

transporte por maquindrio,
animais, vento, dgua, etc.
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PRATICAS AGRONOMICAS GERAIS

Uma das mais antigas e populares técnicas de controle
de invasoras € 0 "pousio” (87, 88), que consiste em deixar a
area sem cultivos durante certo periodo. O uso do "pousio”
combinado com pastoreo ou movimentosde solo pode redu-
zZir consideravel mente bancos de semertes de espécies anuais
(87), bem como problemas com pestes e doencas Entretanto,
esta técnicaapreserta a desvantagem de manter a &reaimpro-
dutiva ou pouco produtiva, 0 que pode congtituir-se em
grande limitag&o pri ncipalmente em regifes onde a agricul-
tura é praticadaintensivamente.

A rotacdo de culturas, que significa o cultivo de uma
sucessdo de espécies namesma &rea, ajuda a marter os bancos
de semertes a baixo nivel namedidaem que evitaa predomi-
nanciade determinadasinvasoras. Isto se deve ao fato de que
cada cultura apresenta uma gama de plantas invasoras "asso-
ciadas' que pode variar com a localizacdo geografica (67).
Essas associagBes decorrem de similaridades em termos de
requeri mentos por solo e clima, ciclo de vida, competitivi-
dade, resisténcia a herbicidas caracteridicas fisicas e morfo-
| 6gicasdas sementes, etc.

A rotacdo de culturas permite variacbes na data de
preparo do solo, densidade da massa vegetal que cobre o
mesmo, época de colheita e subsequiente cultivo, e técnicas
de controle de invasoras. Dessa forma nenhuma espécie é
continuamente beneficiada por um ambiente, técnica de
manejo, colheita e manuseio em pdés-colheita consistente-
mentefavoraveis(67).

O fogo pode reduzir a populacéo de sementes de inva
soras no solo matando as mais suscetiveis ao calor ou auxi-
liando na liberag@o da dorméncia (35). Froud-Williams (48)
observou que a queima da pal hada destruiu 97% das semertes
de Bromus sterilis na supaficiedo solo e reduzu os nimeos
de plantulasem 94%. A queima da resteva pode promover a
germinacdo de semertes de Avena ludoviciana (111) eAvena
fatua (75). Entretanto, aimportancia desta prética vem dimi-
nuindo devido a maior conscientizacdo de seus efeitos
danosos ao ecossistema, haja visto o advento de legislagdo
restri ngindo o uso do fogo na agriculturaem varios paises.

A solarizagdo do solo através da colocagdo de pléstico
transparente sobre a superficie é outra técnica que pode
aumertar a tempaaturado solo. Temperaturas de 40-60°C ou
mais podem ser obtidas préximo a superficie através da
solarizagdo, especialmente em regides tropicais, 0 que pode
reduzir a populacdo de sementes ou controlar pestes no solo.
Egley (35) observou que altas temperaturas (40-70°C) redu-
Ziram o nimero de sementes viaveis de invasoras, especial-
mente em solos Umidos, entretanto algumas sementes
sobreviveram mesmo nas mais adversas condi¢des. O autor
concluiu que através da elevagdo da temperatura do solo
torna-se dificil a eliminacéo total de sementes de invasoras
no campo.

Preparo do solo

Préticas de preparo do solo visam destruir plantas e
plantulas de invasoras, quebrar a crosta endurecida, aumerntar a
aeracdo, podendo reduzir o tamanho do banco de sementes
através de estimulo a germinagdo ou perda de viabilidade
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(22). O efeito destas préaticas no banco de sementes é funcéo
da distribuicdo vertical das sementes ao longo do perfil antes
e apos preparo. Portanto, generalizages ndo podem ser infe-
ridas no que concane ao efeito do prepao do solo no tamanho
do banco de sementes. A distribuicdo é afetada pelo tipo,
velocidade e profundidade de trabalho do implemento utili-
zado, texturado solo e umidade.

