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RESUMO

FATORES ABIOTICOS NA GERMINACAO DE SEMENTES, FLUXO DE
EMERGENCIA DE Echium plantagineum L. EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO

AUTOR: Rodrigo Roso
ORIENTADOR: Ubirajara Russi Nunes

Echium plantagineum, conhecida popularmente como flor-roxa, é considerada uma
planta daninha anual, que infesta culturas e pastagens nos periodos de outono,
inverno e primavera. Considerada uma espécie agressiva, de rapido crescimento,
possui alta capacidade de competicdo sendo classificada como espécie de dificil
controle. Além de apresentar adaptacdo a diferentes condicbes ambientais. Neste
sentido, objetivou-se avaliar a influéncia de fatores abidticos na germinacdo de
sementes, fluxo de emergéncia e banco de semente do solo em sistemas de manejo,
e monitorar a germinacdo de sementes armazenadas em diferentes ambientes.
Realizou-se experimentos em laboratério sob condi¢cbes controladas, visando avaliar
o efeito de qualidades de luz e superacéo de dorméncia, e influéncia de solugbes com
diferentes concentracdes de aluminio e pH na germinacdo de sementes. Em campo,
foi conduzido um experimento com quatro sistemas de cultivo, sendo os sistemas de
plantio direto e preparo de solo, ambos com e sem controle de E. plantagineum em
pastagem de azevém, no qual avaliou-se o fluxo de emergéncia mensal durante 25
meses e 0 banco de semente do solo. Além disso, foi monitorada a germinacéao e
viabilidade de sementes armazenadas em diferentes ambientes por 12 meses: no solo
enterradas a 20 cm de profundidade, camara fria e condicdo ambiente em laboratorio.
Observou-se, quando nao foi realizada a superacdo de dorméncia, que a qualidade
da luz influenciou na germinacéo, ocorrendo maior germinacao sob incidéncia de luz
vermelha e menor na auséncia de luz. Ao superar a dorméncia a qualidade da luz néo
interferiu na germinacdo. Verificou-se que a presenca de aluminio no substrato
apresentou efeito toxico a germinacdo das sementes, sendo menor com o0 aumento
das concentracfes de aluminio. No entanto, a germinacdo de sementes de E.
plantagineum foi pouco afetada pelo pH do substrato, ndo sendo um fator limitante a
germinacao. No experimento em campo observou-se que os fluxos de emergéncia se
concentraram nos meses de janeiro a abril, com maior intensidade no sistema de
plantio direto sem controle de E. plantagineum. O sistema de plantio direto com
controle apresentou maior reducéo do banco de sementes do solo, ja 0s sistemas com
preparo de solo distribuem de forma vertical as sementes no perfil do solo, ocorrendo
alimentacdo do banco de sementes. No armazenamento das sementes verificou-se
reducdo da germinacao a partir do quarto més de armazenamento no solo e aumento
das sementes dormentes. Diante disso, estratégias integradas de manejo como
plantio direto e presenca de cobertura do solo com restos culturais, atrelado ao
controle com herbicida podem ser eficientes no manejo de E. plantagineum e redugéo
do banco de semente do solo.

Palavras-chave: Banco de sementes. Controle quimico. Flor-roxa. Qualidade de luz.



ABSTRACT

ABIOTIC FACTORS IN SEED GERMINATION, EMERGENCY FLOW OF Echium
plantagineum L. IN DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

AUTHOR: Rodrigo Roso
ADVISOR: Ubirajara Russi Nunes

Echium plantagineum, popularly known as the purple flower, is considered an annual
weed, which infests crops and pastures in the fall, winter and spring periods.
Considered an aggressive species of rapid growth, has high capacity competition
being classified as a species difficult to control. In addition to presenting adaptation to
different environmental conditions. In this sense, the objective was to evaluate the
influence of abiotic factors on seed germination, emergence flow and soil seed bank
in management systems, and to monitor the germination of seeds stored in different
environments. Experiments were carried out in laboratory under controlled conditions
to evaluate the effect of light qualities and dormancy overcoming, and influence of
solutions with different aluminum concentrations and pH on seed germination. In the
field, an experiment was conducted with four tillage systems, with no-tillage and tillage
systems, both with and without control of E. plantagineum on ryegrass pasture, which
evaluated the monthly emergency flow for 25 months and the soil seed bank. In
addition, germination and viability of seeds stored in different environments for 12
months: in soil buried at 20 cm depth, cold chamber and ambient conditions in the
laboratory were monitored. When dormancy was not overcome, light quality influenced
germination, with higher germination occurring under red light incidence and lower
germination in the absence of light. Overcoming dormancy the quality of light did not
interfere with germination. It was verified that the presence of aluminum in the
substrate presented toxic effect to seed germination, being smaller with the increase
of aluminum concentrations. However, germination of E. plantagineum seeds was little
affected by substrate pH and was not a limiting factor to germination. In the field
experiment it was observed that the emergency flows were concentrated from January
to April, with higher intensity in the no-tillage system without E. plantagineum control.
The no-tillage system with control presented greater reduction of the soil seed bank,
whereas the tillage systems distribute the seeds vertically in the soil profile, with seed
bank feeding. Seed storage reduced germination after the fourth month of soil storage
and increased dormant seeds. Given this, integrated management strategies such as
no-till and presence of soil cover with crop residues, coupled with herbicide control can
be efficient in the management of E. plantagineum and reduction of soil seed bank.

Keywords: Seed bank. Chemical control. Purple flower. Light quality.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1 - Valores de transmitancia (%), em diferentes comprimentos de onda (nm),
obtidos nos papéis celofane utilizados como filtros de luz........................ 31
Figura 2 - Germinagao acumulada de sementes de Echium plantagineum submetidas
a diferentes qualidades de luz com (A) ou sem (B) superagao de
(0 (o150 11T o o] - VPRSP 34
Figura 3 - Frequéncia relativa de germinacédo de sementes de Echium plantagineum
submetidas a diferentes qualidades de luz com (A) ou sem (B) superacao
(o [0 (o] 00 0= o od - U UUORRRSSRR 36

CAPITULO Il

Figura 1 - Germinacdo aos quatro e 14 DAS (dias apds a semeadura) e indice de
velocidade de germinacédo (IVG) de sementes de Echium plantagineum
expostas a concentracdes (cmolc L) de sulfato de aluminio (A e B) e niveis
(oL o] o I (R ) USRI 47

Figura 2 - Comprimento de raiz, parte aérea (cm) e massa seca de plantulas (mg
planta), aos 14 dias apés a semeadura, oriundas de sementes de Echium
plantagineum expostas a concentragcées (cmolc L) de sulfato de aluminio
(AeB)eniveisde pPH (C e D). i 49

CAPITULO Il

Figura 1 - Temperaturas minimas e maximas do ar e precipitacdo (A) no periodo
compreendido entre os meses de dezembro de 2015 a dezembro de
2016(A) e junho de 2017 a julho de 2019 (B), coletados na estacao
meteoroldgica automatica da Universidade Federal de Santa Maria. A
precipitacdo (B) foi registrada no local do experimento no municipio de
RESHNQGA SECA....cccii i i e e e 63
Figura 2 - Percentagem de germinacédo mensal de sementes de Echium plantagineum
aos 4 e 14 DAS (dias ap0s a semeadura) submetidas ao armazenamento
por 12 meses em trés condi¢cdes: no solo (condicBes ambientais),
laboratorio (condicBes ndo controladas) e camara fria (£10 °C), com e sem
a superacao de dorméncia com nitrato de potassio (0,2%) por 12 h seguido
de &cido giberélico (500 Mg L) POr48 N........ccecveveeieiieeeeecie e 68
Figura 3 - Sementes dormentes viaveis de Echium plantagineum apos o teste de
germinacdo, submetidas ao armazenamento por 12 meses em trés
condicBes: no solo (condicbes ambientais), laboratério (condicdes néo
controladas) e camara fria (10 °C), com e sem a superac¢ao de dorméncia
com nitrato de potassio (0,2%) por 12 h seguido de &cido giberélico (500
0ol I I Yo < o TSR 70



LISTA DE TABELAS

CAPITULO |

Tabela 1 — Germinagdo aos quatro e 14 DAS (dias apds a semeadura), indice de
velocidade de germinacao (IVG) e tempo médio de germinacao (TMG) de
sementes de Echium plantagineum submetidas a diferentes qualidades
de luz e superagdo da dOrMENCIA.........cuveiiiiieiiiiiiiie e s 32

CAPITULO Il

Tabela 1 - Germinacdo aos quatro e 14 DAS (dias ap0s a semeadura), indice de
velocidade de germinacéo (IVG) e massa seca de plantulas (mg planta™)
de sementes de Echium plantagineum expostas a concentra¢des de sulfato
de aluminio (cmolc L) e niveis de pH.........ccooeviiieiiiicciiee e 50

Tabela 2 - Comprimento de parte aérea (cm) e comprimento de raiz (cm) aos 14 DAS
(dias ap0Os a semeadura), oriundas de sementes de Echium plantagineum
expostas a concentracdes de sulfato de aluminio (cmolc L™?) e niveis de

CAPITULO Il

Tabela 1 - Fluxo de emergéncia (plantas m2?) mensal de Echium plantagineum em
sistema consolidado de plantio convencional e plantio direto, sem e com
controle com NerbiCIda.........couviiiiiiiiiie e 64
Tabela 2 - Banco de sementes no solo (sementes viaveis m?) de Echium
plantagineum em diferentes datas de amostragem e profundidades......... 65
Tabela 3 - Banco de sementes no solo (sementes viaveis m?) de Echium
plantagineum em diferentes sistemas de manejo e profundidades............ 66
Tabela 4 - Banco de sementes no solo (sementes viaveis m?) de Echium
plantagineum em diferentes sistemas de manejo e épocas de
= 1010151 (=T =T o T PP 67



11

SUMARIO
1. INTRODUGAO. ... .ottt ettt s e es e eaeeaenens 12
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt et 14
2.1 Echium plantagin@UM ........coooiiiiiiiii e 14
2.2 INFLUENCIA DE FATORES ABIOTICOS NA GERMINACAO. ........ccccvevrnee, 15
2.3 BANCO DE SEMENTES E FLUXO DE EMERGENCIA ......cooveooveeeeeeeeeeeeeen, 18
2.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cot ittt 22

3. CAPITULO | - QUALIDADE DA LUZ E SUPERACAO DE DORMENCIA NA
GERMINACAO DE SEMENTES DE Echium plantagineum L.

(BORAGINACEAE) ... .ottt ettt 27
RESUMO ... oo et et e e e e e e e et e e e e e e e ee e e e e ne e 27
AB ST RACT .ottt 27
MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e 30
RESULTADOS E DISCUSSAOD ...t ee e e e e eee e eeeaee e 32
CONGCLUSODES ...ttt et 38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o ettt ettt ee e 39
4. CAPITULO Il - GERMINACAO DE SEMENTES DE Echium plantagineum L.

SUBMETIDAS A ESTRESSE POR ALUMINIO E PH ..oooviivveececece e, 42
RESUMO ... et e et et e ettt e ettt e et e e et e e et e e et e e et e ettt e et e e e e e e eneens 42
AB ST RACT ..ttt ettt ettt ettt e et re e 42
INTRODUGAOD ...ttt ettt et ettt s bt eeste et e ste et e eeeareatesreeeesreanens 43
MATERIAL E METODOS ...ttt oottt e e e e et e e et e et e e e e e eeeeeeneens 45
RESULTADOS E DISCUSSAO ...t ettt e eee e e eeeeeaeeeneens 47
CONGCLUSODES ... ettt ettt et et ettt et ee s 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ooooeeeeeeeeeee oot e e eee e 54

5. CAPITULO Ill - FLUXO DE EMERGENCIA E BANCO DE SEMENTES NO
SOLO EM SISTEMAS DE MANEJOS E ARMAZENAMENTO DOS FRUTOS

DE Echium plantagineum L..........cooiiiioiiiiiieis e 57
RESUMO ..ottt ettt et e ettt e et e et e et e e e et et et e et e et e eeenaes 57
BB STRACT ettt ettt ettt et et e et e et e et et ettt ettt 57
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e st e e st et este st e seesaeeeaesraeeesreaaeas 58
MATERIAL E METODOS ..ottt ettt e et eee e ee e et et eee et e et eeeenaes 60
RESULTADOS E DISCUSSAO ...ttt ee e 63
CONGCLUSODES ...ttt ettt et ettt et 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .o oot ettt eee e 73
6. CONSIDERACOES FINAIS. ... oottt ettt ettt ettt ettt 76

APENDICE ... oo e ettt 77



12

1. INTRODUCAO

O sucesso de infestacdes depende de fatores abidticos, relacionados ao
ambiente, e a biologia das plantas invasoras. Neste sentido, o conhecimento de
fatores que influenciam a germinacado, crescimento e desenvolvimento de plantas
daninhas, pode auxiliar na tomada de decisdo e no desenvolvimento de estratégias
de manejo integrado, com o intuito de diminuir o banco de semente do solo e manejar
as plantas daninhas de forma eficiente, visando a maxima produtividade das culturas.
Dentre os fatores abidticos, a qualidade da luz pode exercer influéncia na germinacao
de sementes de algumas espécies fotossensiveis, atuando no estimulo do processo
de germinacdo. Dessa forma, pode-se relacionar a qualidade de luz a presenca e o
tipo de planta de cobertura de solo, as quais possuem capacidade de filtrar a luz em
gualidades que podem inibir ou estimular a germinacéo, de acordo com o método de
manejo utilizado.

A presenca de aluminio e o pH onde as sementes germinam também podem
definir o sucesso ou fracasso de infestacdo de plantas daninhas. O aluminio é toxico
para muitas espécies de plantas daninhas, podendo causar acumulo na parede
celular, inibindo a divisdo celular e o crescimento radicular. No entanto, algumas
espécies de plantas daninhas toleram niveis elevados de aluminio, modificando a
dindmica populacional e, consequentemente, a capacidade de competicdo em
decorréncia das caracteristicas do ambiente. Da mesma forma, a resposta ao pH do
solo varia de acordo com a espécie, no entanto, € muito comum em plantas daninhas
a tolerancia a uma ampla faixa de pH, permitindo invadir diversos ambientes, néo
sendo um fator limitante a germinacao e desenvolvimento da maioria das espécies.

O entendimento da germinacdo de sementes de espécies de plantas daninhas
e a relacdo com fatores ambientais sdo importantes para conhecer o comportamento
ecolégico das espécies, assim como a capacidade de adaptacédo a novos ambientes.
Neste sentido, o conhecimento de fluxos de emergéncia e banco de sementes do solo
sdo importantes no desenvolvimento de estratégias de manejo. Uma vez, que o banco
de sementes do solo apresenta comportamento dinAmico, caracterizando-se como
uma reserva de sementes viaveis de plantas daninhas presentes na superficie, e
dispersas no perfil do solo. Assim, técnicas de preparo de solo podem distribuir as
sementes no perfil, contribuindo para a diminuicdo ou alimentacdo do banco de

sementes do solo, dependendo da espécie. No sistema de plantio direto, as sementes
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permanecem na superficie do solo, estando expostas as variagbes de temperatura e
umidade, e ao ataque de insetos e patdgenos, os quais podem contribuir para a morte
e consequentemente reducéo do banco de sementes do solo.

