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1. Introducao

O controle de plantas daninhas assume um papel extremamente impor-
tante no manejo de intmeras culturas, apresentando reflexos diretos no
rendimento das lavouras e nos custos de produgdo. As taticas de controle
devem estar inseridas em um sistema de manejo integrado, ou seja, um
conjunto de praticas de manejo do solo e cultural, que interfiram negati-
vamente no estabelecimento e na competicao das plantas daninhas com a
cultura, além de propiciar o seu controle por meios preventivos, mecanicos,
quimicos ou bioldgicos, associados as condigbes ambientais predominantes
na area de cultivo.

Para o manejo adequado de um sistema agricola, torna-se necessario
a sua avaliagdo. O método empirico tem como base observacoes visuais
pouco precisas, enquanto que a metodologia de levantamento, por amostra-
gens, como por exemplo, do banco de sementes da flora daninha, apresenta
maior precisao. Devido & necessidade de redugao nos custos de producao e
as crescentes preocupagoes com as questoes ambientais, atualmente, novos
métodos de manejo vém sendo pesquisados. Neste sentido, a agricultura
de precisdo vem conquistando adeptos. A avaliagdo do grau de infesta-
¢ao de determinadas pragas-chave, o nivel de fertilidade do solo, as perdas
associadas a colheita mecanizada e outros aspectos determinantes da pro-
dutividade de uma cultura sao realizados por meio de levantamentos e, em
fungao deles, sdo estabelecidas as agOes necessarias ao seu manejo. Recen-
temente, a aplicagao de herbicidas, uma das poucas tecnologias que ainda
utiliza avaliagOes empiricas nas suas recomendagoes técnicas, tem evoluido
seja pela aplicagao de taxas diferenciadas de doses segundo a capacidade de
retencao do solo ou devido a utilizagdo de modernos sensores que permitem
aplicagao do produto apenas na presenca de plantas vivas na éarea.

Segundo Voll et al. (1997), os levantamentos de bancos de sementes de
espécies de plantas daninhas no solo, para serem utilizados em sistemas de
manejo integrado de plantas daninhas, requerem procedimentos adequa-
dos de amostragem de solo e um processo de extragio e identificagdo das
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espécies. Para realizar a predigao, torna-se necessario relacionar, ainda, o
comportamento das espécies de plantas daninhas do solo com as praticas
culturais executadas e os principais processos fisiolégicos e ecolégicos en-
volvidos. As taxas de germinagdo de um banco de sementes e o processo
de deterioragdo das sementes nao germinadas remanescentes, bem como
as taxas de transformacao em plantas adultas e a respectiva producao de
sementes, que podem apresentar-se viaveis e dormentes, devem estar rela-
cionadas com as causas que produzem estas alteracoes. A longevidade das
sementes de plantas daninhas no solo é variavel em funcao das caracteristi-
cas da espécie, condigao fisiologica das sementes, dorméncia, profundidade
de enterrio e manejo do solo.

As plantas daninhas continuam a apresentar grandes impactos sobre a
produgao das culturas a despeito dos esforgos desprendidos na sua elimi-
nacao e controle. Muitas espécies de invasoras dependem da dispersao das
sementes para sua regeneracao e perpetuacao. Contudo, a composi¢ao e a
densidade das sementes de espécies de invasoras no solo apresentam uma
grande variagdo e estao intimamente relacionadas ao histérico das propri-
edades agricolas e das praticas de manejo adotadas. A rotacio de culturas
e as praticas de controle de plantas daninhas também apresentam impacto
sobre a dinamica populacional dos bancos de sementes do solo (Buhler
et al., 1998).

As informacoes sobre os bancos de sementes de invasoras no solo po-
derdao ser uma ferramenta bastante importante no manejo integrado de
plantas daninhas. Modelos para tomada de decisao estao sendo desenvol-
vidos, os quais utilizam as informagoes sobre a composi¢ao dos bancos de
sementes para estimar as populagoes de plantas daninhas, as perdas de
produtividade nas culturas provocadas pela sua competicao e para reco-
mendacao de taticas de controle. Portanto, o conhecimento da dindmica
dos bancos de sementes no solo e dos mecanismos de dorméncia das semen-
tes podera ser utilizado para o desenvolvimento e melhoria dos sistemas de
manejo.

2. Banco de Sementes no Solo

2.1 Conceito de banco de sementes

Todas as sementes viaveis presentes na superficie ou enterradas no solo
constituem o banco de sementes do solo. Harper (1977) visualizou o solo
como um banco de sementes ou reservatorio no qual sao realizados diversos
processos que resultam em depositos e retiradas (Figura 1). A produgao
das sementes e sua dispersao no solo sao processos que resultam em depo-
sitos, enquanto que as germinagoes, deterioragao ou morte e predagoes por
insetos, microrganismos e outros, sao processos que resultam em retiradas.
O armazenamento resulta na distribui¢ao vertical das sementes no perfil
do solo, onde a maioria das sementes de plantas daninhas concentra-se su-
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perficialmente ou em pequena profundidade. Os bancos de sementes tém
se tornado uma parte indispensével e bastante reconhecida da ecologia das
populagoes de plantas daninhas, sobre os quais estao disponiveis substanci-
ais informagoes a respeito dos processos envolvidos na sua dindmica (Leck
et al., 1989). Além disto, a obten¢ao de informagdes sobre a dinamica dos
bancos de sementes tem permitido a melhoria das estratégias de manejo
das plantas daninhas.
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Figura 1. Modelo da din&mica do banco de sementes de plantas daninhas
no solo. Adaptado de Harper (1977).

A maioria das comunidades de plantas anuais é regenerada por meio
das sementes armazenadas no banco de sementes do solo. Entretanto, o es-
tabelecimento das plantulas requer que as sementes apresentem condi¢Ges
fisiolégicas especificas para sua germinacao. Este estado fisiolégico das se-
mentes normalmente ocorre durante um periodo limitado de viabilidade,
o qual geralmente coincide com as condi¢bes ambientais favoraveis. Para
a maioria das espécies de plantas daninhas anuais, o solo é o meio onde
as condigoes fisiologicas especificas ocorrem (Thompson & Grime, 1979).
Contudo, algumas sementes podem persistir vidveis no solo por varios anos
e podem somar-se as sementes que sao adicionadas anualmente ao banco
de sementes do solo, favorecendo o estabelecimento futuro de novas comu-
nidades de plantas (Cavers, 1995).

As préaticas de manejo cultural apresentam os maiores impactos sobre
0s processos que envolvem o banco de sementes no solo para as espécies



40 Braccini

de plantas daninhas anuais, além de regular o desenvolvimento das comu-
nidades de plantas. As estratégias de regeneragdo das espécies invasoras
apresentam grande variacao. As sementes de determinadas espécies apre-
sentam um periodo de viabilidade bastante curto e sua regeneragao é ex-
tremamente dependente da produgao anual de sementes e de sua dispersao.
Para outras espécies, as sementes podem permanecer no solo por longos
periodos com as germinagoes ocorrendo ao longo do tempo, em virtude dos
mecanismos de dorméncia (Bazzaz, 1990; Murdoch & Ellis, 1992). Con-
tudo, as sementes que apresentam grande longevidade no solo geralmente
representam uma pequena propor¢ao do banco de sementes (Wilson, 1988).
Para o manejo cultural, o que realmente interessa sao aquelas sementes que
apresentam germinacao nos primeiros anos apods a sua dispersao. A com-
preensao da dindmica de curto prazo destas sementes e das populagoes de
plantas daninhas resultantes pode fornecer uma estimativa do potencial
das perdas de produtividade das culturas e dos custos de controle.

O banco de sementes no solo é considerado a principal fonte de novas
infestacoes de plantas daninhas anuais, as quais representam a maioria dos
problemas nos sistemas de produgdo agricola (Cavers, 1983). Além disto,
as caracteristicas do banco de sementes de plantas daninhas influenciam
tanto na populacao de plantas que ocorrem no campo quanto no sucesso
das praticas de manejo adotadas para controla-las. Muitos fatores estao
envolvidos na regulacao dos bancos de sementes no solo, tais como o seu
tamanho, a composi¢ao e distribuicao das espécies, os quais estao na de-
pendéncia de novas introdugoes de sementes e de suas perdas (Schweizer
& Zimdahl, 1984; Burnside et al., 1986).