A proximidade a superficie do solo aumenta a exposicéo
de sementes a fatores como luz, alternéncia de temperdura e
umidade e ions nitrato, que normalmente promovem a
germinacdo e decrexcem a longevidade em vérias espécies
invasoras (81, 82, 84). Entretanto, sementes de certas espécies
como A. fatua ndo sdo estimuladas a germinar por estes
fatores (20). Atagues de microrganismos e predadores tam-
bém contribuem para o répido decréscimo de sementes proxi-
mas a superficie. Queimadas aceleram o0 processo de
"amolecimento” de sementes duras na superficie, resultando
em germinacdo mais rapida do que aquelas enterradas a
maiores profundidades (11). Varias evidéncias tem confir-
mado que o decréscimo de sementes é normalmente maior na
supeaficie do solo em relagdo a semertes enterradas (114, 113,
49, 30).

O plantio direto ou preparo superficial do solo resulta na
concentracdo de sementes proxima a superficie, enquanto o
uso de aradas tende a distribuir melhor as semertes ao longo do
perfil preparado (22, 8, 97, 118)eNeste contexto, o plantio
direto e cultivo superficid tendem a acelerar o decréscimo de
sementes recém-derrubadas no solo por indugdo de germi-
nagéo ou perdade viabilidade. Yenish et al. (118) obsavaram
gue sementes de Chenopodium album coletadas na superficie
apos plantio direto germinavam 40% menos do que as cole-
tadas a maiores profundidades apos araco.

A estabilidade de distribuicdo vertical varia de acordo
com a técnica de preparo do solo. Simulacdes usando
pequenas bolas plésticas mostraram que a estabilidade verti-
cal apOs sucessivos preparos € atingida mais rapidamente
através do preparo superficial do que aracéo profunda (27).

O preparo convencional do solo pode aumentar a taxa de
decréscimo de sementes previamente enterradas, trazendo-as
para préximo a superficie. Roberts & Dawkins (87) obser-
varam que o nimero de sementes até 23 cm de profundidade
decresceu exponenciadmente ano apds ano na auséncia de
entrada de novas sementes. As taxas de decréscimo foram de
22% em solo ndo preparado, 30% em solo cultivado duas
vezes a0 ano e 36% em solo cultivado quatro vezes ao ano.
Experimento posterior confirmou o efeito promotor do
preparo do solo no decréscimo de sementes (88). Cardina et
al. (21) observaram que o continuo preparo do solo durante
25 anos resultou em decréscimo na diversidade de espécies
em diferentes solos. O nimero de sementes a 15 cm de
profundidade era mais alto no solo sem preparo em relagéo
a0 cultivo minimo e preparo convencional.

Aaracdo muito profunda pode inviabilizar a capacidade
de regeneracdo de parte da populacdo de sementes em certas
espécies. Relativamente poucas espécies invasoras podem
emergir de profundidades superiores a 5 cm, a excegdo de
espécies que apresentam sementes grandes. Froud-Williams
(48 observou que a aragé a 20 cm de profund dade erradicou
sementes de Bromus sterilis; e apesar de algumas germinarem
elasndo emergiam.



Wilson (115) observou que a cultivagdo superficia
resultou em quatro vezes mais plantulas de Avena fatua no
primeiro ano que a aragéo, mas estatendérciafoi revertidano
segundo ano, quando a aragdo trouxe a superficie sementes
dormentes enterradas a maiares profundidades. O nimero de
sementes decaiu mais rapidamente apés preparo superficial
do que arag&o no periodo de quatro anos. Algumas sementes
vidvelis persistiram em area de plantio direto. A cultivacdo
superficial reduziu a populacdo de sementes de Bromus
sterilis em 34% e na primavera havia 47% menos plantulas
nestas parcelas do que nas de plantio direto (48).

De acordo com Froud-Williams et al (49) o preparo do
solo pode aumentar a emergéncia de plantulas de grande
nimero de espécies, mas ndo afeta a periodicidade de emer-
géncia.

Os dados rel atados confirmam que as préticas de
manejo de solo que concentrem as sementes recém-der-
rubadas ou ja presentes proximo a superficie aceleram o
decréscimo das mesmas. Esta € uma importante ferramenta
gue pode e deve ser usada no manejo de plantasinvasoras.

