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PROBLE MÁTICA E MANEJO DE BANCOS DE SEMENT ES
DE INVASORAS EM SOLOS AGRÍCOLAS

R. CARMONA1

RESUMO
No presente trabalho discute-se a problemática de ban-

cos de sementes de invasoras em solos agrícolas, com relação
a sua importância, mecanismos que garantem a manutenção
de elevados números de sementes no solo e dinâmica. São
também discutidas formas de manejo de bancos de sementes

com ênfase nas práticas de preparo do solo e aplicação de
substâncias estimulantes de germinação de sementes no
solo.

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

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 soil is also discussed with emphasis

in the practices of soil tillage and the application of germina-
tion stimulants.

Keywords: weed seeds, soil, tillage, germination
stimulants.

INTRODUÇÃO

A denominação "banco de sementes" ou "reservatório
de sementes" no solo tem sido usada na literatura interna-
cional para descrever o montante de sementes viáveis e outras
estruturas de propagação presentes no solo ou nos restos
vegetais. Neste estudo discutem-se a importância de bancos
de sementes em solos agrícolas, os mecanismos que pro-
movem sua manutenção e as técnicas de manejo que podem
acelerar seu decréscimo.

Todas as práticas que afetam o crescimento e desen-
volvimento de plantas e em conseqüência a produção 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 discussões serão limi-
tadas a sementes já instaladas no solo.

1 Eng. Agr., MSc, PhD, prof. adjunto Dep. Enga Agronômica, Universidade
de Brasília, CP 04508, Brasília-DF, 70910-970.

IMPORTÂNCIA

Os bancos de sementes no solo tem um papel crucial na
substituição de plantas eliminadas por causas naturais ou não,
como senescência, doenças, movimentos de solo, queimada,
estiagem, temperaturas adversas, inundação e consumo ani-
mal, incluindo o homem. Dessa forma os bancos de sementes
apresentam um papel ecológico extremamente importante no
suprimento de novos indivíduos para as comunidades vege-
tais ao longo do tempo (90). Todos os habitats vegetados
durante alguma época do ano, como terras cultivadas, pas-
tagens, florestas, terras úmidas, terrenos desmatados e aban-
donados, refúgios 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 à atividade agrícola, na
medida em que garantem infestações de plantas invasoras por
longo período de tempo, mesmo quando impede-se a entrada
de novas sementes na área (22). Isto acarreta em decréscimo
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em produção e qualidade do produto colhido, bem como no
aumento dos custos de produção. Por razões econômicas, os
bancos de sementes de plantas invasoras tem sido os mais
intensivamente estudados até o presente momento (7).

A maioria das sementes que chegam ao solo em áreas
cultivadas vem principalmente de plantas invasoras anuais
(cerca de 95%) e das próprias culturas (90). Geralmente
sementes de espécies cultivadas não são muito importantes, à
exceção de campos de produção de sementes, porque nor-
malmente apresentam baixa longevidade devido a predação,
microrganismos e rápida germinação devida à falta de dor-
mência (22).

TAMANHO

O tamanho e a composição botânica de bancos de
sementes no solo são extremamente variáveis em distintos
habitats. Normalmente o tamanho aumenta consideravel-
mente de florestas a pastagens e finalmente a áreas cultivadas
anualmente (26). Isto deve-se à estratégia de plantas invasoras
de produzir grande número de sementes por planta (70, 47,
71) aliado a mecanismos de disseminação, longevidade e
dormência (14) para sobreviver em ambientes constante-
mente perturbados. Alguns exemplos sobre a enorme quanti-
dade de sementes de invasoras encontradas em so los
cultivados são mostrados na Tabela 1.

A taxa de decréscimo de sementes no solo é também
muito variável entre espécies, condições ambientais e práticas
culturais. Entretanto, ela é geralmente lenta o bastante para
gerar novos indivíduo s por alguns ano s na maiori a das
espécies invasoras. Neste contexto, a aceleração desta taxa
através do estímulo a germinação ou tratamentos deletérios à
semente, poderia contribuir grandemente para programas de
controle de invasoras.

A taxa de decréscimo está diretamente relacionada a
longevidade e dormência das sementes. A dormência distribui a
germinação ao longo do tempo, garantindo o potencial de
regeneração do banco de sementes mesmo em condições
ambientais adversas à sobrevivência da espécie e de pertur-
bação contínua do solo para fins de cultivo.

DISPERSÃO

Apesar da grande maioria das sementes ser dispersada
relativamente próximo à planta-mãe (26), algumas apresen-
tam características morfológicas que possibilitam a dissemi-
nação a longas distâncias como, por exemplo, em certas
espécies da família Compositae (22). Os principais meios de
disseminação são o vento, água, animais, preparo do solo, uso
de lotes de semente contaminados, maquinário agrícola, etc.