2.2 Classificacao dos bancos de sementes

O banco de sementes do solo pode ser constituido por milhares de sementes
de plantas daninhas por metro quadrado, podendo ser considerado a prin-
cipal fonte de sementes de invasoras para infestagoes futuras. Thompson
& Grime (1979) classificaram os bancos de sementes em dois tipos fun-
damentais: transitorio e persistente. O banco de sementes transitério é
constituido de sementes que podem permanecer vidveis por no maximo um
ano. O banco de sementes persistente contém sementes que nao germinam
durante o primeiro ano apoés terem sido produzidas, pelo fato de que muitas
delas podem apresentar dorméncia, tanto primaria como secundaria.

As sementes que compoem o banco persistente, geralmente encontram-
se enterradas em maiores profundidades e sao consideradas a principal fonte
de infestagGes futuras de plantas daninhas em area agricolas. Sementes de
algumas espécies de invasoras podem permanecer dormentes e viaveis no
solo por varios anos, sendo que para muitas espécies este periodo pode ser
superior a vinte anos (Darlington & Steinbauer, 1961; Lewis, 1973). Por-
tanto, esta longevidade em algumas espécies pode dificultar sobremaneira
0 seu manejo nos campos de produgao.
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2.3 Densidade e composicao do banco de sementes do solo

A composicido e a densidade das sementes de plantas daninhas no solo apre-
sentam grande variagdo e estdo intimamente relacionadas com o histérico
de cultivo da gleba. A composicao de sementes é influenciada pelas prati-
cas culturais adotadas e varia de campo para campo (Fenner, 1985; Benoit
et al., 1989, 1992). Dados referentes ao tamanho do banco de sementes em
areas agricolas variam de valores proximos de zero até mais de um milhao
de sementes m 2 (Fenner, 1985). Enquanto cada banco pode ser diferente
um do outro, algumas similaridades podem ser observadas. Geralmente, os
bancos de sementes sao compostos por muitas espécies, mas normalmente
as poucas espécies dominantes compreendem de 70 a 90% do total de se-
mentes presentes no banco (Wilson, 1988). Estas espécies sdo consideradas
as mais nocivas nos sistemas agricolas, devido a sua resisténcia as medidas
de controle e capacidade de adaptacao a diferentes condiges edafoclimé-
ticas. O segundo grupo de espécies compreende entre 10 e 20% do banco
de sementes, sendo, em geral, constituido de espécies adaptadas & area
geografica, porém nado adaptadas as praticas culturais adotadas naquele
campo de produgado. O grupo final representa uma pequena porcentagem
do total de sementes presentes no banco e inclui sementes recalcitrantes,
ou seja, aquelas que nao toleram a dessecagao, nao permanecendo vidveis
por periodos prolongados durante o armazenamento, espécies recém intro-
duzidas e sementes da propria cultura que estd sendo produzida na &area
(Wilson et al., 1985).

Muitas comunidades de plantas apresentam, no minimo, algumas se-
mentes persistentes no solo, embora o tamanho do banco de sementes
apresente grande variacao de um habitat para outro. Todavia, é possi-
vel distinguir certas situagbes em que bancos de sementes relativamente
grandes podem ser encontrados. Em geral, os maiores bancos de sementes
(em termos de nimero de sementes m™?) estdo associados com areas cul-
tivadas, ao passo que os menores bancos de sementes sdo observados em
pradarias, regides de pantano e reservas florestais. De uma forma geral, o
tamanho do banco de sementes (nimero de sementes m™2) em relagio aos
diferentes ambientes sdao os seguintes: areas cultivadas (20.000 a 40.000),
pradarias/pantanos (5.000 a 20.000); florestas temperadas (1.000 a 10.000),
florestas tropicais (100 a 1.000), e florestas em regies montanhosas (10 a
100) (Fenner, 1995).

Os tamanhos dos bancos de sementes sao geralmente determinados pela
contagem do nimero total de sementes ou pelo nimero de sementes germi-
néaveis em um dado volume de solo ou em uma determinada &rea. Amostras
sao tomadas em determinadas profundidades no campo e transferidas para
o laboratorio para que sejam analisadas. Caso seja realizada a contagem de
todas as sementes presentes na amostra, as sementes necessitam ser sepa-
radas do solo por determinados métodos mecéanicos, tais como peneiracao,
flutuagdo em agua, fluxo de ar ou separagao manual (Roberts & Ricketts,
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1979; Standifer, 1980). Para a estimativa das sementes germinéveis, o solo
é distribuido em finas camadas sobre bandejas especificas, as quais sao co-
locadas sob condicoes favoraveis & germinacao. Nao se pode prever com
exatiddo se todas as condigbes providas serdo suficientes para induzir a
germinacao de todas as sementes viaveis. Os resultados sao parcialmente
direcionados para espécies cujas sementes sao prontamente germinéveis, e
estao na dependéncia do grau de dormeéncia exibido pelas sementes (Baskin
& Baskin, 1985).

2.4 Ocorréncia de perdas nos bancos de sementes do solo

Embora as sementes de muitas espécies apresentem potencial para sobrevi-
véncia por longos periodos no banco de sementes do solo, a maioria das se-
mentes apresenta longevidade relativamente curta (Murdoch & Ellis, 1992).
Os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de perdas de se-
mentes de plantas daninhas no solo incluem a germinac¢ao das sementes,
o processo de deterioragao e morte das sementes, além da ocorréncia de
predagdes. A importancia relativa destes mecanismos é variavel com as
espécies e com as condigoes ambientais predominantes.

Para o manejo de plantas daninhas, o que realmente interessa é a ocor-
réncia de germinagao das sementes e emergéncia das plantulas. Assementes
viaveis resultam em novas plantas capazes de reduzir a produtividade das
culturas, caso nao sejam controladas a contento. A germinacao esporéadica
no tempo e no espago é considerada como um mecanismo de sobrevivéncia
de algumas espécies de plantas daninhas. Neste contexto, a ocorréncia de
dormeéncia nas sementes é considerada como o principal mecanismo regu-
lador deste padrao de variagdo da germinacao no tempo. Diversas causas
de dorméncia foram identificadas nas sementes de intmeras espécies de
invasoras, as quais sao enumeradas a seguir.

3. Dorméncia de Sementes

3.1 Definicao
O processo de germinagao das sementes depende de uma série de fatores,
incluindo os endogenos e aqueles relacionados ao ambiente. A disponibili-
dade de agua, oxigénio, temperatura e, em alguns casos, a presenca de luz,
sao fundamentais para desencadear o processo germinativo. Quando as
sementes de determinada espécie, mesmo sendo consideradas viaveis, nao
germinam, embora sejam fornecidas todas as condi¢Ges ambientais neces-
sarias para tanto, elas sao denominadas dormentes. O estado de dorméncia
néo deve ser confundido com o de quiescéncia, que é um estado de repouso
em que, estando viavel a semente, é facilmente superado com o forneci-
mento das condi¢Oes ambientais necessarias.

A suspensao temporaria da germinagao ndo é acidental, ou seja, resulta
da acao de mecanismos fisicos e fisiologicos que impedem o processo de ger-
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minagao. Segundo Amen (1968), o estado de dorméncia é controlado por
fatores endogenos e o de quiescéncia por fatores exdgenos. Assim, sementes
recém-colhidas de soja perene (Glycine wightii) podem apresentar porcen-

tagem de germinacao relativamente baixa devido a impermeabilidade do
tegumento a dgua, enquanto que sementes de beldroega (Portulaca ole-
racea) deixam de germinar em virtude de serem sensiveis ao estimulo da
luz.

De acordo com Cicero (1986) o periodo de dorméncia pode ser de pou-
cos dias, alguns meses ou estender-se por varios anos. Contudo, de qualquer
maneira, o fenémeno torna-se menos intenso com o decorrer do tempo até

que seja totalmente superado.

3.2 Significado ecologico

Aparentemente, a dorméncia evoluiu como um mecanismo de sobrevivéncia
da espécie para determinadas condigoes climaticas. Em regioes de clima
temperado, por exemplo, a maior ameaca a sobrevivéncia é o inverno. Nes-
tas regioes, as sementes em geral amadurecem na primavera, no verao ou
no outono. Caso elas germinassem imediatamente, o inverno as surpre-
enderia em um estadio vulneravel e a espécie seria rapidamente extinta.
Geralmente, para qualquer tipo de clima, o fator de ameaga & espécie é
o melhor método para superacdao da dorméncia. No caso de espécies de
clima temperado, deve-se utilizar um inverno artificial, ou seja, submeter
as sementes a estratificagdo ou pré-esfriamento. Em regides em que pre-
dominam condigoes climaticas que apresentam épocas tmidas alternadas
com épocas de seca, deve-se utilizar a secagem e altas temperaturas para
superar o estado de dorméncia das sementes. No caso de regioes desérticas,
onde a ameaga as espécies é a escassez de chuvas, o tratamento adequado
seria enxaguar as sementes por periodo de tempo suficiente para remocao
dos inibidores quimicos, que sao os causadores da dorméncia.