COMPOSTOS ESTIMULANTES DE
GERMINACAO

A superacdo de dorméncia de sementes e conseqliente
sincronizag&o de germinacdo pode ser uma importante ferra
menta no control e de bancos de sementes no solo. As plantu-
las ou plantas uma vez estabelecidas sdo mais facilmente
controlaveis do que sementes, através das técnicas corriquei-
ras de controle de invasoras. V &rias categaias de substancias
guimicas podem superar ou aliviar dorméncias fisioldgicas,
comuns em varias espécies invasoras (80, 59, 60). Entretanto,
quando a dorméncia é causada por barreiras a penetracéo de
agua ou oxigénio torna-se dificil a aplicacdo de préticas
visando sua superacdo a nivel de campo. Aseguirdiscutem-se
vérias substancias que podem ser usadas na estimulacdo de
germinagao de sementes de invasoras.

Compostos nitrogenados

De acordo com Espeby (40) nitrato € o Unico ion
inorganico comum na solugdo do solo que afeta a germinagéo
de uma vasta gama de espédes. Sua concertragcéo é normal-
mente maior perto da superficie devido a decomposicdo de
matéria organica e atividade microbiana e no inicio da estacdo
normal de cresdimento, i.e., primavera em regides tempeaadas
e inicio da estagdo chuvosa nos tropicos. Nitrito € geralmente
mais estimulante a germinag? de invasras do que nitrao, o
gue tem levado & sugeddo de que a atividade do nitrato
resultaria de sua conversdo a nitrito dentro da semerte (1, 33).

Evidéncias tem mostrado que a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados pode aumertar a emergéncia de
plantulas de algumes invasoras. A aplicacdo de nitrao de
ambnio nas formas grandar e liquida a difeentes solos em
potes a taxade 25 a 125 kg N.ha' aumentou a emergércia de
Avena fatua em 25-35% em compara;do a ausncia de nitrogénic
(2. Aplicacdes de fertilizartes nitrogenados no campo, seja ha
forma quimica ou esteroos, provocaam signficativos
aumentos naemergénciadestaespécie (110, 111,112, 99).
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Por outro lado, Fawcett & Slife (42) mostraram que a
aplicacdo de nitrato de aménio em doses de 112 a 336 kg
N.ha™ ndo afetou a populagio de Chenopodium album,
Setaria faberi, Abutilon theophrasti, Datura stramonium e
Amaranthus retroflexus. Entretanto, sementes de C. album
colhidas de parcelas tratadas com nitrato eram menos dor-
mentes do que o controle sem nitrato.

Alguns inibidores de respiracdo como azida, cianida e
hidroxilamina sdo importantes promotores de germinacdo de
sementes de algumas invasoras (80). Experimentos em labo-
ratorio demonstraram a agéo da azida de sodio no estimulo a
germinacdo emAvena fatua (45, 20), Xanthium pennsylvani-
cum (38) e C. album (20).

Fay & Gorecki (43) obtiveram aumentos substanciais na
emergéncia de plantulas de Avena fatua através da aplicagdo
del1l.2 kg.h&l de azida de sddio no campo (50% em relacdo
a 12% no controle). Hurtt & Taylorson (58) concluiram que
a azida de sodio foi 0 agente mais promotor da emergéncia
de gramineas e espécies de folha larga em comparacdo a
nitrato de ambnio e butylate no campo. O aumento da
eficiéncia da azida de sodio foi obtido através da impreg-
nacdo dos granulos de argila contendo esta substancia com
uma cobertura de 5% de polietileno glicol (44), reduzindo
desta forma a dissipacéo do produto.

Tiuréia e outros derivados de uréia podem estimular a
germinag@o de varias espécies invasoras ou héo, tais como
Medicago trunculata (50), Xanthium pennsylvanicum (38),
Scirpus juncoides (61), Stylosanthes macrocephala (18) e
Chenopodium album (20). A tiuréia pode induzir alteractes
citologicas, morfolégicas e fisiologicas nas plantulas (93),
reduzindo a capacidade de sobrevivéncia, o que é vantajoso
no que concerne ao controle de invasoras.

Horménios

A literatura sobre o efeito de hormdnios na germinacéo
de sementes é extremamente vasta. Os mais consistentes
promotores parecem ser as giberelinas, citocininas e etileno.
Aplicagdes de giberelinas e citocinnas sdo limitadas pelo ato
custo destes compostos (76). Etileno ja é largamente utilizado
na agricultura moderna, principamente no controle da
floracdo, maturagdo e indugdo de enraizamento e mais recen-
temente até nainduc&o de germinago.