Além disso, os sistemas de cultivo podem influenciar os fluxos de emergéncia
e dindmica populacional. Sistemas com revolvimento do solo podem causar o enterrio
das sementes, favorecendo espécies com sementes maiores, proporcionando a
alimentacdo do banco de semente, podendo permanecer dormentes durante longos
periodos, dependendo da espécie. Apresentando condicfes para germinacdo apos
novo revolvimento de solo, com a exposi¢cao das sementes a superficie, sob condi¢cdes
adequadas de germinacao, apos superada a dorméncia. Diante disso, o banco de
sementes do solo também tem a capacidade de retardar a mudanca genética de uma
populacdo exposta a intensas pressdes de selecdo, garantindo a variabilidade
genética nos fluxos de emergéncia.

Echium plantagineum L., pertencente a familia Boraginaceae, popularmente
conhecida no Sul do Brasil como flor-roxa ou soagem, € considerada uma planta
daninha de inverno. Esta espécie apresenta rapido crescimento, com maior
emergéncia em campo no final do verédo e outono, caracterizando-se por apresentar
inflorescéncia em tons de roxo, que recobrem beiras de estradas, rodovias, culturas
de inverno e pastagens cultivadas, formando densas monoculturas quando em altas
infestacBes e sem o controle com herbicida. Além disso, é considerada uma espécie
agressiva e de dificil controle por muitos pesquisadores, sendo constatado resisténcia
de bibtipos a herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) no estado do
Rio Grande do Sul, observando-se ainda dificuldade de controle por outros herbicidas.

Diante disso, o conhecimento de aspectos relacionados a biologia e a influéncia
de sistemas de cultivo no banco de semente e fluxo de emergéncia de E.
plantagineum, pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias integradas de manejo,
visando a reducao do banco de sementes do solo e manejo eficiente desta planta
invasora em culturas e pastagens cultivadas no periodo de outono, inverno e

primavera.



14

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Echium plantagineum

Echium plantagineum L. (Boraginaceae), popularmente conhecida como flor-
roxa ou soagem, € uma espécie herbacea, anual, nativa da Europa, e encontrada no
sul da Franca, Itdlia, Espanha, llhas Canarias, leste da Criméia, norte da Africa e
sudeste da Asia (SAINT-HILAIRE, 2009), sendo introduzida em paises como
Austrédlia, como uma planta ornamental de jardim (RANDLES, 1986; HULTING et al.,
2007). No entanto, passou a ocupar areas de cultivos agricolas, pastagens cultivadas
e campos nativos, tornando-se uma planta daninha problematica na Australia
(PRESTON, 2006). De acordo com relatos historicos, essa planta foi transportada
para a América do Sul junto com sementes de legumes e cereais, aclimatando-se no
Uruguai (SAINT-HILAIRE, 2009). No Sul do Brasil, foi introduzida possivelmente junto
com sementes de azevem (Lolium multiflorum L.), instalando-se em areas de
pastagens cultivadas e producdo de cereais, estando presente ainda em beiras de
estradas e rodovias.

E. plantagineum apresenta no inicio do ciclo, antes do inverno, apenas uma
roseta de folhas dispostas em séries. As folhas mais inferiores sdo sésseis e as
superiores apresentam um curto peciolo, ambas com formato espatulado, sendo que
apos o periodo vegetativo (final do inverno), o caule se desenvolve (um ou varios
escapos de tamanho variavel emergem do centro da roseta de folhas) (KISSMANN e
GROTH, 1999; HULTING et al., 2007; MOREIRA e BRAGANCA, 2010). Esses
escapos contém folhas, e na axila dessas folhas e na porcédo apical dos escapos
surgem inflorescéncias do tipo monocasios ou escorpidides (HULTING et al., 2007).
De acordo com Souza e Lorenzi (2012) essa espécie possui inflorescéncia
escorpioide, apresentando flores com ovario supero, bicarpelar, gamocarpelar e
tetralocular (formacédo de uma parede secundaria no ovario), com um ovulo por l6culo
e gineceu ginobasico, que na maturacdo dos frutos esses se separam ficando unidos
pela base do estilete. Os frutos sdo do tipo carcerulideo (fruto seco indeiscente e
unisseminado), cuja semente permanece unida ao fruto apds a maturacdo, sendo a
unidade de disseminacéo e propagacdo (MOREIRA e BRAGANGCA, 2010).

As plantas de E. plantagineum quando em alta infestacdo formam densas
monoculturas, capazes de produzir até 30.000 sementes por m?, sendo a média de
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producdo 6000 sementes por m?, que podem germinar a qualquer momento do ano,
mas a maior taxa de germinacéo ocorre no outono (GRIGULIS et al., 2001; BROWN
e BETTINK, 2011). Além disso, como estratégia de sobrevivéncia e adaptacdo, as
sementes desta espécie apresentam dorméncia, que pode ser superada no solo,
através do tempo, ou juntamente com oscilacbes de temperatura, umidade e luz
(PIGGIN, 1976).

A disseminacao de sementes pode ocorrer de varias formas, dentre elas pelos
animais, principalmente bovinos e ovinos, nos quais apos ingeridos os frutos, passam
intactos pelo sistema digestivo (PIGGIN, 1978). Diante disso, a propagacéo de E.
plantagineum ocorre por meio de sementes, as quais garantem a sobrevivéncia e 0
sucesso da espécie nos agroecossistemas. No entanto, esse processo pode ser
influenciado por varios fatores, tais como dorméncia, temperatura, fotoperiodo,
disponibilidade hidrica, pH do solo, condi¢bes quimicas (aluminio) e fisicas do solo, e
sistemas de manejo de solo (VIVIAN et al., 2008; DUDDU e SHIRTLIFFE, 2014;
MAHMOOD et al., 2016). As sementes, por possuirem dorméncia, podem persistir no
banco de semente do solo por até dez anos, no entanto a maior parte das sementes
germinam dentro de dois anos, ocorrendo maior germinacao e emergéncia no outono,
com adaptacdo a irregularidades de precipitacdo (BROWN e BETTINK, 2011;
SHEPPARD e SMYTH, 2012). Trabalhos realizados por Grigulis et al. (2001)
indicaram que apos 12 meses enterradas, cerca de 60-70% das sementes
apresentavam-se viaveis no banco de semente do solo, permitindo a ocorréncia de
novos ciclos de infestacdes.

Essa espécie ainda possui plasticidade fenotipica, demonstrada pela variacéo
de caracteristicas morfolégicas: altura de plantas, tamanho e massa de sementes,
desencadeadas em resposta as variacdes de precipitacdo e temperatura (SHARMA e
ESLER, 2008; KONARZEWSKI; MURRAY; GODFREE, 2012). Esses atributos
permitiram expansao consideravel em ambientes, com diferentes condi¢des de solo,
temperatura e precipitacdo (FLORENTINE et al., 2018).

2.2 INFLUENCIA DE FATORES ABIOTICOS NA GERMINACAO
A germinagdo incorpora eventos que iniciam com a absor¢do de 4gua pelas

sementes e termina com o alongamento do eixo embrionario através da emisséo de
sinais visiveis, como o aparecimento da radicula (BEWLEY e BLACK, 1994; BEWLEY,
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1997). Segundo Orzari et al. (2013), a germinacdo de sementes é o resultado do
balanco entre condigcbes ambientais favoraveis e caracteristicas intrinsecas das
sementes, que resultam na retomada do crescimento do embrido originando uma
plantula. Os fatores criticos presentes no ambiente como &gua, oxigénio, luz,
temperatura, substancias quimicas, acidez do solo e salinidade, além da dorméncia,
exercem influéncia significativa no processo germinativo, determinando quando e
como a germinacgao acontece (BEWLEY e BLACK, 1994; LUZ et al., 2014)

Dentre os fatores abidticos, a temperatura é considerada um dos principais
fatores que regem a germinagdo de sementes (ALl et al., 2013), influenciando a
velocidade de absorcdo de agua das sementes e as reacdes bioquimicas que
determinam todo o processo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Ja a luz é
responsavel por desencadear o processo germinativo em grande parte das espécies
de plantas daninhas, no entanto também pode inibir a germinagdo em algumas
espécies (CANOSSA et al., 2007; ORZARI et al., 2013). Isso € possivel, pelo fato da
luz ser responsavel pela ativacdo do fitocromo, que € um pigmento cuja funcéo &
captar sinais luminosos, podendo ou nao estimular a germinacdo em algumas
espécies (TAIZ et al., 2017). As sementes sao divididas em trés classificacbes
distintas em relacdo a sensibilidade a luz. Sendo elas, fotoblasticas positivas cuja
semente dependem da luz para promover a germinacgao, fotoblasticas negativas que
possuem germinacdo reduzida ou inibida na presenca da luz, e as fotoblasticas
neutras cuja germinacao independe da condicédo de luz (CARVALHO e NAKAGAWA,
2000; MARCOS-FILHO, 2015).

O modo de acédo do fitocromo depende do tipo de radiacdo incidente, sendo
gue a luz na regido do vermelho (660 nm) e vermelho-distante (730 nm) promovem
alteracao da forma isomérica do fitocromo, modificando o balanco entre a forma ativa
(FVe) e inativa (FV), respectivamente (VIDAVER, 1980; PEREIRA et al., 2011). Dessa
forma, luz com alta relacdo vermelho/vermelho-distante (V/VD) pode induzir o
fitocromo assumir forma ativa (FVe), desencadeando a germinacdo de sementes
fotossensiveis, enquanto luz com baixa relacdo V/VD pode leva-lo a assumir forma
inativa (FV), inibindo a germinagéo ou permanecendo dormentes (VIDAVER, 1980;
VIVIAN et al., 2008). Com isso, as variacdes ambientais através da mudanca na
qualidade da luz incidente, sinalizam se as condi¢cbes ambientais sdo favoraveis ou
nao para a germinacao, crescimento e desenvolvimento da planta (BRANCALION et

al., 2008). As respostas obtidas pela inducdo da germinagdo ao expor as sementes a
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luz vermelha, podem estar relacionadas a regulacdo da expressdo génica da
biossintese de giberelina pelo fitocromo ativo, as quais atuam diretamente na
promocgdo da germinagdo (TOYOMASU et al.,, 1998). De acordo com estudos
promovidos por estes mesmos autores, o fitocromo tem a funcao de regular os niveis
endogenos e a expressao génica da biossintese de giberelinas.

A acidez do solo também pode influenciar a germinacdo e o crescimento das
plantulas, por liberar ions como aluminio aumentando a concentragdo disponivel no
solo, os quais podem ser toxicos as plantulas (MAHMOOD et al., 2016). Embora em
solos com pH baixo e alta concentracao de aluminio ocorra germinagao das sementes,
o aluminio pode induzir a formacado de compostos pécticos, resultando na perda de
elasticidade das células e paralisacdo da divisédo celular, evoluindo para a morte da
plantula (EZAKI et al., 2008; YAMASHITA e GUIMARAES, 2011; RODRIGUES et al.,
2017). O teor de AI** geralmente ocorre em baixas concentracées em solos com pH
acima de 5,5 e altas concentracdes em solos com pH mais baixo (KERBAUY, 2004).
Na forma toxica, ao ser absorvido pelas raizes das plantas ocorre interferéncia na
divisdo celular dos apices radiculares e consequentemente inibicdo do crescimento
de raizes primarias e secundarias (RYAN et al., 2011). Além disso, pode interromper
outras funcdes, incluindo o alongamento radicular, absor¢cdo de nutrientes
(especialmente calcio e potassio), induzir o estresse oxidativo, interromper o
citoesqueleto e processos apoplasticos e afetar o transporte intracelular (HORST;
WANG; ETICHA, 2010; RYAN et al., 2011). Além disso, causa rupturas transversais
gue se desenvolvem em regifes subapicais da raiz, e camadas corticais externas das
camadas de células internas, sendo que estas rupturas se relacionam com a ligacao
do aluminio a parede celular, aumentando assim a rigidez da parede celular e
diminuindo a elasticidade (KOPITTKE; BLAMEY; MENZIES, 2008; HORST; WANG,;
ETICHA, 2010). Além disso, o aluminio induz a uma rapida despolarizacdo da
membrana plasmatica, que pode estar relacionada a inibicdo da atividade da H*-
ATPase, afetando o transporte de ions pela membrana, como por exemplo K* (KHAN
et al.,, 2009; HORST; WANG; ETICHA, 2010). O comprometimento da funcédo da
membrana plasmatica, induzida pelo aluminio, pode estar relacionado ao estresse
oxidativo, pela formacdo de espécies reativas de oxigénio, levando a peroxidacdo
lipidica (JONES et al., 2006). Diante disso, a ligacdo do aluminio a parede celular e

na face apoplastica da membrana plasmatica do apice radicular, regido mais sensivel
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ao aluminio, prejudica as func¢des apoplasticas e simplésticas, cuja ruptura leva a
inibicdo do crescimento radicular (HORST; WANG; ETICHA, 2010).

O pH é um controlador das vias metabdlicas e da permeabilidade das
membranas, sendo o transporte de muitas substancias desencadeado pela diferenca
de concentracdo de pH nas células, o qual afeta inUmeras reacdes enzimaticas,
podendo influenciar na velocidade de germinagdo das sementes (DAVIS, 1980;
KERBAUY, 2004; TAIZ et al., 2017). E reconhecida a importancia ecoldgica e
agrondémica de se considerar o pH onde as plantas crescem e se reproduzem, uma
vez que a maioria dos solos brasileiros possuem média a alta acidez, o qual influencia
diretamente no desenvolvimento das plantas (MONQUERO et al., 2012). A habilidade
de sobrevivéncia em certos valores de pH muda conforme a espécie de planta,
modificando a dinamica populacional e por consequéncia a capacidade de competicao
de plantas daninhas (WEAVER e HAMILL, 1985). Assim, cada espécie possui um pH
ideal para a germinacdo, no entanto muitas espécies de plantas daninhas, como
Echium plantagineum podem tolerar faixas amplas de pH (MAHMOOD et al., 2016;
FLORENTINE et al.,, 2018). Diante disso, varios fatores abiéticos influenciam a
germinacao de sementes, podendo determinar o sucesso de infestacfes de espécies

daninhas em sistemas agricolas.