As plantas daninhas constituem um exemplo notorio de que a dormén-
cia é um mecanismo importante de sobrevivéncia das espécies. O homem
tem procurado controlar sistematicamente tais plantas, por meio de capi-
nas, aplicagoes de herbicidas ou outras taticas de manejo, entretanto, todos
os anos diversas invasoras emergem do solo limpo e cultivado por diversas
safras agricolas. Algumas das sementes podem ter sido introduzidas recen-
temente, por intermédio dos animais ou por outras formas de dispersao,
como o vento ou o escorrimento da agua superficial. Contudo, a maioria
ja estava presente no solo por determinado periodo de tempo e certamente
apresentava algum mecanismo bloqueador da germinagcao.

Popinigis (1985) cita um exemplo de dormeéncia como mecanismo de
sobrevivéncia bastante interessante, ou seja, o caso das aveias silvestre e
cultivada, as quais sdo espécies muito similares e possuem ciclo vegetativo
aparentemente semelhante. Entretanto, a aveia cultivada nao sobreviveria
por muitas geracoes sem a ajuda do homem, enquanto que a aveia silvestre
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sobreviveu por varios séculos, apesar de todos os esfor¢os no sentido de
erradica-la. A explicagdo para tal fato é muito simples, pois a aveia cul-
tivada amadurece no verao e suas sementes apresentam um curto periodo
de dorméncia, estando aptas para iniciar o processo de germinagao logo
em seguida. Desta forma, um inverno rigoroso exterminaria suas plantu-
las. Em contrapartida, a aveia silvestre amadurece aproximadamente na
mesma época, porém, apresenta um longo periodo de dorméncia impedindo
as germinagoes das sementes. Na primavera seguinte, muitas sementes ja
nao se encontram dormentes e iniciam o processo germinativo, originando
plantas invasoras. Caso algumas plantulas venham a morrer devido ao dé-
ficit hidrico ou outra condi¢ao ambiental adversa, outras sementes ainda
dormentes presentes no banco de sementes do solo podem germinar nos
anos subsequentes.

3.3 Papel da dorméncia na manutencao do banco de sementes do solo

e como método de distribuicao da germinacao no tempo
Pelo conceito atual, o fenémeno da dorméncia é tido como um recurso pelo
qual a natureza distribui a germinagdo das sementes no tempo. As espé-
cies vegetais desenvolveram, juntamente com as sementes, a capacidade de
conquistar o espaco e o tempo. Os vegetais conquistaram o espago por
intermédio da producdo de sementes, especialmente quando as dotaram de
diferentes tipos de apéndices, os quais associados a outras caracteristicas
como o tamanho e a forma, permitiram que as sementes adquirissem mobi-
lidade. Assim, uma pequena semente dotada de aristas, como as sementes
de mentrasto (Ageratum conyzoides) pode flutuar no ar e movimentar-se a
grandes distancias. Qutras sementes, que apresentam formato achatado e
fino, podem flutuar na agua, sendo por ela transportadas e disseminadas.
Desta forma, a germinacao de determinada semente pode vir a ocorrer em
um local totalmente diferente daquele em que foi produzida, permitindo
suportar um maior nimero de combinagdes climéaticas, o que resultaria em
maior possibilidade de sobrevivéncia da espécie (Carvalho & Nakagawa,
2000; Marcos Filho, 2005).

A dormeéncia contribui decisivamente para a longevidade das espécies
de plantas daninhas propagadas por sementes, uma vez que a maioria des-
tas espécies apresenta sementes com algum tipo de dorméncia. Este fato
contribui de maneira decisiva para a manutencao do banco de sementes
destas espécies no solo, criando dificuldades bastante acentuadas para o
seu controle. Desta forma, torna-se praticamente impossivel a erradicacao
total destas plantas de uma determinada area de cultivo, em virtude da
dormeéncia apresentada por certas espécies de invasoras.

A distribuicao da capacidade de germinagdo no tempo nao é equitativa
e o vegetal manifesta esta caracteristica dotando suas sementes de diferen-
tes intensidades de dorméncia. Desta forma, se uma determinada espécie
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invasora produzisse certo volume de sementes anualmente, em determi-
nada combinacgao ecoldgica, ou seja, apresentasse variagdo da germinacao,
em funcao das condigoes edafoclimaticas e fisiolégicas das sementes, a dis-
tribuigado da intensidade de dorméncia neste lote de sementes poderia ser
bastante diversa. Basicamente, este controle da intensidade de dormén-
cia é realizado em nivel genético (Vidaver, 1977). Estes fatores genéticos
que controlam a intensidade de dorméncia tém uma grande sensibilidade,
determinando grandes diferencas entre sementes que, algumas vezes, sao
vizinhas no mesmo fruto. O caso que melhor ilustra a sensibilidade destes
fatores genéticos no controle da intensidade da dormeéncia foi exemplificado
com sementes de Xanthium stramonium. Esta espécie possui um fruto com
duas sementes: uma dita superior, profundamente dormente, e a outra, in-
ferior, a qual nao apresenta dormeéncia alguma (Roberts, 1974).

O banco de sementes do solo consiste de numerosas sementes, mui-
tas das quais sao dormentes e retardam a germinacao por certo espago
de tempo (Egley & Duke, 1985; Wilson, 1988; Baskin & Baskin, 1989;
Egley, 1995). Sementes que sdo dormentes no momento da sua dispersao
da planta-mae apresentam dorméncia priméaria. Estas sementes podem per-
der a dorméncia e germinar se as condi¢des tornarem-se favoraveis. Caso
as condigbes sejam inadequadas e a germinacgdo for inibida, as sementes
podem ser induzidas & dorméncia secundaria (Bewley & Black, 1994). As
sementes que nao sao dormentes por ocasidao da liberacao da planta-mae,
também podem se tornar dormentes se o processo de germinagao for ini-
bido. Esta transicao de sementes dormentes para nao dormentes pode se
tornar ciclica por varios anos antes de desencadear o processo germina-
tivo ou, em tltima instancia, serem perdidas do banco de sementes do solo
(Baskin & Baskin, 1985). O banco de sementes persistente é dinamico e
contém sementes com varios niveis de dorméncia.

Certas espécies de plantas emergem durante a mesma estacao do ano.
Esta caracteristica se deve, principalmente, as respostas germinativas das
sementes em fungdo dos ciclos sazonais de temperatura do solo. O compor-
tamento ciclico envolve transi¢oes graduais entre diferentes graus de dor-
meéncia das sementes. Segundo (Baskin & Baskin, 1985) estas mudangas ci-
clicas sao descritas como um “conjunto de respostas fisiologicas envolvendo
transigoes graduais”, em que estas transi¢oes correspondem as mudangas
sazonais de temperatura (Figura 2). Como resultado destes ciclos de dor-
meéncia, a germinacao das sementes limita-se & estagao que coincide com a
fase de menor dorméncia no ciclo.

3.4 Tipos de dorméncia
A dormeéncia de sementes de plantas daninhas tem sido classificada por di-
versos autores em duas categorias distintas, ou seja, priméria e secundéaria.
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Figura 2. Ciclos anuais de dorméncia em sementes de plantas daninhas
enterradas para espécies estritamente anuais de inverno (W.A.) e anuais de
verdo (S.A.). Areas sombreadas no grafico representam quando a
germinagdo é possivel. D = dormentes; C' D = condicionalmente
dormentes; ND = nao dormentes. a = sementes condicionalmente
dormentes na maturidade; b = sementes dormentes na maturidade. Linha
s6lida = dorméncia continua; linha tracejada = temperatura favoravel &
germinagdo. Adaptado de Baskin & Baskin (1985).