Estimativas do conteúdo de sementes na água usada em
irrigação em Nebraska e Washington indicaram a ocorrência
de sementes de 77 e 137 diferentes espécies vegetais, respec-
tivamente (116). 0 autor estimou que a água de irrigação
apresentava o potencial de disseminar de 10.000 a 94.000
sementes por hectáre nessas localidades. Chuvas excessivas
também podem contribuir para a dispersão de sementes,
especialmente em áreas acidentadas ou em locais onde a
drenagem é def ici ente. Cic los de congelamento /degelo
podem abrir rachaduras no solo contr ibuindo 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 aderência
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 ração
animal permaneceram viáveis após a passagem através do
trato digestivo. A ação dos ácidos durante a digestão pode até
mesmo aumentar a germinação em algumas espécies através
da escarificação de sementes. Conseqüentemente, o uso de
esterco em solos agrícolas pode constituir em fonte de intro-
dução de plantas invasoras (116). Insetos e outros pequenos
animais também podem dispersar sementes, atuando tanto no
transporte horizontal, quanto vertical através da abertura de
túneis e galerias 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
introdução de espécies invasoras em diferentes regiões.
Mortimer (71) reportou que 91 espécies alienígenas foram
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listadas nos arredores de Southampton (Inglaterra) em 1947,
devido à importação de grãos, sementes e outros produtos
contaminados com sementes de invasoras. A disseminação
através de maquinário e implementos agrícolas é extrema-
mente importante não só dentro de um mesmo campo mas
também na introdução para novas áreas.

LONGEVIDADE

Relatos de sementes mantendo a viabilidade por vários
anos ou mesmo séculos sempre excitou a curiosidade das
pessoas. Algumas vezes este excitamento tem levado a
fraudes, exageros e interpretações errôneas (78). Entretanto,
há irrefutável evidência na literatura de que sementes de
algumas espécies invasoras conseguiram sobreviver no solo
por várias décadas sem germinar (104, 66, 25, 73).

A expectativa de vida de sementes no solo varia gran-
demente entre espécies, características das sementes, profun-
didade de enterrio, tipo de solo e condições climáticas.
Sementes viáveis de Oenothera biennis e Rumex crispus
foram recolhidas 80 anos após haverem sido enterradas
(1879) no experimento clássico de W.J. Beal e algumas
sementes de Verbascum blataria, V. thapsus e Malva rotundi-
folia foram recolhidas mesmo após 100 anos no solo (73).
Sementes de espécies cultivadas normalmente decaem mais
rapidamente no solo em relação às espécies silvestres (66).
Este autor constatou a mais alta porcentagem de sobrevivên-
cia emsementes deRanunculus repens (53%), Chenopodium
album (23%) e Rumex crispus (18%) após 20 anos no solo.

Certo sucesso tem sido obtido na quantificação da
sobrevivência de sementes ortodoxas em ambiente contro-
lado (37), resultando no desenvolvimento de equações de
viab il idade. Estas equações podem ser ut il izadas em
predições de perda de viabilidade em sementes de várias
culturas armazenadas em ambiente controlado. Entretanto,
tais predições são extremamente difíceis para sementes no
solo, devido às condições ambientais variáveis as quais as
mesmas estão sujeitas.

De acordo com Priestley (78) sementes que sobrevivemno
solo por longos períodos enquadram-se naturalmente em dois
grupos: sementes duras com estruturas envoltórias
impermeáveis, que limitam a troca de água com o ambiente
(e.g., Leguminosae, Malvaceae, etc.) e sementes que sobre-
vivem total ou parcialmente embebidas sob condições de
baixa atividade metabólica. A sobrevivência de sementes
dormentes embebidas por longos períodos tem sido atribuída
a mecanismos de reparo de danos e substituição de enzimas e
organelas perdidas (107).

GERMINAÇÃO E DORMÊNCIA

A germinação de sementes no solo resulta do balanço
entre condições ambientais favoráveis e características intrín-
secas das sementes (14). Sementes viáveis e não dormentes
somente germinam quando há adequado suprimento de água,
oxigênio e temperatura favorável (77). Se pelo menos um
destes fatores limita a germinação, as sementes são referidas
como quiescentes. Sementes quiescentes enterradas no solo
podem ter diferentes destinos: perda de viabilidade, predação,

germinação (se o ambiente torna-se favorável) ou indução de
dormência.

Quando sementes viáveis deixam de germinar sob con-
dições ambientais favoráveis para a espécie elas são ditas
dormentes (77). A dormência é um dos principais mecanis-
mos de preservação de espécies em bancos de sementes,
distribuindo a germinação ao longo do tempo. Ela pode
garantir a sobrevivência de espécies como semente sob con-
dições adversas, mesmo quando a vegetação é completamente
eliminada. Espécies silvestres geralmente apresentam meca-
nismos de dormência, enquanto as cultivadas mais comuns
foram perdendo estes mecanismos por processo de seleção
durante a domesticação, resultando nas variedades modernas
com pouca ou nenhuma dormência.