2.3 BANCO DE SEMENTES E FLUXO DE EMERGENCIA

Os solos agricolas podem conter milhares de sementes de plantas daninhas
por metro quadrado, e entender os fatores que afetam a dindmica do banco de
sementes pode ajudar a desenvolver programas integrados de manejo (KUMARI;
PRADHAN; CHAUHAN, 2018). O banco de sementes do solo se caracteriza por
apresentar comportamento dinamico, devido ao constante acréscimo pela producao e
dispersdo, perda de sementes por predacdo, germinacdo e perda de viabilidade
(MONQUERO e CHRISTOFFOLETI, 2005). Também pode ser caracterizado como
uma reserva de sementes viaveis de plantas daninhas presentes na superficie e
dispersas no perfil do solo, garantindo a sobrevivéncia durante condi¢des ambientais
adversas e métodos de controle altamente eficazes (SINGH; BHULLAR; CHAUHAN,
2015; PAZUCH et al., 2015). Neste sentido, consiste em novas sementes de plantas
daninhas dispersas recentemente e sementes mais velhas, dormentes, podendo

permanecer viaveis no solo por varios anos permitindo a perpetuacdo da espécie,
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sendo que na pratica o banco de sementes também inclui os tubérculos, bulbos,
rizomas e outras estruturas vegetativas através das quais ocorre a propagacao
(MENALLED, 2008; VASCONCELOS; SILVA; LIMA, 2012; SINGH; BHULLAR,;
CHAUHAN, 2015; PAZUCH et al., 2015; KUMARI; PRADHAN; CHAUHAN, 2018).
Estando relacionado a diversidade de espécies que compde as populacdes de plantas
daninhas no solo. Além disso, ndo serve apenas como uma histéria fisica dos
sucessos e fracassos do passado dos sistemas de cultivo, mas também pode ajudar
os produtores a prever o grau em que a competicao com as plantas daninhas podera
afetar a produtividade e qualidade do produto colhido (KUMARI; PRADHAN;
CHAUHAN, 2018).

A emergéncia das plantas daninhas esta diretamente relacionada ao banco de
sementes do solo, que pode ser afetado pelas praticas de manejo e pelos métodos de
controle, que possuem potencial para alterar a dinamica das espécies no sistema
(ADERETI et al., 2014). Por exemplo, o sistema de plantio direto pode alterar a
composi¢cado da comunidade infestante em um agroecossistema por nao apresentar
revolvimento do solo e ter o controle quimico como principal meio de manejo das
plantas daninhas (GOMES e CHRISTOFFOLETI, 2008). Aléem disso, no sistema de
plantio direto, as sementes encontram-se mais concentradas na superficie do solo,
em relagcéo ao sistema com preparo de solo, no qual possui maior distribuicéo vertical
das sementes no perfil do solo, podendo permanecer dormentes por longos periodos
(IKEDA et al., 2007). A dorméncia pode ser considerada um mecanismo de dispersao
da germinacao ao longo do tempo, podendo criar problemas futuros de infestacdes
por plantas daninhas (MENALLED, 2008; PAZUCH et al., 2015). Varias causas podem
estar atreladas a dorméncia, como a impermeabilidade do tegumento, imaturidade
fisiolégica do embrido, presenca de substancias inibidoras, embrido dormente, além
da combinacédo desses fatores, podendo a mesma espécie possuir mais de uma causa
de dorméncia (VIVIAN et al., 2008; PAZUCH et al., 2015).

As sementes de plantas daninhas dispersam-se horizontal e verticalmente no
perfil do solo. A distribuicdo horizontal de sementes geralmente segue a direcdo das
linhas de cultivo ou em reboleiras, j& a distribuicdo vertical no perfil do solo é
influenciada pelo tipo de cultivo ou preparo de solo (MENALLED, 2008). Neste sentido,
técnicas de preparo de solo, que resultam no enterrio das sementes, proporcionando
distribuicdo vertical no perfil do solo, podem causar a morte ou a alimentacéo do banco
de sementes do solo, dependendo da espécie (JAKELAITIS; SOARES; CARDOSO,
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2014). Além disso, as caracteristicas do solo também podem influenciar a distribuicdo
das sementes no perfii (MENALLED, 2008). Nas sementes enterradas em
profundidade, a acdo de fatores externo € menos intensa e a sobrevivéncia no solo é
maior na maioria das espécies de plantas daninhas, no entanto a manutencédo da
viabilidade das sementes esta diretamente relacionada as caracteristicas das
sementes, sendo a composi¢cdo do tegumento a mais importante (TORRESEN e
SKUTERUD, 2002; JAKELAITIS; SOARES; CARDOSO, 2014).

A dindmica de sementes no solo, composta por sementes viaveis distribuidas
no perfil e na superficie do mesmo, é caracterizada pela entrada das sementes,
através da dispersao pelas plantas, permanéncia destas quando ndo germinam por
estarem dormentes ou em condi¢cfes inadequadas para germinacéo, e saida atraves
da germinacéo, senescéncia, predacéo ou morte (MONQUERO e CHRISTOFFOLETI,
2005; GALVAN et al., 2015). Diante disso, o estudo do tamanho e a composicédo do
banco de sementes sdo determinantes para o desenvolvimento e aplicacdo de
técnicas de manejo para o controle de espécies invasoras, possibilitando a
antecipacao de praticas agrondmicas (VISMARA et al., 2007). Além dos sistemas de
cultivo, o uso de herbicida também pode influenciar a variabilidade e densidade de
espécies do banco de sementes do solo, podendo ou ndo estar associado aos
sistemas com preparo de solo e rotacéo de cultura (MARTINS e CHRISTOFFOLETI,
2014).

O banco de sementes do solo em uma area € geralmente estimado por dois
métodos de amostragem. Caso nao se tenha informacdes prévias em relacdo a
distribuicdo de sementes recomenda-se a amostragem do solo em “W”, devendo
amostrar de forma significativa, com representatividade da area, geralmente utilizando
trado tubular (CHRISTOFFOLETI e CAETANO, 1998). A separacdo direta das
sementes utilizando peneira ou flotacdo, € o método mais rapido e eficiente, para a
amostragem de sementes maiores (KUMARI; PRADHAN; CHAUHAN, 2018). Outro
método utilizado é a emergéncia de plantulas infestantes em area previamente
demarcada ou aleatoriamente (quadrado inventario), o qual tem sido o método mais
comum utilizado para realizar levantamento fitossociolégico, dependendo da espécie
e estando diretamente relacionado ao tamanho da semente da espécie daninha
(ROBERTS, 1981; VOLL; GAZZIERO; KARAM, 1995; VOLL; KARAM; GAZZIERO,
1997; HUSSAIN et al., 2017). A profundidade amostrada depende do objetivo de
estudo e/ou do sistema de manejo utilizado. Geralmente, para sistemas com preparo
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de solo as sementes concentram-se nos primeiros 20 cm, j& em sistema de plantio
direto as mesmas estdo préoximas a superficie, nos primeiros 10 cm (FUMANAL;
GAUDOT; BRETAGNOLLE, 2008; KUMARI; PRADHAN; CHAUHAN, 2018).

Diante disso, com o crescente surgimento de espécies de plantas daninhas
com resisténcia a herbicidas, estimar o banco de sementes de plantas daninhas do
solo possibilita prever futuras infestacdes, podendo ser utilizado como ferramenta para
desenvolver estratégias de manejos eficientes para o controle de plantas daninhas.
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3. CAPITULO | - QUALIDADE DA LUZ E SUPERACAO DE DORMENCIA NA
GERMINACAO DE SEMENTES DE Echium plantagineum L.
(BORAGINACEAE)

RESUMO

A luz é considerada um fator que influencia a germinacao das sementes de muitas
espécies de plantas daninhas, podendo sinalizar se as condicbes ambientais sédo
favoraveis ou ndo para a germinacdo. Objetivou-se estudar a influéncia da qualidade
da luz e superacdo de dorméncia na germinacdo de sementes de Echium
plantagineum. Realizou-se um experimento fatorial 2 x 6, com e sem superagao de
dorméncia com nitrato de potassio e acido giberélico; seis qualidades de luz, obtidas
através de filtros de luz: azul, verde, vermelho, vermelho-distante, luz branca e
auséncia de luz. As avaliacOes realizadas foram indice de velocidade de germinacgao
(IVG), tempo médio de germinacao (TMG), germinac&o aos quatro e 14 dias apos a
semeadura (DAS), germinacdo acumulada e frequéncia relativa de germinacéao.
Observou-se interacao significativa entre as qualidades de luz e a superacao ou nao
de dorméncia das sementes para as variaveis estudadas. Nao houve efeito
significativo das qualidades de luz, nas variaveis avaliadas, ao realizar superacéo de
dorméncia, apresentando germinacao acima de 90% em todas as qualidades de luz.
Todavia, sem superacdo de dorméncia, observou-se maior IVG, germinacdo aos
guatro e 14 DAS para o filtro de luz vermelha com 5,4, 29 e 45%, respectivamente.
Quando as sementes foram submetidas a auséncia de luz, e sem superacdo de
dorméncia, houve apenas 7% de germinacdo aos 14 DAS. As sementes de E.
plantagineum apresentam maior germinagao sob incidéncia de luz vermelha, sem
superacdo de dorméncia, sendo classificadas como fotoblasticas positivas
preferenciais, desde que ndo seja superada a dorméncia.

Palavras-chave: Flor roxa. Fotoblastismo. Fitocromo. Papel celofane. Planta daninha.

LIGHT QUALITY AND DORMANCY OVERCOMING IN SEED GERMINATION OF
Echium plantagineum L. (BORAGINACEAE)

ABSTRACT

Light is considered a factor that influences the seed germination of many weed
species, and it can signal whether the environmental conditions are favorable or are
not favorable for germination. We aimed to study the influence of light quality and
dormancy overcoming in seed germination of Echium plantagineum L. We carried out
a 2 x 6 factorial experiment, with and without dormancy overcoming with potassium
nitrate and gibberellic acid; six light qualities, obtained through the light filters: blue,
green, red, far-red, white light and absence of light. The evaluations performed were
germination speed index (GSI), average germination time (AGT), germination at the
four and 14 days after seeding (DAS), accumulated germination and relative frequency
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of germination. We observed significant interaction among the light qualities and seed
dormancy overcoming or not for the studied variables. There was no significant effect
of light qualities, in the evaluated variables, when performing dormancy overcoming,
presenting germination above 90% in all the light qualities. However, without dormancy
overcoming, we observed greater GSI, germination at four and 14 DAS for the red light
filter with 5, 4, 29 and 45%, respectively. When the seeds were submitted to the
absence of light, and without dormancy overcoming, there was only 7% of germination
at 14 DAS. The seeds of E. plantagineum presented greater germination under
incidence of red light, without dormancy overcoming, being classified as preferably
positively photoblastics, provided that the dormancy is not overcome.

Keywords: Purple flower. Photoblastism. Phytochrome. Cellophane paper. Weed.

INTRODUCAO

Echium plantagineum L., Boraginaceae, conhecida no sul do Brasil como flor
roxa ou soagem, caracteriza-se como uma importante planta daninha de inverno,
infestando areas de cultivos anuais, além de pastagens e margens de estradas. Esta
espécie é nativa de paises da Europa proximos ao Mediterraneo e norte da Africa,
sendo considerada planta daninha com importancia econémica na Australia, Africa do
Sul, Canada, Nova Zelandia e Ameérica do Sul (WESTON; WESTON; McCULLY, 2012;
FLORENTINE et al., 2018).

Apresenta rapido crescimento, alta producédo de area foliar, sistema radicular
agressivo, adaptabilidade as condicdes de deficiéncia hidrica, variacbes de
temperatura e fotoperiodo, e ainda, elevada habilidade de competicdo por agua e
nutrientes (SHARMA e ESLER, 2008; KONARZEWSKI; MURRAY; GODFREE, 2012).
Além disso, possui plasticidade fenotipica demonstrada pela variacdo das
caracteristicas morfologicas, altura de planta, tamanho e massa de frutos,
desencadeadas em resposta a fatores abioticos (PIGGIN, 1976; KONARZEWSKI,
MURRAY; GODFREE, 2012). Outra forma de adaptabilidade as condi¢cdes ambientais
€ sua capacidade de producédo de sementes, podendo superar 6000 sementes por
metro quadrado em altas infestacdes, apresentando dorméncia que contribui para a
distribuicdo dos fluxos de emergéncia no tempo e permanéncia no banco de sementes
do solo (PIGGIN, 1976; ROSO et al., 2017; FLORENTINE et al., 2018). Caracteriza-
se pela inflorescéncia escorpioides e frutos denominados carcerulideos (fruto seco
indeiscente e unisseminado), cuja semente permanece unida ao fruto, sendo a
unidade de disseminacéo e propagacdo (MOREIRA e BRAGANCA, 2010; SOUZA e
LORENZI, 2012).
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A germinacdo das sementes € o resultado do balanco entre caracteristicas
intrinsecas das mesmas e condicdes ambientais favoraveis, que resultam na
retomada do crescimento do embrido originando uma plantula (ORZARI et al., 2013).
Nesse sentido, a germinacao e emergéncia de sementes viaveis depende do vigor ou
dorméncia das mesmas e/ou a fatores ambientais, tais como: umidade, substancias
quimicas, acidez do solo, salinidade, temperatura e luz (LUZ et al., 2014). Assim,
sementes de plantas daninhas podem permanecer viaveis no solo por longos periodos
e germinar uma vez que a dorméncia seja superada e as condicbes ambientais sejam
favoraveis (YAMASHITA; GUIMARAES; CAVENAGHI, 2011).

Muitas espécies de plantas daninhas séo fotossensiveis (ORZARI et al., 2013),
onde a luz pode desencadear ou inibir o processo germinativo das sementes. Isso é
possivel, pelo fato da luz ser responsavel pela ativacdo do fitocromo, que é um
pigmento cuja funcdo é captar sinais luminosos, podendo ou n&o estimular a
germinacao em algumas espécies (TAIZ et al., 2017). A resposta a luz apresenta-se
de forma distinta entre as espécies, sendo o papel do fitocromo na superacéao de
dorméncia um dos poucos mecanismos totalmente conhecidos que atuam na
germinacao (VIVIAN et al., 2008).

O modo de acéo do fitocromo depende do tipo de radiacdo incidente, sendo
gue a luz na regido do vermelho (660 nm) e vermelho-distante (730 nm) promovem
alteracao da forma isomérica do fitocromo, modificando o balanco entre a forma ativa
(FVe) e inativa (FV), respectivamente (PEREIRA et al., 2011). Dessa forma, alta
relacdo vermelho/vermelho-distante (V/VD) pode induzir o fitocromo a assumir forma
ativa (FVe), desencadeando a germinacao de sementes fotossensiveis, enquanto que
baixa relacdo V/VD pode leva-lo a assumir forma inativa (FV), inibindo a germinacéo,
permanecendo dormentes (VIDAVER, 1980; VIVIAN et al., 2008). Com isso, as
sementes detectam as variacfes ambientais através da mudanca na qualidade da luz
incidente, sinalizando se as condicfes ambientais sdo favoraveis ou ndo para a
germinacao, crescimento e desenvolvimento da planta (BRANCALION et al., 2008).