3.4.1 Dorméncia primaria

A dormeéncia primaria é aquela que ocorre por ocasido da maturagdo das se-
mentes e, portanto, nestas condigoes, as sementes ainda se encontram fisio-
logicamente ligadas & planta-mae. Este tipo de dorméncia ocorre durante
periodos relativamente curtos, os quais podem variar de algumas semanas
a poucos meses, sendo importante para muitas espécies, pois impede que as
sementes germinem quando ainda estao ligadas & propria planta (fendémeno
da viviparidade), caso as condigdes climaticas sejam desfavoraveis por oca-
sido do seu completo desenvolvimento ou no momento da sua dispersao.
Em geral, este tipo de dorméncia é facilmente superado por simples ar-
mazenamento das sementes secas por algum tempo, geralmente nao muito
longo. Desta forma, imediatamente apdés a maturacio, as sementes nao
germinam, todavia, apés um periodo de armazenamento, adquirem a ca-
pacidade de germinagado. Este tipo de dormeéncia é comumente denominado
de “dorméncia pos-colheita”. Excecdo a esta regra ocorre para sementes de
tiririca (Cyperus rotundus), que necessitam de um periodo relativamente
longo de armazenamento das sementes, aproximadamente 7 anos, para a
completa superacao da dorméncia ou, entdo, a utilizacdo de tratamento
quimico (escarificacao dcida com H2SO4 por 15 minutos) (Popinigis, 1985;
Marcos Filho, 2005).
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3.4.2 Dorméncia secundaria

Em algumas espécies, sementes que apresentam a capacidade de germinar
normalmente podem ser induzidas a entrar no estado dormente, quando
mantidas, durante certo intervalo de tempo, sob condi¢oes ambientais des-
favoraveis.

Geralmente, a dorméncia secundaria é induzida quando sao fornecidas
& semente todas as condigOes necessarias & sua germinacao exceto uma.
Villiers (1972) cita o exemplo em que sementes de Xanthium spp. sao
induzidas & dorméncia secundaria quando submetidas a baixa tensao de
oxigénio. Segundo Popinigis (1985), altas tensoes de gas carbonico podem
causar dorméncia secundéria em sementes de mostarda branca (Brassica
alba). Outras condigées que podem induzir dorméncia secundaria nas se-
mentes de algumas espécies sdo temperaturas elevadas ou muito baixas,
iluminagao ou auséncia de luz e secagem utilizando altas temperaturas,
entre outras.

Segundo Bewley & Black (1994), para que ocorra a superagao da dor-
meéncia, as sementes devem experimentar certos fatores ambientais ou sofrer
certas mudancas metabdlicas. Portanto, o controle da germinagao ocorre
em dois niveis. O primeiro é relatado como um estado proprio da semente
(dormeéncia primaria) e o segundo envolve a atuagdo de fatores ambientais
(dorméncia secundéria). Estes controles sao chamados de “interno” e “ex-
terno”, respectivamente. O relacionamento entre os dois tipos de dorméncia
e a germinagao das sementes estd ilustrado na Figura 3.

SEMENTES COM DORMENCIA (PRIMARIA)

LUZ TEMPERATURA
EPRODUTOS QUIMICOS

AMBIENTE
GENOTIPO E
INTERACAO

SEMENTES NAO

DORMENTES PLANTULAS

FORMAGAO DAS SEMENTES N .
¢ SEMENTES COM DORMENCIA (SECUNDARIA)  “Z1000

AMBIENTE
GENOTIPO E
INTERAGAO

SEMENTES NAO DORMENTES

Figura 3. Controle da dorméncia e germinac¢ao das sementes. Adaptado de
Bewley & Black (1994).

3.5 Causas da dorméncia

A dormeéncia das sementes nao ocorre devido a uma simples causa ou me-
canismo, muito embora a consequéncia final do processo seja a mesma.
E fundamental que se conheca a causa da dormeéncia, para que se possa
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planejar ou escolher um método para superéd-la, ou ainda, compreender
porque as sementes de diversas espécies de plantas daninhas ndo germi-
nam uniformemente, o que, seguramente, facilitaria o seu controle.

A dorméncia das sementes pode ser classificada, de acordo com o me-
canismo ou a localizacdo do bloqueador ou inibidor, da seguinte maneira:
embriao imaturo ou rudimentar, impermeabilidade do tegumento a agua,
impermeabilidade ao oxigénio, restrigoes mecanicas, embrido dormente,
dorméncia devido a inibidores internos e combinacao de causas.

3.5.1 Embrido imaturo ou rudimentar

Embrides de sementes de varias espécies apresentam-se morfologicamente
imaturos por ocasiao da dispersao das sementes da planta e requerem um
determinado periodo para o seu completo desenvolvimento. Somente apds
este intervalo, as sementes estardo aptas a desencadear o processo germi-
nativo.

Os embrides imaturos sao, em geral, relativamente pouco desenvolvidos
e, em alguns casos, nao totalmente diferenciados. Normalmente, h& neces-
sidade de um periodo de trés a quatro meses para que seja completado o
seu desenvolvimento. Quando estas sementes sao colocadas para germinar,
ou sob condigoes especificas, a germinacio é retardada, até que o embrido,
sofrendo modifica¢oes anatémicas e morfolégicas adicionais, complete sua
diferenciagdo ou crescimento.

O embrido rudimentar consiste de uma massa de células nao diferencia-
das, sendo necesséario que ocorra sua diferenciagdo antes que a germinacao
seja possivel. Quando o embridao ji se encontra diferenciado, porém so-
mente retoma o crescimento quando a semente se reidrata, nao germinando
antes que tenha atingido determinado tamanho, é denominado imaturo.

Exemplos tipicos de plantas daninhas com embrido imaturo e que sao
incapazes de germinacao imediata ocorrem em sementes de Polygonum spp.
e Scirpus spp. (Zimdahl, 1993).

3.5.2 Impermeabilidade do tegumento a agua

Sementes que nao absorvem agua quando colocadas em condigbes favo-
raveis para tal, em virtude da presenca de tegumentos impermeaveis, sao
conhecidas como “sementes duras”. Do ponto de vista de perpetuacgao da es-
pécie, esta caracteristica é extremamente benéfica, ndo apenas pelo fato das
sementes permanecerem vivas por um longo periodo, mas também porque,
sob condigoes naturais, tornam-se permeéaveis individualmente em periodos
diferentes apos a sua dispersao. Esta causa de dorméncia é bastante comum
em sementes de intiimeras espécies de plantas daninhas, principalmente na-
quelas pertencentes as familias Fabaceae, Malvaceae, Geraniaceae, Cheno-
podiaceae, Convolvulaceae, Solanaceae e Liliaceae, favorecendo a formacao
de bancos de sementes no solo.
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Os trabalhos de pesquisa voltados para determinar qual a regiao do te-
gumento é responsavel pela impermeabilidade a 4gua tém sido conduzidos
principalmente com sementes de fabaceas, nas quais a testa se constitui
na barreira contra absor¢ao da dgua (Bewley & Black, 1994). A testa das
fabéaceas nao é, evidentemente, um tecido uniforme, pois nela estao presen-
tes o hilo, o estrofiolo e a micropila. Diversos pesquisadores, estudando a
ocorréncia de impermeabilidade do tegumento das fabaceas a agua, verifi-
caram que o hilo funciona como uma valvula, auxiliando a saida de dgua
da semente, sem permitir a absorcao de umidade. O estrofiolo parece ser
o principal local de penetragao de dgua nas sementes.

A ocorréncia de sementes duras tem sido atribuida tanto a fatores gené-
ticos como ambientais. Crocker & Barton (1957) relatam que em colegoes
de trevo doce (Melilotus alba) havia uma variagdo de aproximadamente
98% no niimero de sementes duras produzidas em diferentes anos nas mes-
mas plantas. Entretanto, relataram nao haver qualquer evidéncia na he-
reditariedade da impermeabilidade em sementes de trevo vermelho (77ri-
folium incarnatum). Os mesmos autores, estudando os fatores ambientais
que podem afetar a produgdo de sementes duras nesta espécie, verificaram
que existe correlagdo entre a sequéncia de florescimento e a quantidade
de sementes pequenas produzidas e, entre o tamanho da semente e a per-
meabilidade do tegumento. Quando as condigbes climéaticas favoreciam a
producao de sementes pequenas, as mesmas apresentavam impermeabili-
dade do tegumento. Por outro lado, um suprimento extra de calcio também
proporcionou aumento no nimero de sementes duras daquela espécie, ao
passo que a reducao na intensidade luminosa e suprimento hidrico nao
ocasionaram efeitos sobre o tegumento das sementes.

Em contrapartida, Bewley & Black (1994) relataram que a taxa e o
grau de secagem das sementes sao particularmente importantes neste me-
canismo, para algumas espécies de fabaceas, pois 0s tegumentos tornam-se
progressivamente duros e impermeaveis & medida que o grau de umidade
das sementes diminui. A presenga de oxigénio durante a perda de umidade
das sementes parece ser igualmente importante.

3.5.3 Impermeabilidade ao oxigénio

As sementes de muitas espécies, particularmente as poaceas, apresentam
restricoes impostas pelo tegumento a absor¢ao de oxigénio, a liberagao do
gas carbonico ou a ambos os mecanismos, fato este que impede a germina-
cao das sementes.