Harper (54) introduziu os termos dormência nata
(primária) e induzida (secundária) para caracterizar o desen-
volvimento de dormência ainda na planta-mãe ou após
desprendimento da mesma, respectivamente. A dormência
nata inibe a germinação na planta-mãe e em sementes recém-
desprendidas e varia não só com o genótipo, mas também com
o ambiente durante a maturação (46). Certo grau de dormên-
cia nata pode ser uma característica desejável em sementes de
certas culturas, pois limita a germinação precoce devido a
excessiva umidade antes da colheita. As dormências nata e
induzida são normalmente afetadas por alterações ambientais.

Em adição aos termos dormência nata e induzida, o
termo dormência forçada é usado para definir a "incapacidade
de sementes em germinar devido a uma restrição ambiental -
falta de água, baixa temperatura, aeração pobre" (54). Entre-
tanto, Karssen (62) colocou muito apropriadamente que o uso
do termo dormência nesta situação é pelo menos discutível,
pois a restrição a germinação, neste caso, deriva da ausência
de algum requerimento ambiental essencial. Portanto, parece
mais apropriado referir-se a estas sementes como quiescentes.

Muitas são as causas de dormência de sementes e as
mesmas foram extensivamente revistas por Bewley & Black
(12). Em termos gerais, dormência pode ser causada por
barre iras a penetração de água e/ou expansão do embrião
(e.g., Malvaceae e Leguminosae), trocas gasosas (e.g.,
Gramineae); ou alguma forma de inibição metabólica ou
química no embrião ou tecidos de reserva.

Apesar da germinação de sementes individuais ser um
fenômeno com apenas duas possibilidades, a transição entre
dormência e não-dormência em uma população ocorre gradu-
almente, envolvendo diferentes níveis de respostas das se-
me nt es ao am bi en te . Ka rs se n (6 2) cl as si fi co u co mo
dormência verdadeira o estado em que a germinação da
população é inibida quaisquer que sejam as condições ambi-
entais e dormência relativa quando a germinação ocorre em
uma gama limitada de condições ambienta is. Baskin &
Baskin (10) descreveram as transições entre dormência e
não-dormência como processos contínuos de alterações fisio-
lógicas, os quais afetam a capacidade de uma população de
sementes de germinar de uma estrita a uma ampla gama de
condições ambientais ou vice-versa. Desta forma, sementes
não-dormentes poderiam germinar sob as mais variadas con-
dições ambientais possíveis para a espécie, ao passo que
sementes completamente dormentes (verdadeiramente dor-
mentes) não poderiam germinar quaisquer que fossem as
condições ambientais.
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DINÂMICA

O tamanho e composição botânica de uma população
de sementes no solo num dado momento é o resultado do
balanço entre entrada de novas sementes e perdas por germi-
nação, deterioração, parasitismo, predação e transporte por
vários agentes. As principais formas de entrada e perda de
sementes no solo são sumarizadas na Figura 1.

O decréscimo de bancos de sementes no solo varia em
função da espécie, dormência, condições ambientais, pre-
sença de predadores e microrganismos. A dinâmica de bancos
de sementes apresenta distintos padrões entre espécies de uma
mesma comunidade e entre comunidades. Geralmente a prin-
cipal forma de decréscimo é através da germinação (74). 0
período de germinação característico da espécie identifica a
estratégia de regeneração. Thompson & Grime (102) carac-
terizaram como "transitórios" os bancos de sementes cuja
germinação ocorre no período de no máximo um ano após a
dispersão e de "persistentes" aqueles cuja germinação excede
este período.

Bancos de sementes "persistentes" são caracterizados
pela predominância de sementes pequenas, dormentes, leves,
sem mecanismos de dispersão específicos ou defesas quími-
cas. São favorecidos sob condições de alto risco a sobrevivên-
cia (74). Estes tipos de sementes normalmente atraem menos
predadores comparado a sementes grandes (68), devido ao
menor conteúdo energético das mesmas. A predação ocorre
não apenas a nível de consumo de sementes, mas também
flores, óvulos em desenvolvimento e frutos. Estes processos
acarretam na diminuição da entrada e permanência de semen-
tes no solo.

Observações a nível de campo tem mostrado que os
principais fluxos de emergência de plântulas tendem a ocorrer
em certos períodos do ano (87, 51, 89, 72,17,106, 36). Estes
fluxos resultam de condições ambientais favoráveis e da
habilidade de sementes viáveis em responder a esses estímu-
los.

Sistemas de classificação tem sido derivados desta
periodicidade de germinação e comprimento do ciclo de vida.
Espécies anuais de verão são aquelas que normalmente ger-
minam na primavera, vegetam durante o período quente do
ano e derrubam as sementes no outono. As baixas tempera-
turas do solo durante o inverno (2-4°C) normalmente superam a
dormência de sementes nestas espécies (62), vindo a germinar
na primavera quando um novo ciclo é iniciado. Roberts &
Neilson (89) listaram algumas espécies anuais de verão:

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

Espécies anuais de inverno, por outro lado são aquelas
que apresentam a parte ativa de seu ciclo durante o outono e
inverno. As sementes são derrubadas na primavera, a dormên-
cia é reduzida durante a estação quente devido às altas tem-
peraturas do solo e a germinação pode ocorrer no outono se
o ambiente não a limitar. Baskin & Baskin (11) mencionam
como exemplos de espécies anuais de inverno: Phacelia
dubia, Arabidopsis thaliana e Lamium purpureum.