De forma geral, comprimentos de onda longos (vermelho-distante), do espectro
de luz visivel, penetram em maior profundidade no solo, em contrapartida,
comprimentos de onda curtos (azul) sdo atenuados nos primeiros milimetros de solo
(BLISS e SMITH, 1985). O efeito do solo filtrando o espectro de luz proporciona em
teoria trés ambientes diferentes, importantes na germinagédo de plantas daninhas.
Dependendo do tipo e composi¢cdo do solo, nos primeiros milimetros ocorre efeito
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predominante da luz azul; apds os primeiros milimetros esta desaparece e aumenta a
relacdo V/VD (forma ativa do fitocromo). Porém, em maiores profundidades do solo,
diminui a relagédo V/VD (BARRERO et al.,, 2012). Nesse sentido, a luz transmite
informacgdes as sementes, através da sua composicao espectral e irradiancia, as quais
podem se orientar em relagcdo a posicdo no perfil do solo (BATLLA; BENECH-
ARNOLD, 2014), influenciando a germinag&o e composicao de infestacdes de plantas
daninhas em cultivos agricolas.

O conhecimento da biologia germinativa de E. plantagineum pode ajudar a
desenvolver estratégias corretas de manejo, sendo alternativa ao controle quimico, ou
permitir desenvolver praticas de manejo integrado de plantas daninhas. Diante disso,
0 presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da qualidade de luz e

superacao de dorméncia na germinacao das sementes de E. plantagineum.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio Didatico e de Pesquisa em Sementes
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa
Maria, RS.

Os frutos de E. plantagineum foram coletados em novembro de 2016,
manualmente de varias plantas homogeneizando e formando um lote, em lavoura com
histérico de infestacdo por essa planta daninha (x20 plantas m2), localizada no
municipio de Restinga Seca, RS (29° 51' 29" latitude Sul e 53° 31' 41" longitude Oeste
e altitude 72 m). A area da coleta caracteriza-se pelo cultivo de soja (Glycine max) no
verdo e azevém (Lolium multiflorum) no inverno.

Coletou-se apenas os frutos de coloracdo escura e que se desprendiam
facilmente da planta mae, possuindo, aparentemente, maturidade fisiolégica. Os
mesmos passaram por um processo de limpeza manual, secos a sombra por cinco
dias, e armazenados por seis meses, em sacos de papel Kraft a temperatura ambiente
e local seco (laboratério) até a realizacdo dos experimentos.

Os experimentos foram conduzidos em camara de germinacdo do tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) em temperatura de 20 °C e fotoperiodo de 24
horas de luz artificial no interior da camara (30 umol m2 st de iluminancia) (BRASIL,
2009; ROSO et al., 2017). Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente

casualizado (DIC) com quatro repeticbes de 50 diasporos (carcerulideo: fruto
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concrescido com a semente), totalizando 200 por tratamento. Os testes foram
conduzidos em caixas de acrilico transparentes do tipo gerbox (11,0 x 11,0 x 3,5 cm),
sob trés folhas de papel germiteste umedecidas com agua destilada na quantidade
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco (BRASIL, 2009).

A qualidade da luz na germinacgéao foi avaliada em um experimento bifatorial 2
X 6, com e sem superacao de dorméncia e seis qualidades de luz, que foram obtidas
através de filtros de luz com diferentes comprimentos de onda: azul (450 nm), verde
(500 nm), vermelho (700 nm), vermelho-distante (760 nm), luz branca (380 a 760 nm)
e auséncia de luz. De acordo com a metodologia adaptada de Yamashita et al. (2008),
para a obtencéo das diferentes qualidades de luz (azul, verde e vermelho) as caixas
tipo gerbox foram envolvidas por duas camadas de papel celofane com cores
correspondente ao tratamento utilizado. No tratamento vermelho-distante, as caixas
foram envolvidas por duas camadas de papel celofane vermelho e duas azuis. No
tratamento com luz branca, as caixas gerbox ndo foram envolvidas com papel-
celofane, e o tratamento com auséncia de luz foi obtido através do envolvimento por
duas camadas de papel aluminio. Durante as avaliacdes, para que ndo ocorresse
interferéncia da luz branca na germinacéo, as avaliacdes foram realizadas em camara
escura na presenca de luz verde (YAMASHITA et al., 2008).

Verificou-se a passagem de luz pelos papéis celofane, realizando leituras de
porcentagem de transmitancia utilizando um espectrofotbmetro UV-Visivel modelo
Nova® 2000 UV, de acordo com a metodologia adaptada de Yamashita et al. (2008).
Como célula de leitura, utilizou-se uma cubeta de quartzo com caminho éptico de 10
mm, onde os papéis foram colocados conforme utilizados durante a germinacgao
envolvendo as caixas gerbox, realizando leituras em diferentes comprimentos de onda
(Figura 1).

Nos tratamentos submetidos a superacao de dorméncia, realizou-se a imersao
dos diasporos em solucdes de nitrato de potassio (0,2 %) por 12 horas, seguida pela
imersdo em acido giberélico (500 mg L) por 48 h, ocorrendo a lavagem dos didsporos
ap0s cada periodo de imersao, por 10 min em agua corrente (ROSO et al., 2017).

As variaveis analisadas foram: germinacdo aos quatro (4) e 14 DAS (dias ap0s
a semeadura) e indice de velocidade de germinagdo (IVG) durante 14 dias,
considerando semente germinada quando ocorresse a protusado da raiz primaria (= 2
mm) conforme Bewley e Black (1994). A porcentagem de germinacao aos quatro e 14
DAS foi calculada de acordo com a metodologia descrita por Labouriau e Valadares
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(1976). J& o IVG foi calculado pela equagédo segundo Maguire (1962) e o tempo médio
de germinacédo (TMG) foi determinado conforme Furbeck, Bourland e Watson (1993).
A partir dos resultados de germinacdo diaria, utilizados para IVG, calculou-se a
frequéncia relativa de germinacéo, pela metodologia de Labouriau e Valadares (1976)
e demonstrou-se a germinacao acumulada.

Os dados foram submetidos aos testes dos pressupostos, normalidade dos
erros e homogeneidades de variancias. Para as variaveis em porcentagem, os dados
foram transformados para arco-seno V%/100. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia pelo teste F (p<0,05) através do programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011). As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott em 0,05
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados de leituras de transmitancia dos papéis celofane,
utilizados como filtros de luz, observou-se que a metodologia utilizada apresentou
resultados de acordo com o esperado (Figura 1).

Figura 1 — Valores de transmitancia (%), em diferentes comprimentos de onda (nm),
obtidos nos papéis celofane utilizados como filtros de luz.
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Os papéis celofane desempenharam o papel de filtrar os comprimentos de onda
do espectro da luz visivel, apresentando picos de transmitancia nas regides do azul,

verde, vermelho e vermelho-distante.
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Observou-se interacao significativa (p<0,05) entre as qualidades de luz e a
superacdo ou ndo de dorméncia para as variaveis IVG, tempo médio de germinacgéo
(TMG) e germinagdo aos quatro e 14 DAS. Para essas variaveis, ndo houve efeito
significativo das qualidades de luz incidente nas sementes as quais se realizou a
superacado de dorméncia. No entanto, houve influéncia das qualidades de luz nas
referidas avaliacées quando a superacao de dorméncia néao foi realizada, verificando-
se diferencas significativas (Tabela 1). De forma geral, a superacdo de dorméncia
proporcionou maiores valores de IVG e porcentagem de germinacéo aos quatro e 14
DAS e menores TMG, indicando rapida germinacdo, quando comparados aos
tratamentos sem superacao. Verificou-se germinacao acima de 83 e 90% aos quatro
e 14 DAS, respectivamente, ao realizar a superacdo de dorméncia, em todas as
gualidades de luz (Tabela 1).

Tabela 1 — Germinac&do aos quatro e 14 DAS (dias apds a semeadura), indice de
velocidade de germinacéo (IVG) e tempo médio de germinacéo (TMG) de
sementes de Echium plantagineum submetidas a diferentes qualidades
de luz, com (CS) e sem (SS) superacao de dorméncia.

Germinacao (%)

Quali(iisges de 2 DAS 12 DAS VG TMG (dias)
cs®  ss cs SS cs SS cs SS
Azul 85 ™A 11 bB 90 ™A 17 cB 12,7 ™A 2,0 cB 3,7 "B 438 aA
Verde 85 A' 10 bB 94 A 21 cB 130 A 23 cB 39 B 53 aA
Vermelho 83 A 29 aB 91 A 45 aB 131 A 54 aB 3,7 B 48 aA
g.erme'ho‘ 89 A 15 bB 93 A 22 cB 137 A 27 cB 35 B 50 aA
IStante
Luz branca 90 A 24 aB 93 A 37 bB 131 A 44 bB 3,6 B 47 aA
Ausénciadeluz 83 A 3 cB 90 A 7 dB 129 A 06 dB 37 B 7.8 bA
CV (%)? 9,86 5,89 4,85 7,41

IMédias seguidas por letras diferentes, mintiscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-knott (p-valor>0,05); %coeficiente de variagdo;3superacdo da dorméncia com imerséo das
sementes em nitrato de potassio (0,2%) e acido giberélico (500 mg L%).

Quando as sementes nao foram submetidas a superacdo de dorméncia, na
gualidade de luz vermelha, observou-se maiores IVG e germinagéo aos quatro e 14
DAS, com 5,4, 29 e 45%, respectivamente, nao diferindo da luz branca (24%) para
germinacdo aos quatro DAS. Quando as sementes foram submetidas a auséncia de

luz e sem superagao da dorméncia, observou-se menor IVG e germinacao aos quatro
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e 14 DAS, 0,6; 3,0 e 7,0%, respectivamente, e maior TMG (7,8 dias) o qual indica que
a germinacgao ocorreu de forma lenta (Tabela 1). Esses resultados demonstram que
as sementes de E. plantagineum apresentam dorméncia, que pode ser superada de
forma eficiente utilizando nitrato de potassio (0,2%) e acido giberélico (500 mg L),
independente da qualidade da luz. E ainda, de forma menos eficiente, sem a
superacdo da dorméncia, expondo as sementes as condicdes de luz vermelha,
possivelmente pela maior conversédo da forma inativa do fitocromo (Fv) para forma
ativa (Fve) (YAMASHITA,; GUIMARAES; CAVENAGHI, 2011; BATLLA; BENECH-
ARNOLD, 2014), o processo germinativo € desencadeando. As respostas obtidas pela
inducdo da germinacgéo ao expor as sementes dormentes a luz vermelha podem estar
relacionadas a regulacédo da expressao génica da biossintese de giberelina pelo
fitocromo ativo, as quais atuam diretamente na promoc¢do da germinacéo
(TOYOMASU et al., 1998).

Segundo Bewley e Black (1994), para sementes fotoblasticas positivas
preferenciais, comprimentos de onda da luz entre 650 e 700 nm (vermelho) promovem
maiores percentuais de germinacgao, jA comprimentos superiores a 730 nm (vermelho-
distante) inibem a germinacdo. Resultados semelhantes foram observados nesse
estudo, no qual filtros de luz vermelha proporcionaram maior germinacao (45%) das
sementes em comparacao aos filtros de luz vermelho-distante (22%), quando as
sementes ndao foram submetidas a superacdo da dorméncia. Assim como E.
plantagineum, a maioria das sementes de espécies de plantas daninhas respondem
a luz para germinar, pois ndo sao espécies domesticadas, sendo o processo de
germinacao regulado pelo fitocromo e dependente de comprimentos de onda
adequados para desencadear a germinacdo (YAMASHITA; GUIMARAES;
CAVENAGHI, 2011). A importancia da luz vermelha na superacédo da dorméncia das
sementes e a inibicdo da germinacdo pela luz azul e vermelho-distante foi relatada
para varias espécies na literatura, dentre elas Lolium rigidum (GOGGIN; STEADMAN,;
POWLES, 2008), Murdannia nudiflora (FERRARESI; YAMASHITA; CARVALHO,
2009), Conyza canadensis e C. bonariensis (YAMASHITA; GUIMARAES;
CAVENAGHI, 2011) e Brachypodium distachyon (BARRERO et al., 2012).

Analisando os dados da germinacao acumulada das sementes com superagao
da dorméncia de E. plantagineum (Figura 2A), observa-se que houve rapida
germinacdo em todas as qualidades de luz, inclusive escuro continuo,

complementando os resultados de IVG, com germinac¢éo acima de 83% no quarto dia
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apos a semeadura. Esses resultados indicam que, uma vez superada a dorméncia, o
processo germinativo € desencadeado, independente de estimulo luminoso. De
acordo com Toyomasu et al. (1998), a inducéo da germinagcéo ao expor as sementes
a luz vermelha, podem estar relacionadas a biossintese de giberelina pelo fitocromo
ativo, o qual atua diretamente na promocdo da germinagdo. Dessa forma, o0s
tratamentos de superagdo da dorméncia utilizando &cido giberélico podem ter
substituido o efeito da luz vermelha na germinacéo, por isso as sementes tratadas
com &cido giberélico germinaram independente da qualidade da luz. Segundo
Carvalho e Nakagawa (2000), a luz € um dos agentes naturais de superacdo da
dorméncia de sementes em algumas espécies, no entanto, apos esta ser superada
por acao da luz ou por influéncia de outros fatores, a germinacao ocorrera tanto na
presenca quanto auséncia de luz. Entretanto, dependendo da espécie, a luz pode
promover a germinagdo ou induzir a dorméncia, sendo considerada um sinal
ambiental importante na germinacdo (BARRERO et al., 2012; BATLLA; BENECH-
ARNOLD, 2014).

Figura 2— Germinacdo acumulada de sementes de Echium plantagineum submetidas
a diferentes qualidades de luz com (A) ou sem (B) superacéo de dorméncia
(imersédo dos diasporos em solucdes de nitrato de potassio (0,2 %) por 12
horas, seguida pela imersdo em acido giberélico (500 mg L) por 48 h).
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No entanto, sem a superacdo da dorméncia, a luz promoveu a germinacao das
sementes de E. plantagineum, embora em menores porcentagens. Houve germinacgéo
acumulada préxima a 30 e 25% no quarto DAS ao utilizar filtros de luz vermelha e

branca, respectivamente (Figura 2B). Ocorrendo aumento gradual da germinacéo
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acumulada nas sementes submetidas a esses filtros de luz até os 14 DAS, com
germinacéo final de 45 e 37%, respectivamente. Os filtros de luz azul, verde e
vermelho-distante também proporcionam aumento gradual na germinagédo acumulada
até os 14 DAS, no entanto observou-se apenas 17, 21 e 22% de germinacao final,
respectivamente. Na auséncia de luz houve menor germinacdo acumulada, 7% aos
14 DAS.

A frequéncia relativa de germinagcdo confirma os resultados de IVG e
germinacdo acumulada, indicando rapida germinacdo quando as sementes foram
submetidas a superacdo da dorméncia. Verificou-se maior frequéncia relativa de
germinacao ao terceiro e quarto DAS, em todas as qualidades de luz, apresentando
mais de 44 e 37% de sementes germinadas, nestas avaliacdes, respectivamente
(Figura 3A). Nos tratamentos em que as sementes ndo foram submetidas a superagéao
da dorméncia, ocorreu distribuicdo da frequéncia relativa de germinacao ao longo do
periodo de avaliacéo (Figura 3B). No entanto, observou-se um pico de germinacao no
terceiro e quarto DAS ao expor as sementes a alguma condi¢cédo de luz. Quando as
sementes foram submetidas a auséncia de luz, verificou-se maior frequéncia relativa
de germinacédo proximo ao 3° e 11° DAS, indicando que nesta condicdo, além de
apresentar menor germinacao, esta ocorre de forma lenta, estando relacionada ao
mecanismo de dorméncia.