Segundo Popinigis (1985), esta causa de dorméncia é particularmente
importante para muitas espécies de poaceas. Nestas, a germinagao é obtida
removendo-se ou danificando-se as cariopses, por meio de escarificacao,
cortes, remocgao, tratamento com &cidos, ou submetendo as sementes a
condigoes de alta tensdo de oxigénio. De acordo com Carvalho & Nakagawa
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(2000), as diversas espécies de Brachiaria spp., tais como B. humidicola,
B. decumbens e B. brizantha, apresentam este tipo de dorméncia.

Bewley & Black (1994) apontam os seguintes fatores responsaveis pela
impermeabilidade ao oxigénio: presenga de mucilagem envolvendo o tegu-
mento e consumo de oxigénio pelo préprio tegumento, reduzindo, desta
forma, a quantidade disponivel para o embriao. De acordo com estes mes-
mos autores, o consumo de oxigénio pelo tegumento, em algumas espécies,
é atribuido & oxidagao de varios compostos fenélicos, tais como floridzin,
acido clorogénico e acido p-cumaril-shiquimico, reconhecidamente presen-
tes na testa.

Com relagdo a impermeabilidade ao géas carbonico, Bewley & Black
(1994) afirmam que existem poucas evidéncias da relagio entre dormeéncia
imposta pela a¢ao dos tegumentos e o acimulo de CO2 no interior das se-
mentes. Estes autores apontam que em diversos relatos foi verificado que
a germinacao pode tornar-se inibida em altas concentracoes de gas carbo-
nico, na ordem de 20 a 40%. Por outro lado, Mayer & Poljakoff-Mayber
(1989) relataram que sao conhecidos exemplos em que os tegumentos das
sementes apresentam diferencas na permeabilidade ao oxigénio e ao gas
carbonico.

A germinacao das sementes de aveia silvestre (Avena fatua) pode ser
intensamente suprimida pela redugdo da disponibilidade de oxigénio cau-
sada pela compactagao do solo (Klingman et al., 1982). A compactagao do
solo e o excesso de umidade sdo condi¢oes que reduzem a germinagao das
sementes de diversas espécies de plantas daninhas e o mecanismo respon-
savel pode ser a redugao da pressao parcial de oxigénio (Zimdahl, 1993).

Segundo Klingman et al. (1982) e Zimdahl (1993), caruru (Amaranthus
retroflezus), aveia silvestre (Avena fatua), bolsa-de-pastor (Capsella bursa-
pastoris) e Lepidium campestre sao exemplos tipicos de espécies de plantas
daninhas que apresentam dorméncia nas sementes por impermeabilidade
do tegumento & dgua, ao oxigénio ou a ambos os mecanismos.

3.5.4 Restricoes mecanicas
Segundo Egley & Duke (1985), o tegumento das sementes e outras es-
truturas envoltérias do embrido sdo extremamente importantes, tanto na
sobrevivéncia quanto na regulagao do processo de germinacao das sementes
de plantas daninhas. Pelo fato do tegumento das sementes ser a principal
forma de defesa do embrido contra os perigos impostos pelas variagoes do
ambiente, ndo é surpreendente que ele possa impor barreiras a germinacao
rapida e precoce. Portanto, as estruturas protetoras que envolvem o em-
bridao podem apresentar duas fungoes, ou seja, protecao do eixo embrionério
e regulagdo do tempo de germinacao das sementes.

A idéia de que o tegumento ou cobertura protetora pode apresentar
suficiente resisténcia mecanica capaz de impedir o crescimento do embriao,
baseia-se no fato de que, em muitos casos, a germinagdo das sementes
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dormentes pode ser obtida danificando, removendo ou perfurando o tegu-
mento, cariopse ou cobertura protetora.

Estas restricoes mecanicas sao sugeridas como causa de dorméncia de
diversas espécies de poaceas, como por exemplo, em capim pensacola (Pas-
palum notatum) (Popinigis, 1985).

De acordo com Copeland & McDonald (1985), este tipo de dorméncia
tém sido descrita em sementes de caruru (Amaranthus retroflezus). En-
tretanto, deve-se levar em consideracao que o tegumento das sementes é,
muitas vezes, fonte de substancias inibidoras que podem ser eliminadas
durante a remocao da cobertura protetora.

3.5.5 Embrido dormente

Caracterizado por ser o proprio embrido a sede da dorméncia. E resultante
de condigbes fisiologicas no embrido, ainda ndo totalmente elucidadas. As
sementes enquadradas neste tipo de mecanismo sao as que apresentam exi-
géncias especiais quanto a luz e resfriamento para superacao da dorméncia,
ou cujas causas sao inibidores quimicos. As sementes cuja germinagao é afe-
tada pela luz podem ter sua germinagao promovida ou inibida pela mesma.
No primeiro caso, sao denominadas “fotoblasticas positivas”, e no segundo,
“fotoblasticas negativas”.

Nas sementes que exigem resfriamento, extraindo-se o embrido da se-
mente, este pode permanecer dormente, ou crescer lentamente. A su-
peragdo da dormeéncia é obtida pelo processo de estratificagdo ou pré-
esfriamento, que consiste em umedecer a semente e submeté-la a baixas
temperaturas. Porém, acima de 0°C, por periodos que variam conforme
as espécies. O tratamento das sementes com acido giberélico (GA3) pode
substituir a estratificagao.

Segundo (Popinigis, 1985) a dormeéncia do embrido é frequentemente
associada & presenca de substancias quimicas inibidoras da germinagao.
Estas substancias atuam em interagao com fatores ambientais, tais como
temperatura e disponibilidade de oxigénio. Entre os inibidores identificados
destaca-se o acido abscisico (ABA), encontrado ndo apenas nos embrides,
mas também nos tegumentos.

Este tipo de dorméncia é particularmente comum em algumas espé-
cies de invasoras, tais como diversas poaceas, mostarda e Polygonum spp.
(Klingman et al., 1982).

3.5.6 Dorméncia promovida por inibidores internos

A germinagao das sementes de muitas espécies é algumas vezes reduzida
ou impedida pela presenca de compostos conhecidos como inibidores. Os
mais importantes sdo o acido abscisico (ABA), as lactonas insaturadas,
como a cumarina, e varios compostos fenolicos. Segundo Khan (1980),
os inibidores de germinagao podem estar presentes em diversas partes da

semente, principalmente pericarpo, testa, endosperma e embrido.
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Os inibidores da germinagao sao constituidos de uma grande variedade
de compostos quimicos. As funcoes fisiologicas e bioquimicas de muitas
substancias ndo sao conhecidas com exatiddo. Acredita-se que o ABA
esteja envolvido na inibi¢ao da sintese de RNA e de proteinas e que va-
rios compostos fenolicos possam atuar como inibidores da divisao celular
ou consumir oxigénio durante o processo de oxidagao, restringindo, desta
forma, a quantidade de oxigénio disponivel para o desenvolvimento do em-
brido (Bewley & Black, 1994).

A dormeéncia tem sido definida como resultado de um equilibrio en-
tre substancias inibidoras da germinagao, tais como o acido abscisico e a
cumarina e substincias que estimulam a germinagdo, tais como o acido
giberélico (GAs3), as citocininas e o etileno (Copeland & McDonald, 1985;
Egley & Duke, 1985; Popinigis, 1985; Taylorson, 1987; Mayer & Poljakoft-
Mayber, 1989). Para que a germinacao ocorra, é necessario que haja o
restabelecimento do desequilibrio favoravel as giberelinas, em que estas
nao exerceriam papel direto algum, apesar do equilibrio ser alcancado por
meio do fornecimento de giberelinas exégenas. Outro grupo de hormonios,
as citocininas, é que desempenharia um papel permissivo sobre a germina-
¢ao das sementes, ou seja, anularia os efeitos provocados pelos inibidores
(Carvalho & Nakagawa, 2000; Marcos Filho, 2005).

A luz é outro fator que desempenha um importante papel no processo
de quebra da dorméncia provocada por inibidores internos, pois sua acao
seria levar o fitocromo da forma inativa (PV ou P660) a ativa (PVd ou
P730), que liberaria ou ativaria, por um processo desconhecido, as citoci-
ninas. Estas, agindo antagonisticamente em relagdo a diversos inibidores,
permitiriam as giberelinas desempenhar varias fungbes, tanto no tecido
endospermatico como no embrionério, funcoes estas relacionadas com a
germinacao das sementes (Bewley & Black, 1994; Carvalho & Nakagawa,
2000; Marcos Filho, 2005).