As flutuações na germinação de populações de semen-
tes no campo são governadas por alterações no ambiente e em
sementes individuais (62). Mudanças de temperatura e con-
teúdo de umidade no solo ao longo do ano são os principais
responsáveis pelos fluxos de emergência de plântulas no
campo (89, 62, 72, 86).

A amplitude das oscilações de temperaturas diárias no
solo também desempenha um importante papel nos processos
de indução e liberação de dormência (105, 108, 72, 86). Tais
amplitudes são afetadas pela radiação solar incidente, umi-
dade do solo, características físicas e profundidade. Vários
fatores afetam a incidência de radiação solar, tais como: o
ângulo da radiação, cobertura de nuvens, cobertura vegetal e
cobertura morta (33).

As flutuações estacionais na umidade do solo afetamos
fluxos de emergência de plântulas de invasoras principal-
mente nas regiões onde as épocas seca e chuvosa são bem
definidas, como por exemplo no Planalto Central Brasileiro.

Oscilações diárias de umidade no solo também podem
afetar a dormência de sementes em algumas espécies. Por
exemplo, Vincent & Cavem (109) observaram que a alternân-
cia de umidade pode promover a germinação em sementes de
Rumex spp. Apesar dessas espécies normalmente não apre-
sentarem impermeabilidade de tegumento a água, Baskin &
Baskin (11) atribuem o processo de liberação de dormência
devido à alternância de umidade principalmente ao
"amolecimento" de sementes duras em várias espécies. De
acordo com Egley (33) é duvidoso que oscilações diárias
significantes de umidade ocorram a profundidades superiores
a 5 cm no solo.

A umidade do solo também pode afetar as flutuações
de temperatura. Alta umidade causa decréscimo na amplitude
de flutuações térmicas, produzindo unia "inércia térmica"
(33), desta forma afetando indiretamente a dormência de
sementes.
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PRATICAS AGRONÔMICAS GERAIS

Uma das mais antigas e populares técnicas de controle
de invasoras é o "pousio" (87, 88), que consiste em deixar a
área sem cultivos durante certo período. O uso do "pousio"
combinado com pastoreio ou movimentos de solo pode redu-
zir consideravelmente bancos de sementes de espécies anuais
(87), bem como problemas com pestes e doenças. Entretanto,
esta técnica apresenta a desvantagem de manter a área impro-
dutiva ou pouco produtiva, o que pode constituir-se em
grande limitação principalmente em regiões onde a agricul-
tura é praticada intensivamente.

A rotação de culturas, que significa o cultivo de uma
sucessão de espécies na mesma área, ajuda a manter os bancos
de sementes a baixo nível na medida em que evita a predomi-
nância de determinadas invasoras. Isto se deve ao fato de que
cada cultura apresenta uma gama de plantas invasoras "asso-
ciadas" que pode variar com a localização geográfica (67).
Essas associações decorrem de similaridades em termos de
requerimentos por solo e clima, ciclo de vida, competitivi-
dade, resistência a herbicidas, características fisicas e morfo-
lógicas das sementes, etc.

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

O fogo pode reduzir a população de sementes de inva-
soras no solo matando as mais suscetíveis ao calor ou auxi-
liando na liberação da dormência (35). Froud-Williams (48)
observou que a queima da palhada destruiu 97% das sementes
de Bromus sterilis na superfície do solo e reduziu os números
de plântulas em 94%. A queima da resteva pode promover a
germinação de sementes de Avena ludoviciana (111) eAvena
fatua (75). Entretanto, a importância desta prática vem dimi-
nuindo devido a maior conscientização de seus efeitos
danosos ao ecossistema, haja visto o advento de legislação
restringindo o uso do fogo na agricultura em vários países.

A solarização do solo através da colocação de plástico
transparente sobre a superficie é outra técnica que pode
aumentar a temperatura do solo. Temperaturas de 40-60°C ou
mais podem ser obtidas próximo à superfície através da
solarização, especialmente em regiões tropicais, o que pode
reduzir a população de sementes ou controlar pestes no solo.
Egley (35) observou que altas temperaturas (40-70°C) redu-
ziram o número de sementes viáveis de invasoras, especial-
mente em solos úmidos, entretanto algumas sementes
sobreviveram mesmo nas mais adversas condições. O autor
concluiu que através da elevação da temperatura do solo
torna-se difícil a eliminação total de sementes de invasoras
no campo.