Nos Estados Unidos tem-se verificado o enorme efeito
do etileno no decréscimo de bancos de sementes de invasoras
parasitas do género Striga (29, 4, 33). Egley (33) obteve 91%
de reducdo na populago de Striga hermonthica através de
uma simples injeco de gés etileno a 20 cm de profundidade
no solo. A difusdo do gas foi detectada a 90 cm de profundi-
dade e 120 cm lateramente em rel acéo ao ponto de aplicacio.
Witt & Weber (117) observaram que a aplicacdo de etileno
provocou um aumento de pelo menos 50% na germinacao de
Striga lutea a2.1 m em sentido horizontal e 0.7 m vertical -
mente ao ponto de aplicagdo e 90% foi obtido a0.7 m e
0.3 m em sentido hori zontal e vertical, respectivamente.

Niveis estimulatérios de etil eno foram mantidos no
solo até 6 horas apos aplicacdo, sendo que 2 horas de contato
sdo suficientes para desencadear a germinacdo em sementes
de Striga spp sob condi¢bes favoraveis (33). Métodos de
aplicacdo de etileno no campo foram desenvolvidos pelo
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Departamerto de Agricultura dos Estados Unidos e em 1981
ao redor de 6000 hect&es infetadoscom Striga spp ja haviam
sido tratados (31). Por estas evidéncias conclui-se que o
etileno € o hormdnio com maior potencial de uso no contrde
de bancos de sementes no solo pelo menos a curto prazo.

Outros compostos

Fawcett & Slife (41) demonstraram a acdo de certos
herbicidas carbamatos no estimulo a germinacdo de semertes
de Abutilon theophrasti e Chenopodium album no campo.
Esta observacdo foi confirmada posteriormente para outras
espécies invasoras de folhas largas por Hurtt & Taylorson
(58), apesar da estimuacdo ndo ser consigente em diferentes
areas e épocas de aplicaco.

Compostos peréxidos, tais como peréxido de célcio e
perdxido de magnésio tem sido testados em experimentos a
nivel de campo na peletizacdo de sementes de certas culturas.
(16, 56, 63). Certo sucesso tem sido obtido no aumento da
germinacdo, principalmente em arroz inundado devido as
condi¢cdes de anaerobiose total ou parcia (64), através do
aumento na concentracdo de oxigénio nas proximidades das
sementes. Iniciou-se a peletizagdo de sementes de arroz em
escalacomerdal em 1981 no Japdo e em 1983 1.500 hectéres
foram plantados com sementes peletizadas naquele pais (64).
Héa também relatos sobre 0 estimuo por compostos perdxidos
na germinacdo de semertes de certas invasoras em condigdes
controladas (57, 20).

Vérios outros compostos, muitos dos quais sintéticos,
tem sido apontados como promotores de germinacdo de
sementes de certas invasoras. O regulador sintético de cresci-
mento  1-(3-chlorophthalimido)  cyclohexanecarboxamida
(AC 94377) com propriedades semelhantes a giberelina, pro-
moveu a germinagdo de 17 em 24 espécies in vitro a 22°C
(13). Peters & West (76) conseguiran estimular a germinagéo
de sementes de Bromus sterilis |ocalizadas na superficie do
solo através da pulverizagdo deste composto no campo, mas o
efeito foi bastante reduzido nas sementes enterradas.

A germinacdo de sementes de Apium graveolens foi
incrementada com é&cido N-dimethylamino succinamico
(101). Alguns andlogos sintéticos do strigol foram eficientes
na germinagéo de sementes de Striga hermonthica (3) eAvena
falua (15). Thidiazuron, um regulador sintético com pro-
priedades semelhantes a citocinina induziu germinacdo e
desenvolvimento de haustério em Striga asiatica e S.
gesnerioides (3). Etanol pode promover a germinacao atraveés
de suas propriedades anestéticas (100) ou substrato para a
respiragdo (28).

Condicionadores de solo também tem sido testados no
incremento da germinagdo de sementes a campo. Roberts et
al. (91) observaram aumento na emergéncia de invasoras em
até 50% através da aplicagio de 50 kg.ha de xantato de
celulose no solo. De acordo com os autores, esta substancia
aumenta a aeracdo do solo pela preservagcdo da microtopo-
grafia da superficie e prevencdo da formacdo de crosta en-
durecidaap0s chuvas.