Esquematicamente, a interconversao das duas formas do fitocromo po-
deria ser representada de acordo com a Figura 4.

Outro fator importante no processo de dorméncia promovida por ini-
bidores internos é a temperatura. Segundo Thomas (1980), foi verificado
que durante o tratamento de pré-esfriamento ocorria um decréscimo ini-
cial dos inibidores de germinacao, seguido por um aumento sequencial de
citocininas e giberelinas.

O etileno também esta envolvido na quebra da dorméncia resultante do
equilibrio entre substancias inibidoras e promotoras da germinacao. Exis-
tem evidéncias de que a presenca de etileno atenua a exigéncia de tempe-
raturas especificas para a germinagdo das sementes de algumas espécies,
afetando os niveis de citocininas e auxinas e agindo sinergisticamente com
giberelinas e luz (Olatoye & Hall, 1972). Schonbeck & Egley (1981) ob-
servaram que sementes de caruru (Amaranthus retroflezus) tem exigéncias
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P660 P730
(manutengdo da (estl'm_ulo para
dorméncia) germinagao)

irradiacéo
vermelho-distante
ou escuro

Figura 4. Interconversao das duas formas do fitocromo.

variadveis na sensibilidade ao etileno, de acordo com as condi¢oes do pre-
tratamento.

3.5.7 Combinacao de causas

A presencga de uma causa de dorméncia em uma semente nao elimina a
possibilidade de que outras também estejam presentes. Neste caso, serao
também necessarias combinagoes de tratamentos para superar a condi¢ao
de dorméncia. Existem evidéncias de que sementes de Panicum spp., Pas-
palum spp. e Brachiaria spp. apresentam embridoes imaturos, impermeabi-
lidade a gases e inibidores de germinagdo. Sementes de trevo subterraneo
(Trifolium subterraneum) apresentam dois tipos de causas de dorméncia
(impermeabilidade a agua e inibidores endogenos) (Cicero, 1986).

3.6 Métodos para superacao da dorméncia
O método a ser empregado na superagao das diferentes causas depende do
tipo de dorméncia presente nas sementes. Na Tabela 1 sao apresentados
os principais métodos empregados na superagao dos diferentes mecanismos
de dormeéncia.

A descrigdo sumaéria das técnicas mais comumente empregadas na su-
peragao da dormeéncia é apresentada a seguir.

3.6.1 Escarificagcdo mecanica
Consiste em submeter as sementes contra superficies abrasivas, tais como
lixa ou pedra de carbonato de silicio, com o objetivo de desgastar ou eli-
minar parte do tegumento das sementes.

A escarificagdo nao deve ser muito severa, pois podera provocar injirias
ao embrido, prejudicando o desempenho germinativo. A escarificacdo me-
canica é empregada basicamente na superagao da dormeéncia de sementes
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Tabela 1. Métodos de superagao dos principais mecanismos de dorméncia
em sementes. Fonte: Popinigis (1985).

Tipo de dorméncia Métodos de superagao
Impermeabilidade e restricoes  Imersao em solventes (d4gua quente, al-
mecanicas do tegumento cool, acetona, etc.)

Escarificagdo mecanica
Escarificagao com acido sulfirico
Resfriamento rapido
Exposicao a alta temperatura
Aumento da tensdo de oxigénio
Choques ou impactos contra superfi-
cies rigidas

Embrido dormente Estratificagdo a baixa temperatura
Tratamento com horménios (gibereli-
nas ou citocininas)

Dormeéncia em poaceas Rompimento da cariopse
Tratamento com nitrato de potéassio
Exposicao a luz
Emprego de temperaturas alternadas
Aplicagdo de pré-esfriamento
Aumento da tensdo de oxigénio
Tratamento com hormonios
Germinacao a temperatura subétima

Tegumento impermeével com-  Escarificagdo mecanica ou com &acido
binado com embrido dor- sulftirico, seguida de estratificacao a

mente baixa temperatura
Dormeéncia dupla (epicotilo e  Estratificacoes a baixas temperaturas
radicula dormentes) seguidas de condic¢bes favoraveis para

o crescimento da radicula e do epico-
tilo, respectivamente

que apresentam tegumento impermeével & dgua (sementes duras), como é
o caso da maioria das espécies de plantas daninhas pertencentes a familia
Fabaceae.

3.6.2 Escarificacao acida
Este método consiste em submergir as sementes em acido sulftirico concen-
trado por um determinado intervalo de tempo e, a seguir, lavar em agua
corrente e secar. Este tipo de escarifica¢io é recomendado na superagio da
dormeéncia de sementes que apresentam tegumentos impermedveis & agua
ou a gases.

A utilizagdo do acido sulftirico na escarificagdo quimica de sementes,
indicado principalmente para algumas espécies de poaceas como, por exem-
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plo, Brachiaria spp., somente apresenta viabilidade préatica quando reali-
zada em laboratoérios de anélise de sementes e utilizando todas as medidas
de seguranca. Caso contrario, apresenta o perigo de queimaduras ao téc-
nico ou funcionario que executa a operagao, além de contaminac¢io do meio
ambiente, em virtude de seu elevado poder corrosivo e sua violenta reagao
com a agua.

O tempo de submersao no acido é critico e deve ser cuidadosamente
determinado para os diferentes lotes de sementes a serem escarificadas. Se-
gundo (Popinigis, 1985), este intervalo de tempo pode variar de alguns mi-
nutos a varias horas, dependendo da espécie. Normalmente sao utilizadas
duas partes do 4cido para uma parte de sementes. Em seguida, a mistura
sementes-acido deve ser lentamente agitada, com a finalidade de homoge-
neizar o tratamento. Apoés o tratamento, o acido deve ser eliminado e as
sementes lavadas em agua corrente por um periodo de aproximadamente
10 minutos.

3.6.3 Escarificacao térmica

O tratamento consiste na imersao das sementes em dgua com temperatura
variando entre 60 e 100°C, durante um intervalo de tempo previamente
determinado, o qual é variavel conforme a espécie a ser tratada.

3.6.4 Lavagem em agua corrente

Este método é empregado para espécies cujas sementes apresentam algu-
mas substancias inibidoras soliveis em agua, as quais podem ser removidas
pela simples lavagem das sementes em 4gua corrente, durante um intervalo
de tempo varidvel com a espécie.

Para algumas espécies, o simples enterrio das sementes de plantas dani-
nhas ja é considerado suficiente para a superagdo deste tipo de dorméncia,
pelo fato da maioria dos inibidores serem adsorvidos pelas particulas do
solo.

3.6.5 Secagem prévia

Sementes recém colhidas de determinadas espécies de poaceas eliminam
a sua dormeéncia poés-colheita, quando submetidas a secagem por algumas
semanas em condi¢oes de camara seca, ou em ambiente a 40°C com livre
circulagao de ar por, aproximadamente, uma semana (Brasil, 2009).

3.6.6 Pré-esfriamento
Sementes de algumas espécies de poaceas, como Agrostis spp., Lolium spp.,
entre outras, além de algumas espécies de Brassica (Tabela 2), como a mos-
tarda e nabica, superam a dorméncia quando submetidas a baixas tempe-
raturas. Para tanto, as sementes devem estar embebidas.

Em laboratoério, estas condi¢oes podem ser simuladas colocando as se-
mentes em substrato umedecido e levando-as para uma cimara previa-
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mente regulada a temperatura de 5 a 10°C, permanecendo nestas condi¢oes
por um periodo de tempo variavel conforme a espécie (Popinigis, 1985).

Tabela 2. Pré-esfriamento indicado para superagao da dorméncia das
sementes de algumas espécies de Brassica. Fonte: Brasil (2009).

Espécie Temperaturas e
dias necessarios

B. campestris 5 ou 10°C por 7 dias
B. juncea 10°C por 7 dias
B. napus 5 ou 10°C por 7 dias
B. nigra 10°C por 3 dias
B. oleracea 10°C por 3 dias

3.6.7 Estratificacao

Este tratamento é empregado na superagao da dorméncia de diversas espé-
cies arbustivas, com a finalidade de promover determinadas modificacGes
fisiolégicas no embrido. Para tanto, as sementes sao colocadas em deter-
minados recipientes que permitem a aeracao, mas evitam o ressecamento.
As embalagens devem ser colocadas em camara refrigerada ou enterradas
no solo como é o caso de regioes de clima frio, sendo deixadas em repouso
pelo periodo recomendado para a espécie.

As temperaturas normalmente empregadas na estratificacio situam-se
entre 2 e 7°C (Popinigis, 1985). No caso de sementes de algumas espécies
de plantas daninhas comuns em regides temperadas, o préprio periodo de
inverno é suficiente para a superacao da dorméncia, atuando como um
tratamento de estratificagdo (Egley & Duke, 1985).