Preparo do solo

Práticas de preparo do solo visam destruir plantas e
plântulas de invasoras, quebrar a crosta endurecida, aumentar a
aeração, podendo reduzir o tamanho do banco de sementes
através de estímulo à germinação ou perda de viabilidade

(22). O efeito destas práticas no banco de sementes é função
da distribuição vertical das sementes ao longo do perfil antes
e após preparo. Portanto, generalizações não podem ser infe-
ridas no que concerne ao efeito do preparo do solo no tamanho
do banco de sementes. A distribuição é afetada pelo tipo,
velocidade e profundidade de trabalho do implemento utili-
zado, textura do solo e umidade.

A proximidade à superfície do solo aumenta a exposição
de sementes a fatores como luz, alternância de temperatura e
umidade e íons nitrato, que normalmente promovem a
germinação e decrescem a longevidade em várias espécies
invasoras (81, 82, 84). Entretanto, sementes de certas espécies
como A. fatua não são estimuladas a germinar por estes
fatores (20). Ataques de microrganismos e predadores tam-
bém contribuem para o rápido decréscimo de sementes próxi-
mas à superfície. Queimadas aceleram o processo de
"amolecimento" de sementes duras na superficie, resultando
em germinação mais rápida do que aquelas enterradas a
maiores profundidades (11). Várias evidências tem confir-
mado que o decréscimo de sementes é normalmente maior na
superfície do solo em relação a sementes enterradas (114, 113,
49, 30).

O plantio direto ou preparo superficial do solo resulta na
concentração de sementes próxima à superfície, enquanto o
uso de arados tende a distribuir melhor as sementes ao longo do
perfil preparado (22, 8, 97, 118)eNeste contexto, o plantio
direto e cultivo superficial tendem a acelerar o decréscimo de
sementes recém-derrubadas no solo por indução de germi-
nação ou perda de viabilidade. Yenish et al. (118) observaram
que sementes de Chenopodium album coletadas na superfície
após plantio direto germinavam 40% menos do que as cole-
tadas a maiores profundidades após aração.

A estabilidade de distribuição vertical varia de acordo
com a técnica de preparo do solo. Simulações usa ndo
pequenas bolas plásticas mostraram que a estabilidade verti-
cal após sucessivos preparos é atingida mais rapidamente
através do preparo superficial do que aração profunda (27).

O preparo convencional do solo pode aumentar a taxa de
decréscimo de sementes previamente enterradas, trazendo-as
para próximo à superficie. Roberts & Dawkins (87) obser-
varam que o número de sementes até 23 cm de profundidade
decresceu exponencialmente ano após ano na ausência de
entrada de novas sementes. As taxas de decréscimo foram de
22% em solo não preparado, 30% em solo cultivado duas
vezes ao ano e 36% em solo cultivado quatro vezes ao ano.
Experimento posterior confi rmo u o efe ito pro motor do
preparo do solo no decréscimo de sementes (88). Cardina et
al. (21) observaram que o contínuo preparo do solo durante
25 anos resultou em decréscimo na diversidade de espécies
em diferentes solos. O número de sementes a 15 cm de
profundidade era mais alto no solo sem preparo em relação
ao cultivo mínimo e preparo convencional.

Aaração muito profunda pode inviabilizar a capacidade
de regeneração de parte da população de sementes em certas
espécies. Relativamente poucas espécies invasoras podem
emergir de profundidades superiores a 5 cm, à exceção de
espécies que apresentam sementes grandes. Froud-Williams
(48) observou que a aração a 20 cm de profundidade erradicou
sementes de Bromus sterilis; e apesar de algumas germinarem
elas não emergiam.
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Wilson (115) observou que a cultivação superficial
resultou em quatro vezes mais plântulas de Avena fatua no
primeiro ano que a aração, mas esta tendência foi revertida no
segundo ano, quando a aração trouxe à superfície sementes
dormentes enterradas a maiores profundidades. O número de
sementes decaiu mais rapidamente após preparo superficial
do que aração no período de quatro anos. Algumas sementes
viáveis persistiram em área de plantio direto. A cultivação
superficial reduziu a população de sementes de Bromus
sterilis em 34% e na primavera havia 47% menos plântulas
nestas parcelas do que nas de plantio direto (48).

De acordo com Froud-Williams et al (49) o preparo do
solo pode aumentar a emergência de plântulas de grande
número de espécies, mas não afeta a periodicidade de emer-
gência.

Os dados relatados confirma m que as práticas de
manejo de solo que concentrem as sementes recém-der-
rubadas ou já presentes próximo a superfície aceleram o
decréscimo das mesmas. Esta é uma importante ferramenta
que pode e deve ser usada no manejo de plantas invasoras.