Esses resultados corroboram em parte com os encontrados por Roso et al.
(2017), no qual os autores classificaram E. plantagineum como fotoblastica positiva
preferencial, apresentando maior germinacdo quando as sementes foram expostas a
luz. Neste trabalho, verificamos que a luz proporciona estimulo a germinacdo se néo
for realizada a superacdo da dorméncia, no entanto, ao superar a dorméncia a
germinacao ocorre independente de estimulo luminoso, indicando que a dorméncia
desta espécie pode estar relacionada a uma combinacao de fatores. Neste sentido, 0
acido giberélico pode ter substituido o efeito da qualidade da luz na germinacéo, o
gual pode nado ser a causa principal da dorméncia. A superacdo da dorméncia com
nitrato de potassio e acido giberélico em conjunto proporciona maior germinacao do
gue ambos isolados, indicando efeito sinérgico (ROSO et al., 2017). Assim, a luz
vermelha influenciou positivamente na germinagcéo quando ndo houve superacao da
dorméncia, mas em menor porcentagem quando comparado aos tratamentos com

superacao da dorméncia.
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Figura 3 — Frequéncia relativa de germinagédo de sementes de Echium plantagineum
submetidas a diferentes qualidades de luz com (A) ou sem (B) superagéo
de dorméncia (imersao dos diasporos em soluc¢des de nitrato de potassio
(0,2 %) por 12 horas, seguida pela imersao em &cido giberélico (500 mg L-
1) por 48 h).
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Neste sentido, a germinacéo das sementes da maioria das espécies de plantas
daninhas é restrita a proximidade da superficie do solo, apresentando variacao entre
espécies, devido a disponibilidade de reservas das sementes e principalmente pelo
requerimento de luz para desencadear o processo de germinacdo (FERRARESI;
YAMASHITA; CARVALHO, 2009; BARRERO et al., 2012). Dependendo da
composicao do solo, este pode desempenhar o papel de filtrar a luz em diferentes
comprimentos de onda, dependendo da profundidade, promovendo trés ambientes
distintos para a germinacdo, podendo ter influéncia na dorméncia das sementes
(BARRERO et al., 2012). Os primeiros milimetros de solo apresentam maior influéncia
da luz na regido do azul, podendo inibir ou diminuir a germinacdo, desaparecendo
apos os primeiros milimetros e as sementes encontram condi¢cdes de germinacéo
adequada com alta proporcao de vermelho/vermelho-distante (BLISS e SMITH, 1985;
BARRERO et al., 2012). Estes mesmos autores também afirmam que em maiores
profundidades do solo, diminui a propor¢cdo de vermelho/vermelho-distante e a
germinacado pode ser inibida novamente em sementes fotossensiveis. Segundo Batlla
e Benech-Arnold (2014) culturas agricolas ou plantas de cobertura de solo também
filtram a luz ao passar pelo dossel, incidindo no solo baixa propor¢cao de luz

vermelho/vermelho-distante, permitindo as sementes de plantas daninhas detectarem
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a presencga de vegetacdo, indicando a permanéncia da dorméncia das sementes e
condicBes desfavoraveis a germinacao.

Devido a sensibilidade das sementes de E. plantagineum a luz, quando ndo
submetida a superacdo de dorméncia, com maior resposta de germinacdo sob
incidéncia de luz vermelha, e menor germinacédo na auséncia de luz, o uso de culturas
de cobertura de solo associada a outras praticas, pode ser uma estratégia eficiente
de manejo, a fim de diminuir a germinacéo dessa espécie. Além disso, a possibilidade
de prever a germinacdo das sementes, localizadas préoximas a superficie do solo,
guando estiver sem plantas de cobertura ou solo revolvido, pode auxiliar no

planejamento do controle desta espécie invasora ou no manejo de culturas agricolas.

CONCLUSOES

O tratamento das sementes com nitrato de potassio (0,2 %) por 12 horas,
seguida pela imersdo em acido giberélico (500 mg L) por 48 h promove a superagéo
da dorméncia, proporcionando a germinacéao, independente da incidéncia e qualidade
da luz, sendo consideradas fotoblasticas neutras.

As sementes de E. plantagineum dormentes apresentam maior germinacao sob
incidéncia de luz vermelha.

Sem tratamento de superacdo de dorméncia com nitrato de potassio e acido
giberélico, as sementes de E. plantagineum podem ser consideradas fotoblasticas

positivas preferenciais.
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4. CAPITULO Il - GERMINACAO DE SEMENTES DE Echium plantagineum L.
SUBMETIDAS A ESTRESSE POR ALUMINIO E pH

RESUMO

Objetivou-se investigar o efeito de concentracdes de aluminio e niveis de pH da
solugdo na germinagao de sementes de Echium plantagineum. Foram realizados trés
experimentos em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. No
primeiro experimento utilizou-se solucdes de sulfato de aluminio nas concentracdes
de 0,0; 0,3; 0,6; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 e 7,0 cmol¢ L* e no segundo solucdes com
diferentes pH, 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0. No terceiro experimento realizou-
se um fatorial (4 x 4) com soluc¢des de sulfato de aluminio (0,0; 2,0; 4,0 e 6,0 cmol¢ L
1) e pH (4,0; 5,0; 6,0 e 7,0). Foram avaliados a germinacdo aos quatro e 14 DAS (dias
apos a semeadura), indice de velocidade de germinacao (IVG), comprimento da raiz
primaria, parte aérea e massa seca de plantulas. A presenca de aluminio reduziu 27
e 40% a germinacdo aos quatro e 14 DAS, respectivamente, em concentracdes
superiores a 3,0 cmolc L. Os trés parametros de crescimento apresentaram reducéo
linear com o aumento das concentracfes de aluminio. No segundo experimento, as
solugbes com pH de 3,0 a 10,0 proporcionaram aumentos na germinacao,
comprimento de raiz e parte aérea, e pouca influéncia na massa seca de plantulas.
No terceiro experimento, houve interacdo significativa entre concentracbes de
aluminio e niveis de pH do substrato. A presenca de aluminio no substrato apresentou
efeito toxico a germinacédo das sementes, comprimentos de plantulas e massa seca.
O pH da solucéo possui pouco efeito na germinacdo de sementes e no crescimento
das plantulas de E. plantagineum. Mais de 50% das sementes germinam e
apresentam formacéo de plantulas normais, mesmo com o efeito toxico do aluminio
independente do pH do substrato.

Palavras-chave: Boraginaceae. Flor-roxa. Planta daninha. Substrato. Fitotoxidade.

GERMINATION OF Echium plantagineum L. SEEDS SUBMITTED TO STRESS
BY ALUMINUM AND pH

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the effect of aluminum concentrations
and pH levels of solution in germination of Echium plantagineum seeds. Three
experiments in completely randomized design with four repetitions were carried out. In
the first experiment, we used aluminum sulfate solutions in concentrations of 0.0; 0.3;
0.6; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0 and 7.0 cmolc L't and in the second, solutions with
different pH, 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0; 8.0; 9.0 and 10.0. In the third experiment, we carried
out a factorial (4x4) with aluminum sulfate solutions (0.0; 2.0; 4.0 and 6.0 cmol¢ L™?)
and pH (4.0; 5.0; 6.0 and 7.0). It was evaluated the germination at four and 14 days
after seeding (DAS), germination speed index (GSI), primary root length, aerial part
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and dry mass of seedlings. The presence of aluminum reduced germination by 27 and
40% at four and 14 DAS, respectively, in concentrations superior to 3.0 cmolc L. The
three growth parameters presented linear reduction with the increase of aluminum
concentrations. In the second experiment, the solutions with pH of 3.0 and 10.0
provided increases in germination, length of root and aerial part, and little influence in
the dry mass of seedlings. In the third experiment, there was significant interaction
between the aluminum concentrations and pH levels of substrate. The presence of
aluminum in the substrate presented toxic effect on germination of seeds, length of
seedlings and dry mass. The pH of the solution has little effect in germination of seeds
and in the growth of seedlings of E. plantagineum.

Keywords: Boraginaceae. Purple flower. Weed. Substrate. Phytotoxicity.

INTRODUCAO

Dentre as plantas daninhas de importancia econémica pode-se citar Echium
plantagineum L., uma planta anual de estacgéo fria da familia Boraginaceae, conhecida
vulgarmente como flor roxa ou soagem. E uma espécie de porte herbaceo, nativa do
Mediterraneo Ocidental, Portugal e Espanha, e norte da Africa, considerada uma
planta daninha importante na Australia, Africa do Sul, Canada, Nova Zelandia e
América do Sul (WESTON; WESTON; McCULLY, 2012; FLORENTINE et al., 2018).
Esta presente no Sul do Brasil, causando danos em culturas agricolas e pastagens
cultivadas. E considerada uma planta daninha agressiva, apresentando rapido
crescimento, tolerante a seca, com alta capacidade de competicdo por agua e
nutrientes, adaptacdo as variacbes de temperatura e fotoperiodo, elevada producao
de area foliar e sementes, dorméncia e varios fluxos de emergéncia durante o ano
(PIGGIN, 1976; FORCELLA; WOOD; DILLON, 1986; SHARMA e ESLER, 2008;
KONARZEWSKI; MURRAY; GODFREE, 2012). E. plantagineum também possui
elevada plasticidade fenotipica, demonstrada pela variacdo das caracteristicas
morfoldgicas: altura de planta, tamanho e massa de sementes, desencadeadas em
resposta a variacdes de precipitacdo e temperatura (SHARMA e ESLER, 2008;
KONARZEWSKI; MURRAY; GODFREE, 2012).

Esta espécie possui inflorescéncia escorpioide, apresentando flores com ovario
supero, bicarpelar, gamocarpelar e tetralocular (formagdo de uma parede secundéria
no ovario), com um oOvulo por léculo e gineceu ginobasico, que na maturagdo dos
frutos, estes se separam ficando unidos pela base do estilete (SOUZA e LORENZI,

2012). Este tipo de gineceu forma frutos denominados carcerulideos (fruto seco
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indeiscente e unisseminado), cuja semente permanece unida ao fruto, sendo a
unidade de disseminacéo e propagacao (MOREIRA e BRAGANCA, 2010).

A germinacdo das sementes € uma sequéncia ordenada de atividades
metabdlicas divididas em fases que resultam na formacédo de uma plantula, as quais
séo diretamente influenciadas por condicbes ambientais (BEWLEY e BLACK, 1994;
YAMASHITA e GUIMARAES, 2011). Muitas plantas possuem reduzida porcentagem
de germinacdo e emergéncia devido a dificuldades de embebicdo, dorméncia das
sementes ou por interferéncia de fatores bioticos ou abidticos (VIVIAN et al., 2008;
YAMASHITA; GUIMARAES; CAVENAGH]I, 2008; YAMASHITA e GUIMARAES, 2011;
LUZ et al., 2014). No entanto, sementes de muitas espécies vegetais, como de plantas
daninhas, séo tolerantes a condicdbes ambientais adversas, permanecendo com
atividade metabdlica reduzida (dormentes), possuindo capacidade de germinar apos
estimulo ambiental favoravel (RAJJOU e DEBEAUJON, 2008; MAHMOOD et al.,
2016).

Dentre os fatores que influenciam o processo de estabelecimento e colonizacéo
de plantas daninhas em determinados ambientes, as caracteristicas de solo, como a
presenca de aluminio e pH, desempenham papel predominante (MONQUERO et al.,
2012). O aluminio é um dos principais constituintes minerais do solo, sendo dissolvido
na solucdo do solo principalmente na forma de fons Al*3, sob condi¢cées de pH acido
e baixo teor de matéria organica, sendo téxico as plantas através da inibicdo do
crescimento de raizes e acumulo na parede celular (EZAKI et al., 2008; RODRIGUES
et al., 2017). Quando o aluminio é absorvido pelas raizes das plantas em sua forma
toxica (ions Al*3), ocorre interferéncia na divisdo celular dos apices radiculares e,
consequentemente, inibicdo do crescimento de raizes primarias e secundarias (RYAN
et al., 2011).

A germinacdo das sementes e a infestacdo de novos ambientes também
podem ser afetados pelo pH do solo, em que a resposta varia entre as espécies, sendo
gue muitas toleram um intervalo de pH entre 5,0 e 10,0, no entanto estudos mostram
gue algumas plantas daninhas podem germinar fora dessa faixa (JAVAID e
TANVEER, 2014). A tolerancia a uma ampla faixa de pH € comum em espécies de
plantas daninhas, permitindo invadir diversos ambientes (MOBLI; GHANBARI;
RASTGOO, 2018). Embora em solos com pH baixo e alta concentracdo de aluminio
ocorra germinagdo das sementes, o aluminio pode induzir a formac¢do de compostos

pécticos, resultando na perda de elasticidade das células e paralisagdo da divisdo
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celular, evoluindo para a morte da plantula (YAMASHITA e GUIMARAES, 2011).
Dessa forma, a habilidade de adaptacdo a ambientes com variagfes de pH e aluminio
muda de acordo com a espécie, modificando também a dindmica populacional e,
consequentemente, a capacidade de competicdo (MONQUERO et al., 2012).
Informacdes sobre o efeito do aluminio e pH na germinacdo de plantas
daninhas séo limitadas na literatura. No entanto, é importante considerar ecologica e
agronomicamente o efeito destes sobre a germinacéo e crescimento das plantas, uma
vez que a maioria dos solos brasileiros possui acidez média a alta (MONQUERO et
al., 2012). Diante disso, o entendimento da germinacdo das sementes de espécies de
plantas daninhas e a relagdo com fatores ambientais sdo importantes para conhecer
as respostas ecoldgicas das espécies, assim como a capacidade de adaptacdo a
novos ambientes (VIVIAN et al., 2008; FLORENTINE et al., 2018), possibilitando o
estabelecimento de estratégias sistematicas de manejo eficientes, visando a reducéo
do banco de sementes no solo em areas cultivadas. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo investigar o efeito de concentracdes de aluminio e niveis

de pH da solucédo na germinacao de sementes de E. plantagineum.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratdrio Didatico e de Pesquisa em Sementes
do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de
Santa Maria, em Santa Maria, RS.

Os frutos de E. plantagineum foram coletados manualmente de varias plantas
e homogeneizados formando um lote, em novembro de 2016, em lavoura com
histérico de infestacdo por essa planta daninha (x20 plantas m2), localizada no
municipio de Restinga Seca, RS (29° 51' 29" latitude Sul e 53° 31' 41" longitude Oeste
e altitude 72 m). A area da coleta caracteriza-se pelo cultivo de soja (Glycine max) no
verdo e azevém (Lolium multiflorum) no inverno.