3.6.8 Produtos quimicos

Alguns produtos quimicos tais como nitrato de potéassio (KNO3), 4cido
giberélico (GAs), peroxido de hidrogénio (H202) e etileno sdo indicados
para o tratamento de superacao da dorméncia das sementes de inimeras
espécies. Porém, este tipo de tratamento s6 é vidvel economicamente em
condicOes bastante especificas, tais como em laboratério de analise de se-
mentes e para pequenos volumes de sementes.

O peroxido de hidrogénio tem sido utilizado no tratamento de sementes
de algumas poaceas e tem se mostrado efetivo como estimulante da ger-
minacao. Por outro lado, o etileno é recomendado para o tratamento de
diversas espécies, sendo que a concentragao utilizada varia de 10 a 100 ppm,
dependendo da espécie (Cicero, 1986). As concentracoes de acido giberé-
lico utilizadas para superagao de alguns tipos de dorméncia sao bem mais
elevadas, ndo sendo viaveis para determinadas quantidades de sementes.
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3.6.9 Temperaturas alternadas

As Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009) prescrevem para o teste
de germinagao, temperaturas alternadas para um grande nimero de espé-
cies que apresentam dorméncia. A alternancia de temperatura, que ocorre
naturalmente em condicbes de campo, ao que tudo indica age sobre os
tegumentos das sementes tornando-os mais permeaveis & dgua e ao oxi-
génio e parece apresentar, também, influéncia sobre o equilibrio entre as
substancias promotoras e inibidoras da germinagao (Cicero, 1986).

3.6.10 Exposicéao a luz

Sementes de muitas espécies sdo sensiveis a luz (fotoblasticas positivas) e
nao germinam na sua auséncia ou apresentam germinac¢ao muito reduzida
nesta condigdo. Em laboratoérios de analise de sementes, para espécies
exigentes em luz, o teste de germinagdo é, normalmente, conduzido em
substrato imido, em que as sementes nao sao cobertas com papel-toalha
e devem ser iluminadas. A intensidade da luz deve estar entre 750 e 1.250
lux, e as sementes devem ser submetidas & iluminacao pelo menos 8 em
cada 24 horas.

Sementes de alface (Lactuca sativa) e diversas espécies de poaceas,
tais como Agropyron spp., Agrostis spp., Azonopus spp., Bromus spp.,
Festuca spp., Lolium spp. e Poa spp. sao alguns exemplos de espécies
cujas sementes sao sensiveis a luz (Popinigis, 1985).

3.7 Teorias da dorméncia

O mecanismo de dorméncia das sementes apresenta peculiaridades para
diferentes espécies de plantas, tornando dificil qualquer generalizagdo a
respeito de suas causas. Entretanto, diversas teorias tém sido propostas
para explicar a dorméncia como resultado de uma tnica causa.

A teoria mais antiga foi proposta por Amen (1968). Este pesquisador
sugeriu que todos os tipos de dorméncia conhecidos possuem um mesmo
mecanismo de controle. Neste contexto, o estabelecimento, o controle e a
superacao da dorméncia das sementes seriam regulados pelo equilibrio en-
tre substancias inibidoras e promotoras da germinagao. O referido modelo
envolve quatro fases distintas, ou seja: indutiva, mantenedora, disparadora
e germinativa. Os reguladores endégenos de crescimento seriam as gibere-
linas, as citocininas e vérios inibidores. Neste caso, o estabelecimento do
mecanismo de dorméncia ocorreria por um desequilibrio em favor dos ini-
bidores, enquanto que na superagao do estado, o desequilibrio favoreceria
0s promotores.

Khan (1971) propos outra teoria em que a dorméncia das sementes seria
controlada por substancias reguladoras do crescimento, sendo que as gibe-
relinas seriam responséaveis pela promog¢ao da germinagao. As citocininas
apresentariam agao “permissiva’ ou de anulagdo do efeito das substancias
inibidoras, porém sem promover a germinagao. Os inibidores, por sua vez,
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impediriam o processo germinativo. Neste caso, a dorméncia resultaria nao
apenas do excesso de inibidores, mas também da auséncia de giberelinas na
auséncia de inibidores ou, entao, pela auséncia de citocininas na presenga
de substancias inibidoras (Figura 5).

GIBERELINA CITOCININA INIBIDOR

SITUAGOES HORMONAIS
1
©

cliciolofolellclc]

Figura 5. Modelo de mecanismo hormonal da dorméncia e germinac¢ao das
sementes, utilizando giberelinas, citocininas e inibidores. Sao mostradas
oito situagdes hormonais ou fisiolégicas encontradas nas sementes. A
presenca de algum tipo de hormonio em concentracdes fisiologicamente
ativas é designada com o sinal positivo e sua auséncia, com o sinal
negativo. Adaptado de Khan (1971).

De acordo com Roberts (1973), o estado de dorméncia das sementes
é provocado pela restricao na respiracao, por meio do ciclo das pentoses,
indispensével a ocorréncia da germinacao. Bewley & Black (1994) sugerem
um controle genético da dorméncia das sementes, por meio da observacao
de uma grande diversidade de niveis de dorméncia em populagoes naturais
de aveia silvestre (Avena fatua). Embora existam algumas evidéncias em
favor das teorias propostas, nenhuma foi totalmente comprovada, até o
presente momento.

3.8 Consequéncias da dorméncia em sementes e possibilidade de uso
no manejo de plantas daninhas
A dormeéncia é considerada um importante mecanismo de sobrevivéncia
das sementes por longos periodos no solo, sendo considerada uma conti-
nua fonte de infestag@o de plantas daninhas. O mecanismo de dorméncia
das sementes assegura a sobrevivéncia de muitas espécies de invasoras por
muitos anos, contribuindo para a manutencao dos bancos de sementes no
solo.
A maior parte das causas da dorméncia, além dos principais métodos
empregados na sua superagao, sao bastante conhecidos, entretanto, o seu
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uso no manejo de plantas daninhas permanece, ainda, obscuro. Em labo-
ratorio, os tratamentos utilizados na quebra da dorméncia das sementes
de intimeras espécies de plantas daninhas sdo rotineiramente empregados.
Estes métodos, segundo Zimdahl (1993), sdo classificados, de uma forma
geral, em métodos abrasivos, manipulagdo da temperatura e métodos qui-
micos.

Contudo, em condi¢ées de campo o problema da dorméncia torna-se
mais dificil de ser solucionado. Métodos empregados em laboratério nao sao
adequados para operagoes de cultivo em areas destinadas a produgao, pelo
fato de que as sementes de plantas daninhas ndo podem ser reconhecidas
nestas condi¢ées. O preparo do solo é uma boa alternativa para superagao
da dormeéncia, enquanto que o nao revolvimento é uma maneira satisfato-
ria de manutengdo da dorméncia de sementes enterradas. Desta forma, o
cultivo do solo expde as sementes a luz e as mudancas de temperatura.

Praticas culturais nao sao seletivas e afetam todas as sementes; por-
tanto, em algumas espécies a dorméncia pode ser promovida com o preparo
do solo, enquanto que em outras ela pode ser superada. O manejo de plan-
tas daninhas deve continuar enfatizando o controle das invasoras até que
obtenha uma melhor compreensao do processo de dorméncia nas sementes
e desenvolvam métodos que utilizem este mecanismo nas taticas de manejo
cultural (Zimdahl, 1993). Para efeito de controle das plantas daninhas se-
ria interessante que o maximo de sementes germinasse simultaneamente,
ou seja, que os mecanismos de dorméncia pudessem ser manipulados no
sentido de uniformizar a germinagao e facilitar o controle.

Algumas alternativas de manejo que tém mostrado resultados satisfa-
toérios no controle de plantas daninhas sao o plantio direto e o preparo do
solo a noite, principalmente para evitar a germinacao de sementes cujo me-
canismo de dormeéncia seria a sensibilidade das sementes a luz. Neste caso,
sementes fotoblasticas positivas de algumas espécies de invasoras seriam
mantidas em seu estado de repouso com o nao revolvimento do solo em
areas de plantio direto, contribuindo substancialmente para maximizar o
seu controle.

Segundo Radosevich et al. (1996) a cobertura do solo tem sido utilizada
para reduzir a abundancia de plantas daninhas, por meio da manipulagao
dos requerimentos das sementes para a quebra da dorméncia. De acordo
com estes mesmos autores, sementes de Lolium spp. apresentam requeri-
mentos particulares de luz e temperatura para germinacao, a qual pode ser
interrompida pela presenga da cobertura vegetal no solo. Desta forma, a
cobertura do solo promovida pelo plantio direto na cultura do trigo pode
propiciar um controle substancial da populagao desta invasora.