Interacdo entre substincias quimicas e ambiente

Apesar de inimeros relatos sobre estimulantes de ger-
minacdo em laboratdrio, 0 sucesso de tais compostos no
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campo tem sido escasso ou limitado a uma ou poucas

especies. Isto se deve em grande parte & instabilidade dos
compostos no solo e a necessidade de fatores ambientais
favoraveis para a acdo de tais compostos. A germinacdo de
sementes no campo resulta das acdes e interacfes de varios
agentes estimulantes, como temperatura, umidade, luz e
substancias quimicas. Carmona et al. (20) verificaram que a
acdo de promotores de germinacdo depende de temperatura
adequada e luz em certos casos (55) e do grau de dorméncia
das sementes.

Nitrato tem pouco ou nenhum efeito quando aplicado
sozinho em certas espécies invasoras. Entretanto, apresenta
frequentes interacBes positivas quando usado em seqliéncia
ou combinado, com luz, temperaturas baixas ou aternadas
(55, 108, 83, 56, 85). Roberts & Benjamin (81) observaram
interac@o positiva de segunda ordem (nitrato x luz x tempera-
turas alternadas) na germinacdo de Chenopodium album.
Probert et al. (79) constataram que temperaturas alternadas
interagem positivamente ndo s6 com nitrato, mas também
com tiuréia nagerminacdo de Ranunculus sceleratus.

Mekki & Leroux (69) sugeriram que a umidade do solo
interage positivamente com etileno na germinag@o de Matri-
caria maritima. Nitrato de potéssio, tiuréia, etileno e azida de
sodio interagem com temperaturas aternadas na promogao de
germinacdo em sementes de Chenopodium album (20). A
azida de sodio interage positivamente com baixas tempera-
turas (3 - 10°C) na germinacdo de sementes de Avena falua
(20).

O pH do solo é também um aspecto extremamente
importante a ser considerado no estudo de potenciais
tratamentos quimicos na superagao de dorméncia de semen-
tes. A resposta de sementes de arroz vermelho (Oryza saliva)
a nitrito, azida, cianeto e hidroxilamina depende do pH (23,
24, 103). Os autores concluiram que a atividade destas subs-
tancias na superacdo de dorméncia é observada em valores de
pH que favorecem a forma neutra dos compostos. Carmona
et al. (20) verificaram que a azida de sddio promove a germi-
nacdo de sementes de Avena falua em solo com pH neutro ou
basico, mas é extremamente deletéria a semente em pH &acido
(4.0). Harada (52) observou que para o estimuo a germinagéo
de sementes de girassol através do etileno é necessario ajustar
0 pH para 6.0 afim de evitar-se injrias a semente.

Efeitos aditivos e interativos entre compostos

A eficiéncia de promotores de germinagdo pode ser
aumentada, sob condicbes adversas de temperatura, pela
combinacd de substancias promotoras distintas (20), através
de efeitos aditivos e interagdes positivas. Um importante
exemplo do potencial de tais tratamentos é a forte interacdo
positi va entre etileno e nitrato na germinacéo de vérias
espécies. O efeito desta interacéo foi observado em sementes
de Portulaca oleracea L. (32), Avena falua L. (94, 20),
Chenopodium album (95, 96, 20), Matricaria maritima (69)
eAmaranthus retroflexus L. (34).

Carmona et al. (20) observaram vérias interagfes algu-
mas positivas outras negativas entre nitrato de potassio, eti-
leno, azida de sodio, tiuréia e peréxido de hidrogénio na
germinacdo de sementes de C. album. Ocorreram interagoes
significativas a nivel de primeira, segunda, terceira e até

11



guarta ordem entre os compostos. Essas observagfes demons-

tram o potencial do uso de misturas de compostos ha supe-
racéo de dorménciade sementes.

CONSIDERACOES FINAIS

As plantas invasoras sdo extremamente adaptadas a
ambientes constantemente perturbados principalmente
devido a fatores ligados as sementes, tais como: elevada
producgo, eficiente dispersdo em algumas espécies, longevi-
dade e especialmente dorméncia. Estas caracterigicas geram
grandes bancos de semertes no solo, 0 que gararte o potencial
regenerativo de vérias espécies mesmo na auséncia de pro-
ducdo de semertes por longo periodo. Os bancos de semertes
no solo consistem, portanto, na principal dificuldade no con-
trole de plantas invasoras.