Coletou-se apenas os frutos de coloracdo escura que se desprendiam
facilmente da planta mae, possuindo aparentemente maturidade fisiolégica. Os
mesmos passaram por um processo de limpeza manual, secos a sombra por cinco
dias, e armazenados por seis (experimentos separados de aluminio e pH) e doze
(experimento de interacdo entre aluminio e pH) meses em sacos de papel Kraft a

temperatura ambiente em local seco (laboratdrio) até a realizacdo dos experimentos.
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Os experimentos foram conduzidos em camara de germinacdo do tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) na temperatura de 20 °C e fotoperiodo de 24
horas de luz artificial no interior da cdmara (30 ymol m2 s de iluminancia). Utilizou-
se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticdes
de 50 diasporos (carcerulideo: fruto concrescido com a semente), totalizando 200 por
tratamento.

Realizou-se trés experimentos para avaliar o efeito do aluminio e do pH na
germinacdo das sementes. Os testes foram conduzidos em caixas de acrilico
transparentes do tipo gerbox (11,0 x 11,0 x 3,5 cm), sob trés folhas de papel
germiteste, umedecidas em quantidades 2,5 vezes a massa do papel seco (BRASIL,
2009). No primeiro, o papel germiteste foi umedecido com solu¢cdes aquosas de
sulfato de aluminio (Al2(SO4)s 18 H20) (P.M.= 666), testando-se as concentracdes 0,0;
0,3; 0,6; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 e 7,0 cmol¢ L, adaptado de Gallon (2015). No
segundo experimento, o papel germiteste foi umedecido com agua destilada ajustada
com NaOH ou HCI, ambos 0,1N, a diferentes niveis de pH: 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0;
9,0 e 10,0.

A partir desses experimentos, nos quais avaliou-se através de um pré-teste o
efeito separado do aluminio e pH, identificou-se as faixas mais importantes para a
espécie. Diante disso, realizou-se o terceiro experimento estudando a interacao de
ambos, utilizando o mesmo lote de sementes dos experimentos anteriores. Este, foi
organizado de forma fatorial 4 x 4, sendo o primeiro fator concentracfes de sulfato de
aluminio (0,0; 2,0; 4,0 e 6,0 cmol: L) e o segundo niveis de pH da solugéo (4,0; 5,0;
6,0 e 7,0), conforme procedimento realizado nos experimentos anteriores.

As variaveis analisadas foram germinacdo das sementes aos quatro e 14 dias
apos a semeadura (DAS) e indice de velocidade de germinacao (IVG) durante 14 dias,
considerando semente germinada quando ocorresse a protusao da raiz primaria (= 2
mm) conforme Bewley e Black (1994). A porcentagem de germinacéo foi determinada
de acordo com a metodologia descrita por Labouriau e Valadares (1976) e o IVG
conforme Maguire (1962). Também foi avaliado o comprimento da raiz primaria, parte
aérea e massa seca das plantulas aos 14 DAS de acordo com Nakagawa (1999).

Os dados foram submetidos aos testes de pressupostos, normalidade dos erros
e homogeneidade das variancias, para as variaveis em porcentagem, 0S mesmos
foram transformados para arco-seno V%/100. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia pelo teste F (p<0,05) através do programa estatistico SISVAR
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(FERREIRA, 2011). Para as variaveis avaliadas no primeiro e segundo experimento
realizou-se andlise de regressdo polinomial. No terceiro experimento, o0
desdobramento da interacdo entre concentracdes de aluminio e niveis de pH, as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott em 0,05 de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro experimento, os resultados indicam que a germinacdo das
sementes de E. plantagineum foi influenciada pelas concentragdes de aluminio nas
solucdes. Assim, a medida que aumentou as concentracdes de aluminio, a
germinagdo diminuiu, aos 4 e 14 DAS, até a concentracdo de 4,3 e 4,6 cmolc L1,
respectivamente, ocorrendo ajuste de um polinbmio de segundo grau para as
variaveis germinacdo aos 4 e 14 DAS e IVG (Figuras 1A e 1B). Observou-se que a
presenca de aluminio no substrato interferiu tanto na germinacdo aos quatro quanto
aos 14 DAS, havendo reducéo de 27 e 40%, respectivamente, na concentracao de
3,0 cmolc Lt de aluminio, em comparagédo com a testemunha sem a presenca de
aluminio, cujos valores de germinacdo encontrados foram 19 e 27% aos quatro e 14
DAS, respectivamente (Figura 1A). Assim como a germinacdo, o IVG também foi
influenciado pelas concentracbes de aluminio, ocorrendo menor IVG (3,4) na
concentracdo de 4,5 cmolc L, com reducédo de 29% em comparacgdo a testemunha
(Figura 1B), aumentando nas maiores concentracdes. Dessa forma, além do aluminio
reduzir a germinacdo também reduziu a velocidade de germinacdo, demonstrando
efeito toxico para as sementes de E. plantagineum.

No segundo experimento, diferente do aluminio, o pH da solucédo teve efeito
linear na germinacdo das sementes aos 14 DAS germinando em pH de 3,0 a 10,0,
indicando ndo ser um fator limitante para essa planta daninha. A germinacao aos 14
DAS foi superior a 40% na faixa de pH estudada, ocorrendo aumento linear dentro
dessa faixa (Figura 1C). Ja, a germinacdo aos quatro DAS, resultou em maior
sensibilidade a pH proximos a neutralidade (pH 6,0 e 7,0), apresentando tendéncia
quadréatica, sendo a menor germinacdo (18%) observada em pH 6,0. Em
contrapartida, os valores extremos de pH apresentaram maior germinagéo aos quatro
DAS, com valores proximos a 27 e 35%, para 0s menores e maiores pH estudados,

respectivamente (Figura 1C).
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Figura 1 — Germinagé@o aos quatro e 14 DAS (dias apds a semeadura) e indice de
velocidade de germinacédo (IVG) de sementes de Echium plantagineum
expostas a concentracdes (cmolc L) de sulfato de aluminio (A e B) e niveis

de pH (C e D).
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Os resultados de IVG obtidos durante 14 DAS corroboram com a germinacgao
observada aos quatro DAS, nos quais houve menor IVG em pH 6,0. J4 em niveis de
pH basico (7,0 a 10,0) verificou-se maiores IVG, demonstrando a preferéncia de
germinacao em pH basico, no qual além de acorrer maior germinacao, esta ocorre de
forma mais rapida (Figura 1D). A capacidade de germinar ao longo de uma ampla
faixa de pH suporta a premissa de que E. plantagineum é adaptada a diversas
condicles e tipos de solo, possuindo capacidade de invadir diversos ambientes e
apresentar ampla distribuicdo geogréfica (FLORENTINE et al., 2018). Resultados
semelhantes foram encontrados por Zhao et al. (2017) ao trabalhar com diferentes pH
da solucdo nas sementes de Alopecurus aequalis, obtendo germinacdo de 27%

(menor) em pH 4,0 (4cido) e acima de 95% na faixa de pH de 7,0 a 10,0 (alcalino),
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sugerindo a preferéncia dessa espécie a pH alcalino, mas possuindo capacidade de
adaptacéo a solos acidos.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Florentine et al. (2018),
em trabalho realizado com sementes de E. plantagineum na Australia, no qual os
autores ndo encontraram efeito significativo do pH, na faixa de 4,0 a 10,0, do substrato
na germinacdo, obtendo germinacdo superior a 80%. Essas caracteristicas séo
comuns em muitas espécies de plantas daninhas, tais como: Emex spinosa e E.
australis (JAVAID e TANVEER, 2014), Galenia pubescens (MAHMOOD et al., 2016),
Sophora alopecuroides (NOSRATTI et al., 2017), Parthenium hysterophorus (BAJWA;
CHAUHAN; ADKINS, 2017) e Alyssum linifolium (MOBLI; GHANBARI; RASTGOO,
2018).

A figura 2 mostra o efeito do aluminio no comprimento da raiz primaria, parte
aérea (Figura 2A) e massa seca de plantulas (Figura 2B), observando-se decréscimos
lineares nestes parametros. O crescimento radicular foi o mais prejudicado, com
reducéo de 74% no comprimento das raizes na concentracdo de 7,0 cmolc L em
comparacao a testemunha. Resultados semelhantes ocorreram para comprimento da
parte aérea e massa seca de plantulas, com reducéo de 63 e 26%, respectivamente,
na maior concentragéo (7,0 cmolc L) em relagéo a testemunha.

O ajuste de modelo linear para comprimento de raiz e parte aérea (Figura 2C),
e quadratico para massa seca de plantulas (Figura 2D) foi significativo em funcéo dos
niveis de pH. O pH &acido (3,0) da solucdo foi prejudicial ao comprimento da raiz
primaria e parte aérea, ja em pH basico (10,0) observou-se aumento de 44 e 41%
nestes parametros, respectivamente, em comparacdo ao pH 3,0. Resultados
semelhantes ocorreram para massa seca de plantula, porém com incremento de
apenas 28% do pH 5,4 ao 10,0. Todavia, mesmo ocorrendo influéncia do pH nos
comprimentos de raiz e parte aérea e massa seca de plantulas, os mesmos
apresentaram valores superiores a 0,8 cm e 1,5 mg pl?, respectivamente, ndo sendo
observado mortalidade de plantulas. Dessa forma, em todos os niveis de pH
estudados ocorreu a formacao de plantulas normais, confirmando a capacidade de
tolerancia dessa espécie a variacdo de pH. Isto pode indicar que o pH do solo ndo é
um fator limitante a germinacéo e estabelecimento de E. plantagineum, assim como o
ajuste do pH do solo, de forma isolada, utilizando calagem, pode ndo ser uma
estratégia eficiente de supressao ou de estimulo dessa planta daninha (FLORENTINE
et al., 2018).
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Figura 2 — Comprimento de raiz, parte aérea (cm) e massa seca de plantulas (mg
planta), aos 14 dias apés a semeadura, oriundas de sementes de Echium
plantagineum expostas a concentracées (cmolc L) de sulfato de aluminio
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Resultados semelhantes foram verificados no terceiro experimento (Tabelas 1

e 2), no qual houve interacéo significativa entre pH e concentracées de aluminio no

substrato para todas as variaveis (p<0,05). Observou-se de maneira geral (Tabela 1),

maior germinacdo aos quatro DAS na auséncia de aluminio e nos niveis de pH 5,0 e

6,0, com 46 e 49%, respectivamente e na menor concentracdo de aluminio (2,0 cmolc

L) em pH 5,0 com 50% de germinacdo. Aos 14 DAS houve maior germinacéo,

proximo a 70%, na auséncia de aluminio independente do pH e na menor

concentragéo de aluminio (2,0 cmolc L) nos niveis de pH 4,0; 5,0 e 6,0.
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Tabela 1 — Germinagdo aos quatro e 14 DAS (dias apdés a semeadura), indice de
velocidade de germinacéo (IVG) e massa seca de plantulas (mg planta™)
de sementes de Echium plantagineum expostas a concentracdes de
sulfato de aluminio (cmolc L) e niveis de pH.

Concentragdes de sulfato de aluminio (cmolc L™?)
Germinacgédo 4 DAS (%) Germinacgdo 14 DAS (%)
pH 0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
4,0 37 bC! 50 aA 43 aB 47 aA 70 ™™ 71 a 66 a 68 a
50 46 aA 46 bA 34 bB 36 bB 69 A 68 aA 59 bB 60 bB
6,0 49 aA 43 bB 35 bC 33 bC 70 A 70 aA 60 bB 61 bB
7,0 37 bA 31 cB 26 cC 25cC 71 A 59 bB 62 bB 59 bB

CV (%)? 4,83 3,78
pH IVG Massa seca (mg pl?)
4,0 74 bB 8,4 aA 7,7 aB 8,4 aA 16 A 16 bA 1,7 A 1,4 "B
5,0 80 aA 82 aA 69 bB 67bB 1,7 A 18aA 14 B 12 C
6,0 85 aA 78 aB 68 bC 66 bC 18 A 15bB 16 B 13 C
7,0 80 aA 64 bB 65 bB 64bB 18 A 15bB 15 B 13 C
CV (%) 6,41 9,95

IMédias seguidas por letras diferentes, mindscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p-valor<0,05); 2coeficiente de variac&o; " ndo significativo.

Ja as menores porcentagens de germinacgao (préoximas a 25%) aos quatro DAS,
foram obtidas no maior pH estudado (7,0) e nas concentracdes de aluminio 4,0 e 6,0
cmolc L. Aos 14 DAS houve menor germinagdo, aproximadamente 60%, nas
concentragdes de aluminio 4,0 e 6,0 cmolc L' em todos os niveis de pH estudados.

Dessa forma, com o aumento das concentracfes de aluminio e niveis de pH,
houve decréscimo de germinacdo. Do mesmo modo ocorreu para o IVG, em que na
menor concentracao e auséncia de aluminio e nos menores niveis de pH observou-
se maior IVG, proximo a 8,0, indicando germinacdo mais rapida. J& em maiores
concentra¢cfes de aluminio e maiores niveis de pH o IVG foi menor, proximo a 6,5,
podendo associar a germinacao lenta ao efeito toxico do aluminio (Tabela 1).

Para a massa seca de plantulas (Tabela 1) observou-se maiores valores, em
torno de 1,7 mg pl, na auséncia de aluminio independente do pH e na concentragéo
de 2,0 cmolc L de aluminio e pH 4,0 e 5,0 com 1,6 e 1,8 mg pl?, respectivamente.

Mesmo ocorrendo germinagdo em todos os niveis de pH e concentracdes de
aluminio, de maneira geral, houve menor crescimento da parte aérea e raiz nas

maiores concentracdes de aluminio independente do pH, além de se observar
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visualmente (dados ndo apresentados) maior mortalidade de plantulas durante o teste
(Tabela 2).

Tabela 2 — Comprimento de parte aérea (cm) e comprimento de raiz (cm) aos 14 DAS
(dias apds a semeadura), oriundas de sementes de Echium plantagineum
expostas a concentracdes de sulfato de aluminio (cmolc L) e niveis de pH.

Concentracdes de sulfato de aluminio (cmolc L)

Comprimento da parte aérea (cm) Comprimento da raiz (cm)

pH 0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0

4,0 1,27 bA! 1,06 aB 0,68 cC 0,50 cD 1,49 aA 0,75 "B 0,64 "B 0,30 "sC
50 1,46 aA 0,88 bC 1,05 aB 0,76 bC 0,95 bA 0,63 B 056 B 049 B
6,0 0,92 cA 1,00 aA 0,93 bA 0,75 bB 1,35 aA 0,74 B 059 B 045 B
70 1,39 aA 102 aB 0,89 bB 0,93 aB 1,09 bA 051 B 053 B 044 B

CV (%)? 9,99 21,12

IMédias seguidas por letras diferentes, mintscula na coluna e mailscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p-valor<0,05); 2coeficiente de variac&o; " ndo significativo.