COMPOSTOS ESTIMULANTES DE
GERMINAÇÃO

A superação de dormência de sementes e conseqüente
sincronização de germinação pode ser uma importante ferra-
menta no controle de bancos de sementes no solo. As plântu-
las ou plantas uma vez estabelecidas são mais facilmente
controláveis do que sementes, através das técnicas corriquei-
ras de controle de invasoras. Várias categorias de substâncías
químicas podem superar ou aliviar dormências fisiológicas,
comuns em várias espécies invasoras (80, 59, 60). Entretanto,
quando a dormência é causada por barreiras à penetração de
água ou oxigênio torna-se difícil a aplicação de práticas
visando sua superação a nível de campo. Aseguirdiscutem-se
várias substâncias que podem ser usadas na estimulação de
germinação de sementes de invasoras.

Compostos nitrogenados

De acordo com Espeby (40) nitrato é o único íon
inorgânico comum na solução do solo que afeta a germinação
de uma vasta gama de espécies. Sua concentração é normal-
mente maior perto da superfície devido a decomposição de
matéria orgânica e atividade microbiana e no início da estação
normal de crescimento, i.e., primavera em regiões temperadas
e início da estação chuvosa nos trópicos. Nitrito é geralmente
mais estimulante a germinação de invasoras do que nitrato, o
que tem levado à sugestão de que a atividade do nitrato
resultaria de sua conversão a nitrito dentro da semente (1, 33).

Evidências tem mostrado que a aplicação de
fertilizantes nitrogenados pode aumentar a emergência de
plântulas de algumas invasoras. A aplicação de nitrato de
amônio nas formas granular e líquida a diferentes solos em
potes, a taxa de 25 a 125 kg N.ha-1 aumentou a emergência de
Avena fatua em25-35% em comparação à ausência de nitrogênio
(2). Aplicações de fertilizantes nitrogenados no campo, seja na
forma química ou estercos, provocaram significativos
aumentos na emergênciadesta espécie (110, 111,112,99).

Por outro lado, Fawcett & Slife (42) mostraram que a
aplicação de nitrato de amônio em doses de 112 a 336 kg
N.ha -1 não afetou a população 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 respiração como azida, cianida e
hidroxilamina são importantes promotores de germinação de
sementes de algumas invasoras (80). Experimentos em labo-
ratório demonstraram a ação da azida de sódio no estímulo a
germinação emAvena fatua (45, 20), Xanthium pennsylvani-
cum (38) e C. album (20).

Fay & Gorecki (43) obtiveram aumentos substanciais na
emergência de plântulas de Avena fatua através da aplicação
de 11.2 kg.ha-1 de azida de sódio no campo (50% em relação
a 12% no controle). Hurtt & Taylorson (58) concluíram que
a azida de sódio foi o agente mais promotor da emergêncía
de gramíneas e espécies de folha larga em comparação a
nitrato de amônio e butylate no campo. O aumento da
eficiência da azida de sódio foi obtido através da impreg-
nação dos grânulos de argila contendo esta substância com
uma cobertura de 5% de polietileno glicol (44), reduzindo
desta forma a dissipação do produto.

Tiuréia e outros derivados de uréia podem estimular a
germinação de várias espécies invasoras ou não, tais como
Medicago trunculata (50), Xanthium pennsylvanicum (38),
Scirpus juncoides (61), Stylosanthes macrocephala (18) e
Chenopodium album (20). A tiuréia pode induzir alterações
citológicas, morfológicas e fisiológicas nas plântulas (93),
reduzindo a capacidade de sobrevivência, o que é vantajoso
no que concerne ao controle de invasoras.

Hormônios

A literatura sobre o efeito de hormônios na germinação
de sementes é extremamente vasta. Os mais consistentes
promotores parecem ser as giberelinas, citocininas e etileno.
Aplicações de giberelinas e citocininas são limitadas pelo alto
custo destes compostos (76). Etileno já é largamente utilizado
na agricultura moderna, principalmente no controle da
floração, maturação e indução de enraizamento e mais recen-
temente até na indução de germinação.

Nos Estados Unidos tem-se verificado o enorme efeito
do etileno no decréscimo de bancos de sementes de invasoras
parasitas do gênero Striga (29, 4, 33). Egley (33) obteve 91%
de redução na população de Striga hermonthica através de
uma simples injeção de gás etileno a 20 cm de profundidade
no solo. A difusão do gás foi detectada a 90 cm de profundi-
dade e 120 cm lateralmente em relação ao ponto de aplicação.
Witt & Weber (117) observaram que a aplicação de etileno
provocou um aumento de pelo menos 50% na germinação de
Striga lutea a 2.1 m em sentido horizontal e 0.7 m vertical-
mente ao ponto de aplicação e 90% foi obt ido a 0.7 m e
0.3 m em sentido horizontal e vertical, respectivamente.

Níveis estimulatórios de etil eno foram mantidos no
solo até 6 horas após aplicação, sendo que 2 horas de contato
são suficientes para desencadear a germinação em sementes
de Striga spp sob condições favoráveis (33). Métodos de
aplicação de etileno no campo foram desenvolvidos pelo
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ao redor de 6000 hectáres infestados com Striga spp já haviam
sido tratados (31). Por estas evidências conclui-se que o
etileno é o hormônio com maior potencial de uso no controle
de bancos de sementes no solo pelo menos a curto prazo.