O tamanho do banco de sementes num dado momento
€ o resultado do balanco entre entradas e perdas. O acrésdamo
de sementes no banco dé-se principal mente pela produggo de
sementes pelas plantas e em menor escala através do trans-
porte por agentes naturais ou ndo. Todas as préaticas que
limitem este acréscimo contribuem para a diminuicdo de
problemas com futuras infestagdes. Conseqlientemente, os
cuidados com floracdo e producdo de sementes por plantas
invasoras ndo devem ser restritos ao periodo em que as
mesmas podem oferecer competicdo as culturas. O uso de
pastoreio intensivo durante os interval os entre cultivos, por
exempl o, pode ser uma importante estratégia para diminuir o
tamanho do banco de sementes.

As principais formas de perdas de sementes no solo
ocorrem através da deterioracdo ou senescéncia, ataque de
microrganismos, predagdo animal, transporte e principal -
mente germinagd. O aceleramento dataxa normal de decrés
cimo pode ser conseguido tanto através de tratamentos que
afetem a viabilidade como a germinacdo das sementes. Con-
forme relatado algumas sementes podem reter a viabilidade
por anos ou mesmo séculos no solo. Afetar a taxa de germi-
nacdo parece mais fécil de ser conseguida, pois ha vérios
relatos a respeito de agentes superadores de dorméncia em
relagdo a tratamentos del etérios a campo.

Varias préticas agrondmicas podem acelerar a taxa de
decréscimo de sementes no solo. Geralmente ataxa de decrés
cimo é maior quando as sementes concentram:-se sobre o solo
ou proximo a superficie do mesmo, devido a mais rdpida
perda de viabilidade e estimulo a germinagao. Isto se deve a
fatores ambientais como maiores oscilages de temperaturae
umidade, luz, nitrato e predac&o por animais e microrganis-
MOS, 0S quais s80 mai's pronunciados na superficie do solo.

Em consequiéncia, técnicas como o plantio direto ou
preparo superfidal do solo tendem a acel erarataxa de decrés-
cimo em sementes recém derrubadas em relagdo ao preparo
convencional. Ja o preparo convencional deve intensificar a
taxa de decréscimo em sementes enterradas a maiores profurt
didades na medida em que as traga para proximo a superficie
do solo.

Conforme amplamente discutido, a aplicagéd de certos
compostos quimicos a nivel de campo pode contribuir paraa
aceleracdo da taxa de decréscimo de sementes de vérias
espécies no solo. Estatécnica tem grande potencial no manejo
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e controle de invasoras. Entretanto, seu sucesso a nivel de
campo é freqlientemente menor do que em laboratério devido
a fatores ambientais ndo controlaveis e a dificuldade em
obter-se concentracdo estimulatéria por tempo suficiente.
Devido ao fato do efeito de estimulantes de germinacéo
normamente interagir com fatores ambientais, a melhor
época para aplicacdo desses compostos no campo deve coin-
cidir com o periodo em que a emergénciaé maxima, pois neste
fase 0 ambiente é o mais favoravel. A mistura de compostos
com diferentes mecanismos de a¢&o pode aumentar a eficién-
cia de tratamentos quimicos devido a efeitos aditivos e intera-
tivos entre 0s mesmos.

Os esforgos de pesquisa na area de controle de invasoras
sempre foram mais intens em plantas j4 estabelecidas,
havendo disponiveis no mercado uma série de herbicidas
eficientes porem muitas vezes onerosos. Muito pouco tem
sido feito no que concerne a fonte deste problema que séo os
bancos de sementes no solo. Lebaron (1990), presidente da
Sociedade Americana de Ervas Daninhas (WSSA) sumarizou
bem a importancia de estudos com bancos de sementes no
solo: "Se pudéssemos de alguma maneira desencadear a
germinacdo de todas ou a maioria das sementes de invasoras
no solo simultaneamente, induzir dorméncia permanente ou
maté las, haveria cada vez menor necessidade de herbicidas
em cadaacredeterra’.
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