Observou-se maiores comprimentos de parte aérea na auséncia de aluminio
nos niveis de pH 5,0 e 7,0 com 1,46 e 1,39 cm, respectivamente, e na concentracao
de 2,0 cmolc L' de aluminio e pH 4,0; 6,0 e 7,0, com aproximadamente 1,0 cm.
Resultado semelhante ocorreu para o comprimento de raiz, no qual se observou os
maiores valores na auséncia de aluminio no substrato, proximo a 1,0 cm,
independente do pH, reduzindo o comprimento de raiz com a presenca de aluminio.

Dessa forma, o aluminio apresentou-se toxico a germinacao e crescimento
inicial de E. plantagineum, pois em concentracdes superiores a 2,0 cmolc L?, o
crescimento das estruturas primarias foi comprometido, apresentando necrose nas
extremidades das raizes que evoluiam, em alguns casos, para a morte da plantula.
Isso pode ser devido alteracdes na divisdo e/ou impedimento do alongamento de
células do eixo embrionério, comprometendo a protusdo da raiz primaria, ocorrendo
anormalidades morfologicas e de desenvolvimento (EZAKI et al., 2008; RODRIGUES
et al., 2017). Além disso, o efeito téxico do aluminio resulta na perda da elasticidade
celular e estresse oxidativo, através do acumulo de espécies reativas de oxigénio
(ERO), como o anion superoxido (O2) e peroxido de hidrogénio (H202) (ZHANG et al.,
2010). No entanto, mesmo apresentando efeito toxico a germinagdo e crescimento

inicial, aproximadamente 50% das sementes apresentaram germinacao e formacao
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de plantula em concentracdes superiores a 2,0 cmolc L' de aluminio
independentemente do nivel de pH.

Na literatura, encontra-se relatos de muitas espécies de plantas daninhas que
apresentam tolerancia a variacbes na concentracdo de aluminio e pH (JAVAID e
TANVEER, 2014; MAHMOOD et al., 2016; RODRIGUES et al., 2017; FLORENTINE
et al., 2018; MOBLI; GHANBARI; RASTGOO, 2018). Resultados semelhantes foram
observados nesse estudo, no qual E. plantagineum pode apresentar plasticidade
adaptativa a variacbes de aluminio e pH. No entanto, a utilizacdo de associacao de
estratégias de manejo como calagem, plantio direto, utilizacdo de cobertura vegetal e
controle quimico podem auxiliar no controle ou minimizar a infestacdo de E.

plantagineum, contribuindo para diminuir o banco de sementes do solo.

CONCLUSOES

A presenca de aluminio no substrato apresenta efeito toOxico a germinacéo das
sementes, comprimentos da raiz primaria e parte aérea, e massa seca da plantula de
E. plantagineum.

A germinacao das sementes de E. plantagineum é pouco afetada pelo pH do
substrato, ndo sendo um fator limitante a germinacéo.

Mesmo com efeito toxico do aluminio na germinacdo de sementes de E.
plantagineum e crescimento inicial de plantulas, mais de 50% das sementes germinam

e apresentam formacao de plantula normal, independente do pH do substrato.
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5. CAPITULO Il - FLUXO DE EMERGENCIA E BANCO DE SEMENTES NO SOLO
EM SISTEMAS DE MANEJOS E ARMAZENAMENTO DOS
FRUTOS DE Echium plantagineum L.

RESUMO

Objetivou-se quantificar o banco de sementes e o fluxo de emergéncia de Echium
plantagineum em sistemas de manejo, e monitorar a germinacdo de sementes
armazenadas em diferentes ambientes. Foram realizados dois experimentos, no
primeiro o fluxo de emergéncia e o banco de sementes foram avaliados em quatro
sistemas de manejos: [1] pastagem de azevém sem controle de E. plantagineum
seguido do cultivo de soja no sistema de plantio convencional; [2] azevém com
controle de E. plantagineum e soja no sistema de plantio convencional; [3] azevém
sem controle de E. plantagineum seguido do cultivo de soja no sistema de plantio
direto; [4] azevém com controle de E. plantagineum e soja no sistema de plantio direto.
No segundo, monitorou-se a germinacao e a viabilidade das sementes armazenadas
durante 12 meses, em trés ambientes: laboratério (condicbes ndo controladas),
camara fria (z10 °C) e no solo (condicbes ambientais), com e sem a superacao de
dorméncia. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, sendo avaliado no
primeiro experimento a emergéncia mensal de plantas e o0 numero de sementes
viaveis no solo a cada seis meses, de junho de 2017 a junho de 2019 e no segundo a
germinacao (4 e 14 dias apds a semeadura) e viabilidade mensal durante 12 meses
de armazenamento das sementes de E. plantagineum. Os resultados indicam maior
ocorréncia de fluxos de emergéncia nos meses de janeiro a abril, sendo maior no
sistema de plantio direto sem controle. O sistema de plantio convencional distribuiu as
sementes de forma vertical no perfil do solo, alimentando o banco de sementes. O
sistema de plantio direto com controle de E. plantagineum proporcionou maior reducéo
do banco de sementes no solo. Observou-se reducdo da germinacédo e aumento das
sementes dormentes de forma quadratica, a partir do quarto més de armazenamento
no solo, independente da superacdo de dorméncia.

Palavras-chave: Boraginaceae. Controle. Flor-roxa. Herbicida. Planta daninha.

EMERGENCY FLOW AND SEED BANK IN SOIL IN MANAGEMENT SYSTEMS
AND STORAGE OF Echium plantagineum L. FRUITS

ABSTRACT

The objective was to quantify the seed bank and emergence flow of Echuim
plantagineum in management systems, and to monitor the germination of seeds stored
in different environments. Two experiments were performed, in the first one the
emergency flow and the seed bank were evaluated in four cultivation systems: [1]
ryegrass pasture without control of E. plantagineum followed by soybean cultivation in
conventional management systems; [2] ryegrass with control of E. plantagineum and
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soybean cultivation in conventional planting system; [3] ryegrass without control of E.
plantagineum followed by soybean in no-till system; [4] ryegrass with control of E.
plantagineum and soybean in no-till system. In the second, it was monitored
germination and viability of seeds stored for 12 months in three environments:
laboratory (uncontrolled conditions), cold room (£ 10 °C) and soil (environmental
conditions), with and without overcoming dormancy. A completely randomized design
was used, the first experiment evaluated the monthly emergence of plants and the
number of viable seeds in the soil every six months, from June 2017 to June 2019 and
in the second germination (4 and 14 days after sowing) and monthly viability during 12
months of storage of E. plantagineum seeds. The results indicate a higher occurrence
of emergency flows from January to April, being larger in the no-till system without
control. The conventional planting system distributed the seeds vertically in the soil
profile, feeding the seed bank. The no-tillage system with control of Echuim
plantagineum provided greater reduction of seed bank in the soil. There was a
reduction in germination and increase of dormant seeds in a quadratic manner, from
the fourth month of soil storage, regardless of overcoming dormancy. Therefore, the
no-tillage system with E. plantagineum control may be the most efficient way to
manage and reduce seed bank in the soill.

Keywords: Boraginaceae. Control. Purple flower. Herbicide. Weed.

INTRODUCAO

Os solos agricolas podem conter milhares de sementes de plantas daninhas
por metro quadrado, e entender os fatores envolvidos na dinamica do banco de
semente pode ajudar a desenvolver praticas integradas de manejo (KUMARI;
PRADHAN; CHAUHAN, 2018). O banco de sementes do solo apresenta
comportamento dinamico, caracterizando-se como uma reserva de sementes viaveis
de plantas daninhas presentes na superficie e dispersas no perfil do solo (SINGH,;
BHULLAR; CHAUHAN, 2015). Neste sentido, consiste em novas sementes de plantas
daninhas dispersas recentemente e sementes mais velhas, dormentes, podendo
permanecer viaveis no solo por varios anos permitindo a perpetuacdo da espécie
(MENALLED, 2008; VASCONCELOS; SILVA; LIMA, 2012; PAZUCH et al., 2015;
KUMARI; PRADHAN; CHAUHAN, 2018). Além disso, tem a capacidade de retardar a
mudanca genética de uma populacdo exposta a intensas pressbes de selecéo,
garantindo variabilidade genética nos fluxos de emergéncia (GULDEN e SHIRTIFFE,
2009).

As sementes de plantas daninhas dispersam-se horizontal e verticalmente no
perfil do solo (HOSSAIN e BEGUM, 2015). A distribuicdo horizontal de sementes

geralmente segue a direcdo de linhas de cultivo ou reboleiras, ja a distribui¢cdo vertical



59

é influenciada pelo tipo de cultivo ou preparo de solo (MENALLED, 2008). Neste
sentido, técnicas de preparo do solo, que resultam no enterrio das sementes,
proporcionando distribuicdo vertical no perfil do solo, podem causar a morte ou a
alimentacao do banco de sementes, dependendo da espécie (JAKELAITIS; SOARES,;
CARDOSO, 2014). Segundo Kumari, Pradhan e Chauhan (2018) o banco de semente
do solo diminui rapidamente quando nenhuma nova semente é dispersa no solo, no
entanto, falhas de controle de plantas daninhas podem repercutir em rdpido aumento
do banco de semente.

No sistema de semeadura direta, sem revolvimento do solo, as sementes
encontram-se proximas a superficie, estando expostas a fatores externos com maior
intensidade, como variacdo de temperatura e umidade (IKEDA et al., 2008; SINGH,;
BHULLAR; CHAUHAN, 2015B), e mais expostas a predadores e patdogenos
(MENALLED, 2008). Assim, a predacao de sementes é tipicamente maior quando as
sementes permanecem na superficie do solo e ha cobertura de residuos suficientes
para proliferacdo de predadores os quais podem reduzir a emergéncia de plantas
daninhas (WHITE et al., 2007). Além disso, os residuos vegetais podem modificar as
condicBes para a germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas, devido ao
efeito fisico da cobertura e liberacdo de substancias alelopaticas (JAKELAITIS;
SOARES; CARDOSO, 2014).

As sementes podem permanecer dormentes no banco de sementes do solo,
germinando apenas quando a dorméncia for superada por algum fator, e as condicbes
ambientais sejam favoraveis (VIVIAN et al., 2008). A dorméncia pode ser considerada
um mecanismo de dispersao dos fluxos de germinacéo ao longo do tempo, podendo
criar problemas futuros de infestagcbes de plantas daninhas (MENALLED, 2008;
PAZUCH et al., 2015). Diante disso, a longevidade das sementes no solo depende da
interacdo de muitos fatores, incluindo a dorméncia intrinseca das sementes,
condi¢cBes ambientais e processos bioldgicos (MENALLED, 2008; SINGH; BHULLAR;
CHAUHAN, 2015B). O banco de sementes do solo pode garantir a sobrevivéncia
durante condi¢cdes ambientais adversas e a métodos de controle altamente eficazes,
permitindo distribuir a germinacdo por um longo periodo, muitas vezes por anos
(GULDEN e SHIRTIFFE, 2009). Assim, o sistema de semeadura ou revolvimento do
solo pode alterar a dinAmica populacional e o banco de sementes do solo, estando
diretamente relacionado com a viabilidade das sementes e a persisténcia de espécies
em um sistema agricola (SINGH; BHULLAR; CHAUHAN, 2015A).
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Echium plantagineum L. (Boraginaceae), popularmente conhecida como flor-
roxa ou soagem, € uma espécie herbacea, anual ou bianual, infestante de culturas de
inverno, cujo fruto do tipo carcerulideo (fruto seco indeiscente) concresce com a Unica
semente apds a maturagéo, sendo a unidade de disseminagéo e propagacao (SAINT-
HILAIRE, 2009; MOREIRA e BRAGANCA, 2010). As plantas desta espécie quando
em alta infestacdo formam densas monoculturas, capazes de produzir até 30.000
sementes por m?, sendo a média de producdo 6000 sementes por m?, que podem
germinar a qualquer momento do ano, mas a maior taxa de germinag&o ocorre no
outono (GRIGULIS et al., 2001; BROWN e BETTINK, 2011). E considerada de dificil
controle, apresentando rapido crescimento e bidtipos com resisténcia a herbicidas
(FLORENTINE et al., 2018).

O conhecimento da dinamica e aspectos relacionados a biologia das plantas
daninhas podem auxiliar no desenvolvimento de estratégias de manejo, visando
reducdo do banco de sementes no solo (ANDREASEN; JENSEN; JENSEN, 2018).
Diante disso, este trabalho teve como objetivo quantificar o banco de sementes no
solo e o fluxo de emergéncia de E. plantagineum em diferentes sistemas de manejo,
aléem de monitorar a germinacdo e viabilidade de sementes armazenadas em

diferentes ambientes.

MATERIAL E METODOS

Fluxo de emergéncia e viabilidade do banco de sementes no solo

O experimento foi desenvolvido em areas caracterizadas pelo cultivo de soja
no verao e pastagem de azevém no inverno, localizada no municipio de Restinga
Seca, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (29° 51' 29" latitude Sul e 53° 31' 41"
longitude Oeste e altitude 72 m). O solo das areas é de textura franco-arenosa com
28% de argila e relevo suave ondulado e apresentava alta infestacéo inicial de E.
plantagineum (aproximadamente 20 plantas m2).

O fluxo de emergéncia de plantulas de E. plantagineum foi avaliado em quatro
areas caracterizadas pelos sistemas consolidados de plantio direto e convencional a
cinco anos. Realizou-se um experimento bifatorial, no qual o primeiro fator
correspondeu a 25 meses de avaliacao (junho de 2017 a junho de 2019) e o segundo

a sistemas de manejo constituindo quatro tratamentos: [1] pastagem de azevém sem
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controle de E. plantagineum seguido pelo cultivo de soja no sistema de plantio com
preparo de solo com subsolador e grade; [2] azevém com controle de E. plantagineum
e soja no sistema de plantio com preparo de solo com subsolador e grade; [3] azevém
sem controle de E. plantagineum seguido pelo cultivo de soja no sistema de plantio
direto; [4] azevém com controle de E. plantagineum e soja no sistema de plantio direto.
Os sistemas de plantio direto apresentaram aproximadamente 3,0 toneladas de palha
hal. Cada area apresentou dimensdes de 40x40 m (1600 m?), na qual foi avaliada a
emergéncia de plantulas de E. plantagineum utilizando um quadrado medindo 0,5 x
0,5 m langado aleatoriamente em cada area numa configuragdo em “W”, com 12
repeticdes por tratamento, onde realizou-se as contagens de plantulas emergidas uma
vez por més, sempre no final de cada més (VOLL et al., 2003; FORCELLA et al.,
2004).