Outra possibilidade de utilizagao da dorméncia das sementes no ma-
nejo de plantas daninhas seria a aplicagdo de produtos quimicos no solo
visando uniformizar a germinac¢do das sementes e propiciar um controle
mais efetivo com herbicidas. Contudo, esta pratica nao tem se mostrado



60 Braccini

economicamente viavel, em virtude do alto custo de determinados produtos
utilizados para esta finalidade, como o etileno, sais de nitrato e acido gibe-
rélico, contribuindo para o aumento dos custos de producao das culturas.
Apenas o etileno tem sido utilizado com relativo sucesso em aplicagoes de
larga escala no solo para o controle de determinadas espécies de invasoras
nos Estados Unidos.

4. Longevidade das Sementes de Plantas Daninhas no Solo

Diversas condigoes afetam a longevidade das sementes de invasoras no solo.
Uma vez que a germinacao é, aparentemente, o destino predominante das
sementes de plantas daninhas, os fatores que favorecem este processo po-
dem reduzir a longevidade e a persisténcia das sementes no solo (Roberts,
1974).

A persisténcia das sementes de plantas daninhas pode ser reduzida
significativamente pelas operacoes de preparo do solo (Roberts & Feast,
1973). De acordo com os trabalhos conduzidos por Roberts & Dawkins
(1967) e Roberts & Neilson (1981), na auséncia de ressemeadura ou disper-
sdo, as sementes de plantas daninhas em solos cultivados foram reduzidas
em aproximadamente 25% ao ano. Em geral, sementes enterradas pro-
ximo da superficie do solo perdem a sua viabilidade mais rapidamente do
que aquelas sementes enterradas em maiores profundidades (Toole, 1946).
Em consonancia, altas temperaturas do solo também favorecem a perda de
viabilidade das sementes (Schafer & Chilcote, 1970).

Roberts (1983) verificou que as taxas maximas de deterioracao (apro-
ximadamente 45% ao ano) ocorreram quando o preparo solo foi realizado
varias vezes ao ano. As menores taxas de deterioragao (aproximadamente
25% ao ano) ocorreram quando o solo nio foi revolvido. Taxas de 50% ao
ano indicam que apds sete anos, a populagao de sementes no solo podera
ser de aproximadamente 1% daquela presente inicialmente.

Nem todas as espécies de invasoras sao capazes de apresentar prolon-
gada persisténcia no solo. De fato, sob condi¢ées de cultivo o periodo
meédio de viabilidade das sementes para muitas espécies é superior a cinco
anos (Egley & Chandler, 1983).

Estudos sobre a longevidade de sementes de plantas daninhas em so-
los nao perturbados indicaram que as sementes de Rumez crispus, Oe-
nothera biennis e Verbascum blattaria permaneceram viaveis apos oitenta
anos (Darlington & Steinbauer, 1961). Em outro trabalho, sementes de
Chenopodium album e Ranunculus repens permaneceram viaveis por pelo
menos vinte anos (Lewis, 1973). Dawson & Bruns (1975) verificaram que
algumas sementes de poaceas invasoras (Echinochloa crus-galli, Setaria vi-
ridis e S. lutescens) permaneceram vidveis no solo por aproximadamente
treze anos.
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Villiers (1974) prop6s uma hipotese de que sementes hidratadas, porém
nao germinadas, podem estender o seu periodo de viabilidade por meio de
processos de reparacao ou substituicao de componentes celulares, tais como
DNA, enzimas e membranas, os quais podem ajudar a explicar como as
sementes de algumas espécies de invasoras podem permanecer vidveis no
solo por periodos bastante prolongados. O mesmo autor sugeriu que as se-
mentes podem sofrer danos, como, por exemplo, desorganizagao do sistema
de endomembranas, porém os danos podem ser reparados ou componentes
celulares essenciais podem ser substituidos em sementes hidratadas, du-
rante o armazenamento. Sementes secas abaixo de um determinado nivel
critico ndo apresentam umidade suficiente para suportar o metabolismo
necessario para o processo de reparagao.

Danos ao sistema de membranas ou falhas aparentemente ocorrem, em
alguma extensao, durante os estidios iniciais de germinagao, em virtude da
perda de solutos celulares provocados pela rapida embebi¢ao em sementes
deterioradas (Duke & Kakefuda, 1981). Evidéncias ultraestruturais que
suportam a hipotese de Villiers (1974) a respeito de danos as membranas
e regeneragao foram obtidas com sementes de alface (Lactuca sativa) e
Frazinus spp. (Villiers & Edgecumbe, 1975).

5. Manipulacdao Quimica da Dorméncia em Sementes de Plan-
tas Daninhas

A manipulagdo da dormeéncia das sementes de intimeras espécies de plantas
daninhas por meio da utilizacao de produtos quimicos é uma alternativa de
manejo que oferece boas possibilidades de sucesso, visando promover um
controle mais eficiente das invasoras com herbicidas. O desenvolvimento de
tal tecnologia vai estar na dependéncia do conhecimento adequado dos me-
canismos de dorméncia da espécie alvo e da descoberta de novas substancias
que apresentem alta atividade na superacao da dorméncia das sementes.

Diversos produtos quimicos tém sido testados em laboratério com rela-
tivo sucesso na superacao de inimeros mecanismos de dorméncia utilizados
por diferentes espécies de invasoras. Contudo, o desenvolvimento de uma
técnica simples, de baixo custo e que ofereca possibilidade de uso em larga
escala nos campos de producdo, ainda necessita ser melhor pesquisada.
Segundo Taylorson (1987) os compostos quimicos mais comumente utili-
zados em trabalhos experimentais tém sido as substancias nitrogenadas
(aminoacidos, amoénio, azidas, cianamidas, hidroxilaminas, nitrato, nitrito,
tiouréia e uréia), reguladores de crescimento (acido giberélico, citocininas e
etileno), herbicidas e compostos quimicos que inibem a germinacao (acido
abscisico).

Um exemplo de estimulante da germinacao que tem sido utilizado com
sucesso no campo para aumentar a eficiéncia no controle de plantas da-
ninhas é o etileno. Aplicagoes de etileno induziram a germinacao das se-
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mentes de Striga asiatica e reduziram o nimero de sementes viaveis desta
parasita de plantas em solos da Carolina do Norte e Carolina do Sul, nos
Estados Unidos (Eplee, 1975). S. asiatica é uma planta daninha consi-
derada como parasita obrigatorio de raizes de milho (Zea mays) e varias
outras poaceas de verdo. As sementes desta invasora normalmente néo
germinam antes de estarem bastante préximas das raizes das plantas hos-
pedeiras que exudam um estimulante para sua germinagao. Uma vez que o
etileno estimulou a germinagdo das sementes desta espécie de invasora no
solo, na auséncia das raizes da planta hospedeira, um método de controle
bastante atrativo foi descoberto.

O estimulo da germinacao das sementes de S. asiatica na auséncia do
hospedeiro ¢ letal para esta planta parasita, uma vez que o ataque as raizes
da planta hospedeira é fundamental para sua sobrevivéncia. Aquelas plan-
tulas deste parasita que conseguiram sobreviver foram satisfatoriamente
controladas por métodos quimicos convencionais (Joel et al., 1995). Os
métodos de aplicagao de etileno no solo foram desenvolvidos pelo Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e mais de 6.000 hectares
de campos infestados com S. asiatica sdo tratados anualmente. Testes re-
alizados posteriormente indicaram que as populagoes de sementes de S.
astatica no solo foram reduzidas em mais de 90% nos campos tratados com
etileno.

Os resultados indicam que o problema da dorméncia em bancos de se-
mentes no solo pode ser significativamente reduzido com trabalhos desta
natureza. Obviamente que as consequéncias decorrentes dos mecanismos
de dormeéncia das sementes nao serao completamente solucionadas, pelo
fato destes mecanismos serem um meio biologico de sobrevivéncia bem
estabelecido pelas plantas daninhas, ao longo de muitos séculos de sele-
¢ao natural. Entretanto, com um melhor entendimento dos mecanismos
que controlam a dormeéncia e o processo de germinacao das sementes de
iniimeras espécies de invasoras, certamente serao desenvolvidas novas tec-
nologias e tratamentos adequados para equacionar ou, pelos menos, reduzir
significativamente o impacto da competicao de plantas daninhas sobre as
culturas.
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