Outros compostos

Fawcett & Slife (41) demonstraram a ação de certos
herbicidas carbamatos no estímulo a germinação de sementes
de Abutilon theophrasti e Chenopodium album no campo.
Esta observação foi confirmada posteriormente para outras
espécies invasoras de folhas largas por Hurtt & Taylorson
(58), apesar da estimulação não ser consistente em diferentes
áreas e épocas de aplicação.

Compostos peróxidos, tais como peróxido de cálcio e
peróxido de magnésio tem sido testados em experimentos a
nível de campo na peletização de sementes de certas culturas.
(16, 56, 63). Certo sucesso tem sido obtido no aumento da
germinação, principalmente em arroz inundado devido às
condições de anaerobiose total ou parcial (64), através do
aumento na concentração de oxigênio nas proximidades das
sementes. Iniciou-se a peletização de sementes de arroz em
escala comercial em 1981 no Japão e em 1983 1.500 hectáres
foram plantados com sementes peletizadas naquele país (64).
Há também relatos sobre o estímulo por compostos peróxidos
na germinação de sementes de certas invasoras em condições
controladas (57, 20).

Vários outros compostos, muitos dos quais sintéticos,
tem sido apontados como promotores de germinação 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 germinação de 17 em 24 espécies in vitro a 22°C
(13). Peters & West (76) conseguiram estimular a germinação
de sementes de Bromus sterilis localizadas na superfície do
solo através da pulverização deste composto no campo, mas o
efeito foi bastante reduzido nas sementes enterradas.

A germinação de sementes de Apium graveolens foi
incrementada com ácido N-dimethylamino succinâmico
(101). Alguns análogos sintéticos do strigol foram eficientes
na germinação de sementes de Striga hermonthica (3) eAvena
falua (15). Thidiazuron, um regulador sintético com pro-
priedades semelhantes a citocinina induziu germinação e
desenvolvimento de haustório em Striga asiatica e S.
gesnerioides (3). Etanol pode promover a germinação através
de suas propriedades anestéticas (100) ou substrato para a
respiração (28).

Condicionadores de solo também tem sido testados no
incremento da germinação de sementes a campo. Roberts et
al. (91) observaram aumento na emergência de invasoras em
até 50% através da aplicação de 50 kg.ha -1 de xantato de
celulose no solo. De acordo com os autores, esta substância
aumenta a aeração do solo pela preservação da microtopo-
grafia da superfície e prevenção da formação de crosta en-
durecida após chuvas.

Interação entre substâncias químicas e ambiente

Apesar de inúmeros relatos sobre estimulantes de ger-
minação em laboratório, o sucesso de tais compostos no

campo tem sido escasso ou limitado a uma ou poucas
espécies. Isto se deve em grande parte à instabilidade dos
compostos no solo e à necessidade de fatores ambientais
favoráveis para a ação de tais compostos. A germinação de
sementes no campo resulta das ações e interações de vários
agentes estimulantes, como temperatura, umidade, luz e
substâncias químicas. Carmona et al. (20) verificaram que a
ação de promotores de germinação depende de temperatura
adequada e luz em certos casos (55) e do grau de dormência
das sementes.

Nitrato tem pouco ou nenhum efeito quando aplicado
sozinho em certas espécies invasoras. Entretanto, apresenta
freqüentes interações positivas quando usado em seqüência
ou combinado, com luz, temperaturas baixas ou alternadas
(55, 108, 83, 56, 85). Roberts & Benjamin (81) observaram
interação positiva de segunda ordem (nitrato x luz x tempera-
turas alternadas) na germinação de Chenopodium album.
Probert et al. (79) constataram que temperaturas alternadas
interagem positivamente não só com nitrato, mas também
com tiuréia na germinação de Ranunculus sceleratus.

Mekki & Leroux (69) sugeriram que a umidade do solo
interage positivamente com etileno na germinação de Matri-
caria maritima. Nitrato de potássio, tiuréia, etileno e azida de
sódio interagem com temperaturas alternadas na promoção de
germinação em sementes de Chenopodium album (20). A
azida de sódio interage positivamente com baixas tempera-
turas (3 - 10°C) na germinação de sementes de Avena falua
(20).

O pH do solo é também um aspecto extremamente
importante a ser considerado no estudo de potenciais
tratamentos químicos na superação de dormência 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 concluíram que a atividade destas subs-
tâncias na superação de dormência é observada em valores de
pH que favorecem a forma neutra dos compostos. Carmona
et al. (20) verificaram que a azida de sódio promove a germi-
nação de sementes de Avena falua em solo com pH neutro ou
básico, mas é extremamente deletéria a semente em pH ácido
(4.0). Harada (52) observou que para o estímulo à germinação
de sementes de girassol através do etileno é necessário ajustar
o pH para 6.0 afim de evitar-se injúrias à semente.

Efeitos aditivos e interativos entre compostos

A eficiência de promotores de germinação pode ser
aumentada, sob condições adversas de temperatura, pela
combinação de substâncias promotoras distintas (20), através
de efeitos aditivos e interações positivas. Um importante
exemplo do potencial de tais tratamentos é a forte interação
pos iti va entre eti leno e nit rato na germinação de vár ias
espécies. O efeito desta interação 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 várias interações algu-
mas positivas outras negativas entre nitrato de potássio, eti-
leno, azida de sódio, tiuréia e peróxido de hidrogênio na
germinação de sementes de C. album. Ocorreram interações
significativas a nível de primeira, segunda, terceira e até
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quarta ordem entre os compostos. Essas observações demons-
tram o potencial do uso de misturas de compostos na supe-
ração de dormência de sementes.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As plantas invasoras são extremamente adaptadas a
ambien tes constantemente per turbados principa lmente
devido a fatores ligados às sementes, tais como: elevada
produção, eficiente dispersão em algumas espécies, longevi-
dade e especialmente dormência. Estas características geram
grandes bancos de sementes no solo, o que garante o potencial
regenerativo de várias espécies mesmo na ausência de pro-
dução de sementes por longo período. Os bancos de sementes
no solo consistem, portanto, na principal dificuldade no con-
trole de plantas invasoras.

O tamanho do banco de sementes num dado momento
é o resultado do balanço entre entradas e perdas. O acréscimo
de sementes no banco dá-se príncipalmente pela produção de
sementes pelas plantas e em menor escala através do trans-
porte por agentes naturais ou não. Todas as práticas que
limitem este acréscimo contribuem para a diminuição de
problemas com futuras infestações. Conseqüentemente, os
cuidados com floração e produção de sementes por plantas
invasoras não devem ser restritos ao período em que as
mesmas podem oferecer competição às culturas. O uso de
pastoreio intensivo durante os intervalos entre cultivos, por
exemplo, 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 deterioração ou senescência, ataque de
microrganismos, predação animal, transporte e principal-
mente germinação. O aceleramento da taxa normal de decrés-
cimo pode ser conseguido tanto através de tratamentos que
afetem a viabilidade como a germinação das sementes. Con-
forme relatado algumas sementes podem reter a viabilidade
por anos ou mesmo séculos no solo. Afetar a taxa de germi-
nação parece mais fácil de ser conseguida, pois há vários
relatos a respeito de agentes superadores de dormência em
relação a tratamentos deletérios a campo.

Várias práticas agronômicas podem acelerar a taxa de
decréscimo de sementes no solo. Geralmente a taxa de decrés-
cimo é maior quando as sementes concentram-se sobre o solo
ou próximo à superfície do mesmo, devido a mais rápida
perda de viabilidade e estímulo a germinação. Isto se deve a
fatores ambientais como maiores oscilações de temperatura e
umidade, luz, nitrato e predação por animais e microrganis-
mos, os quais são mais pronunciados na superfície do solo.

Em conseqüência, técnicas como o plantio direto ou
preparo superficial do solo tendem a acelerara taxa de decrés-
cimo em sementes recém derrubadas em relação ao preparo
convencional. Já o preparo convencional deve intensificar a
taxa de decréscimo em sementes enterradas a maiores profun-
didades na medida em que as traga para próximo à superfície
do solo.

Conforme amplamente discutido, a aplicação de certos
compostos químicos a nível de campo pode contribuir para a
aceleração da taxa de decréscimo de sementes de várias
espécies no solo. Esta técnica tem grande potencial no manejo

e controle de invasoras. Entretanto, seu sucesso a nível de
campo é freqüentemente menor do que em laboratório devido
a fatores ambientais não controláveis e à dificuldade em
obter-se concentração estimulatória por tempo suficiente.
Devido ao fato do efeito de estimulantes de germinação
normalmente inte ragir com fatores ambientais, a melhor
época para aplicação desses compostos no campo deve coin-
cidir com o período em que a emergência é máxima, pois nesta
fase o ambiente é o mais favorável. A mistura de compostos
com diferentes mecanismos de ação pode aumentar a eficiên-
cia de tratamentos químicos devido a efeitos aditivos e intera-
tivos entre os mesmos.

Os esforços de pesquisa na área de controle de invasoras
sempre foram mais intensos em plantas já estabelecidas,
havendo disponíveis no mercado uma série de herbicidas
eficientes porem muitas vezes onerosos. Muito pouco tem
sido feito no que concerne à fonte deste problema que são os
bancos de sementes no solo. Lebaron (1990), presidente da
Sociedade Americana de Ervas Daninhas (WSSA) sumarizou
bem a importância de estudos com bancos de sementes no
solo: "Se pudéssemos de alguma maneira desencadear a
germinação de todas ou a maioria das sementes de invasoras
no solo simultaneamente, induzir dormência permanente ou
matá-las, haveria cada vez menor necessidade de herbicidas
em cada acre de terra".
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