Nas areas onde foi realizado o controle de E. plantagineum, realizou-se a
aplicacdo do herbicida 2,4-D, na dose de 1209 g de i.a. hat, no més de abril, apés a
colheita da soja e uma nova aplicacdo em julho, apds o maior fluxo de emergéncia da
planta daninha. Para o cultivo da soja no sistema com preparo de solo, realizou-se
antes da semeadura, no inicio do més de novembro, uma subsolagem na
profundidade de 0,25-0,30 m e uma gradagem leve. No sistema de semeadura direta,
realizou-se a dessecacado das plantas na area, 15 dias antes da semeadura da soja,
utilizando-se 1440 g de i.a. ha' de glifosato e 49 g de i.a. ha' de saflufenacil,
realizando os demais tratos culturais conforme as indicacdes técnicas para a cultura
da soja (SALVADORI et al., 2016).

Para a estimativa do banco de sementes no solo realizou-se um experimento
trifatorial, considerando para esta avaliacdo o delineamento inteiramente casualizado.
O primeiro fator foi representado pelos sistemas de manejo, 0os mesmos do
experimento anterior, 0 segundo por cinco coletas de solo realizadas nos meses de
junho (2017, 2018 e 2019) e dezembro (2017 e 2018) com trado cilindrico de 5,0 cm
de diametro e o terceiro fator por quatro profundidades de coleta de solo (0-5; 5-10;
10-15 e 15-20 cm) de acordo com a metodologia de Voll et al. (2003) e Forcella et al.
(2004). Em cada area e profundidade, foram coletadas 5 amostras compostas por trés
sub amostras, realizando coletas numa configuragdo em “W” na area, na forma de
amostragem. As amostras de solo foram lavadas em peneiras de latdo, de 20 cm de
diametro e malha de 0,5 mm, utilizando agua corrente de acordo com a metodologia
de Forcella et al. (2004). As sementes de E. plantagineum encontradas foram
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submetidas ao teste de tetrazdlio e classificadas como viaveis (computadas no banco
de semente no solo) ou mortas, para isso, os diasporos foram colocados em solugéo
aquosa de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazdlio (0,1%) a 35 °C, por quatro horas, conforme
metodologia de Brasil (2009).

Armazenamento das sementes

Os diasporos (fruto concrescido com a semente) utilizados neste experimento
foram coletados no mesmo local descrito no experimento anterior. Realizou-se um
fatorial 9 x 3 x 2, em que o primeiro fator foi representado por tempos de
armazenamento dos diasporos (120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 e 360 dias
apos a coleta), o segundo por ambientes de armazenamento (temperatura ambiente
em condi¢des ndo controladas, camara fria a £10 °C com umidade relativa do ar de
50% e no solo sob condi¢des ambientais) e o terceiro com ou sem superacdo de
dorméncia com nitrato de potassio (0,2%) por 12 h seguido de &cido giberélico (500
mg L?) por 48 h (ROSO et al.,, 2017). Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticbes de 50 diasporos, totalizando
200 por tratamento, sendo considerada semente germinada quando ocorresse a
protusdo da raiz primaria (= 2 mm) conforme Bewley e Black (1994).

Os diasporos que permaneceram a temperatura ambiente (condicdo de
laboratoério) ou em camara fria a £10 °C foram armazenados em sacos de papel kraft,
com 250 diasporos, até a realizacdo dos testes de germinacédo. Nos tratamentos em
gue os diasporos permaneceram no solo, os mesmos foram acondicionados em
pequenos sacos de tecido sintético permeavel (tule) com 300 diasporos cada e
enterrados em canteiros, do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria, na profundidade de 20 cm de acordo com a metodologia descrita por
Guimaraes et al. (2004).

As variaveis avaliadas foram germinacdo aos quatro e 14 DAS (dias ap0s a
semeadura) e a viabilidade das sementes que nao germinaram foi verificada pelo teste
de tetrazdlio, conforme descrito anteriormente. O teste de germinacao foi conduzido
em caixas de acrilico transparentes do tipo gerbox (11,0 x 11,0 x 3,5 cm), sob trés
folhas de papel germiteste umedecidas com agua destilada na quantidade equivalente
a 2,5 vezes a massa do papel seco e mantidas em camara de germinacdo do tipo

Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) com temperatura de 20 °C e fotoperiodo de 24
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horas de luz artificial no interior da camara (30 ymol m?2 s** de iluminancia) (BRASIL,
2009; ROSO et al., 2017).

Os dados de temperaturas minimas e maximas do ar, para os dois
experimentos, e precipitagcdo para o experimento de armazenamento das sementes
foram coletados na estacdo meteoroldgica automatica localizada na Universidade
Federal de Santa Maria, ja a precipitacdo para o experimento de fluxo de emergéncia
foi registrada no local do experimento (Figuras 1 e 2).

Os dados foram submetidos aos testes de pressupostos, normalidade dos erros
e homogeneidade das variancias, para as variaveis banco de sementes do solo, o0s
dados foram transformados para \In(x+5) e para fluxo de emergéncia V(x+5). As
variaveis em porcentagem, os dados foram transformados para arco-seno ¥%/100. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p<0,05) através do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). As médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott em 0,05 de probabilidade de erro. Para as variaveis avaliadas no
experimento de armazenamento dos diasporos, realizou-se analise de regresséo

polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxo de emergéncia e banco de semente de Echium plantagineum

Os resultados indicam que houve influéncia dos sistemas de manejo no fluxo
de emergéncia e banco de semente do solo. Assim, houve interacdo significativa
(p<0,05) no fluxo de emergéncia (Tabela 1) entre as datas de amostragem e sistemas
de manejo, e no banco de semente do solo entre as datas de amostragem e
profundidades (Tabelas 2), sistemas de manejo e profundidades (Tabelas 3) e
sistemas de manejo e datas de amostragem (Tabelas 4).

Verificou-se que houve concentracao dos fluxos de emergéncia nos meses de
janeiro a abril (Tabela 1). Em 2018, constatou-se o maior fluxo de emergéncia no més
de janeiro, em todos os sistemas de manejo, chegando a 392 plantulas m no sistema
de plantio direto sem controle de E. plantagineum, diferindo estatisticamente dos
demais sistemas de manejo. Estes resultados podem estar relacionados a um periodo
sem precipitacdo, com temperaturas mais elevadas (primeiros 15 dias do més de

janeiro) seguido por precipitagbes com volumes regulares (Figura 1B) durante o
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restante do més, estimulando o fluxo de emergéncia. Em 2019, o maior fluxo de
emergéncia ocorreu no més de fevereiro, com destaque para o sistema de plantio
direto sem controle, no qual emergiram 101 plantulas m2. Esse resultado pode estar

bY

relacionado a precipitagdo de 420 mm de chuva ocorrida no periodo de 20 de
dezembro de 2018 a 20 de janeiro de 2019 (Figura 1B), retardando a emergéncia para
0 més de fevereiro, observando-se maior fluxo, apés um periodo de 20 dias sem
precipitacdo, 20 de janeiro a 10 de fevereiro, com a regularizagédo da precipitacdo em
volumes e distribuicdo. Além disso, foi observado maior emergéncia da espécie nos
meses em que as temperaturas médias do ar variaram entre 20 e 25 °C, coincidindo
com os meses de janeiro a abril (Figura 1B). Esses resultados corroboram com o0s
encontrados por Roso et al. (2017), no qual os autores descreveram a temperatura de
20 °C como preferencial para a germinacdo de E. plantagineum. Resultados
semelhantes foram encontrados por Florentine et al. (2018), em que os fluxos de
emergéncia de E. plantagineum na Australia, ocorreram preferencialmente no final do
verao e inicio do outono, ndo ocorrendo emergéncia nos meses mais frios. Aléem disso,
a alternancia entre periodos chuvosos e secos estimula fluxos de emergéncia desta
espécie (SHEPPARD e SMYTH, 2012).

Figura 1- Temperaturas minimas e maximas do ar e precipitacdo (A) no periodo
compreendido entre os meses de dezembro de 2015 a dezembro de
2016(A) e junho de 2017 a julho de 2019 (B), coletados na estacao
meteorolégica automatica da Universidade Federal de Santa Maria. A
precipitacdo (B) foi registrada no local do experimento no municipio de
Restinga Seca.
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De maneira geral, o sistema de plantio direto sem controle de E. plantagineum
apresentou maior fluxo de emergéncia, para os anos de 2018 e 2019, independente
da data de amostragem. Ja, nos tratamentos em que foi realizado o controle desta
espécie, o fluxo de emergéncia foi menor que os sem controle, ocorrendo no sistema

de plantio direto menor fluxo de emergéncia que no sistema convencional (Tabela 1).

Tabela 1 - Fluxo de emergéncia (plantas m?) mensal de Echium plantagineum em
sistema consolidado de plantio convencional e plantio direto, sem e com
controle com herbicida.

Plantio convencional Plantio direto
Datas de amostragem
Sem controle Com controle Sem controle Com controle
Junho 8,7 fB! 19,4 cA 19,0 hA 10,0 aB
Julho 7,3 B 3,3 eC 20,3 hA 5,3 bB
Agosto 3,0 gB 7,3 dA 4,3 |B 2,7 cB
Setembro 2017 0,3 h"s 0,0 f 0,0 k o0d
Outubro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k o0d
Novembro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k o0d
Dezembro 0,0 hs 0,0 f 0,0 k 0,0d
Janeiro 194,0 aB 91,0 aC 392,3 aA 14,7 aD
fevereiro 28,7 dB 16,0 cC 51,3 fA 3,3 cD
Marco 97,3 bB 85,0 aB 291,7 bA 6,7 bC
Abril 13,0 eB 8,3 dB 56,7 fA 1,3 cC
Maio 1,7 hB 1,0 fB 8,0 iA 0,3 dB
Junho 0,7 hB 0,0 fB 57 jA 1,0 cB
2018 :
Julho 3,0 gA 0,3 fB 4,0 JA 0,7 dB
Agosto 0,0 hns 0,0 f 0,0 k 00d
Setembro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k 0,0d
Outubro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k 0,0d
Novembro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k 0,0d
Dezembro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k 0,0d
Janeiro 0,0 hms 0,0 f 0,0 k 00d
Fevereiro 57,0 cB 30,7 bC 101,7 cA 1,3 cD
Marco 2019 29,0 dB 10,0 dC 81,3 eA 1,7 cD
Abril 22,0 dB 10,7 dC 33,3 gA 1,7 cD
Maio 3,7 gB 2,0 eB 15,0 hA 1,0 cB
Junho 1,0 h™ 0,0 f 1,3 k 00d
CV (%)? 13,8

1 Médias seguidas por letras diferentes, minlscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-knott (p-valor<0,05); 2 coeficiente de variacdo; "™ nio significativo.
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Isso pode ter ocorrido-pelo sistema de plantio direto concentrar as sementes na
superficie do solo, estando expostas a variacdes de temperatura, umidade, e ataque
de insetos e patdgenos, proporcionando maior mortalidade de sementes, assim como
menor numero de fluxos de emergéncia com mais intensidade, ap0s superada a
dorméncia e sob condi¢cOes ideais de germinacdo (WHITE et al., 2007; SINGH,;
BHULLAR; CHAUHAN, 2015B). No sistema convencional o revolvimento distribui as
sementes no perfil do solo, germinando apenas aquelas proximas a superficie,
ocorrendo maior alimentacdo do banco de semente do solo, estabelecendo um
microambiente favoravel para as sementes permanecerem viaveis no solo por longos
periodos, podendo permanecer por até 10 anos (SHEPPARD e SMYTH, 2012;
FLORENTINE et al., 2018).

Verificou-se na amostragem do banco de semente no solo em junho de 2017,
antes da implantacdo do experimento, que aproximadamente 86% das sementes se
concentravam nos primeiros 10 cm de profundidade. Apos a aplicacdo dos sistemas
de manejo, plantio convencional e plantio direto ambos sem ou com controle de E.
plantagineum, em junho de 2019, observou-se reducao de 89% do banco de semente
do solo nos primeiros 10 cm de profundidade, ndo apresentando diferenca significativa
nas profundidades de 10-15 e 15-20 cm (Tabela 2).

Tabela 2—- Banco de sementes no solo (sementes viaveis m?) de Echium
plantagineum em diferentes datas de amostragem e profundidades.

Datas de Profundidades (cm)
amostragem 0-5 5-10 10-15 15-20
Junho/173 1681 aB! 2114 aA 306 "sC 331 "sC
Dezembro/17 1044 aA 509 aB 280 B 229 B
Junho/18 866 b"s 484 a 306 407
Dezembro/18 1146 aA 707 aB 611 B 229 B
Junho/19 280 b"s 153 b 458 560

CV (%)? 27,7

1 Médias seguidas por letras diferentes, minlscula na coluna e maitscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-knott (p-valor<0,05); 2 coeficiente de variacdo; * amostragem do banco de sementes do
solo antes da implantacao dos sistemas de manejo; ™ néo significativo.

Nos primeiros 5 cm de profundidade, nos sistemas de plantio convencional
(com e sem controle) e plantio direto sem controle de E. plantagineum foi verificado
mais de 1000 sementes m~2, diferindo estatisticamente do sistema de plantio direto



67

com controle, com 428 sementes m? (Tabela 3). Na profundidade de 5-10 cm no
sistema de plantio convencional sem controle observou-se maior banco de semente
do solo, com 1543 sementes m2, ndo diferindo do sistema de plantio convencional
com controle e plantio direto sem controle. Ja nas profundidades de 10-15 e 15-20
cm, nos sistemas de plantio convencional observou-se mais de 500 sementes m?,
diferindo dos sistemas de plantio direto com menos de 183 sementes m2. O maior
namero de sementes nos sistemas de plantio convencional em maiores profundidades
pode estar relacionado ao revolvimento do solo, que distribui as sementes dispersas
na superficie de forma vertical no perfil do solo, proporcionando alimentacdo do banco
de sementes (SINGH; BHULLAR; CHAUHAN, 2015A), as quais podem permanecer

dormentes até ocorrer novo revolvimento estimulando a germinagao.

Tabela 3— Banco de sementes no solo (sementes viaveis m?) de Echium
plantagineum em diferentes sistemas de manejo e profundidades.

Profundidades (cm)

Sistemas de manejo

0-5 5-10 10-15 15-20
Plantio  Semcontrole 1019 aB! 1543 aA 652 aB 672 aB
convencional com controle 1222 ans 998 a 815 a 509 a
. Sem controle 1345 aA 489 aB 61 bC 41 bC
Plantio direto
Com controle 428 bA 143 bB 41 bB 183 bB
CV (%)? 27,7

1 Médias seguidas por letras diferentes, minGscula na coluna e mailscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-knott (p-valor<0,05); 2 coeficiente de variagdo; " nao significativo.

Onde foi utilizado os sistemas de plantio convencional (com e sem controle)
mais de 1500 sementes m2em junho de 2017, reduzindo aproximadamente 65% até
junho de 2019, no entanto, ainda contavam com mais de 400 sementes m2. Nos
sistemas de plantio direto haviam aproximadamente 500 sementes m?em junho de
2017, ocorrendo reducao de 90% do banco de semente até junho de 2019, ao realizar
o controle de E. plantagineum, restando 51 sementes m2. No sistema de plantio direto
sem controle, também ocorreu redug&o no banco de semente, no entanto, ndo ocorreu
diferenca significativa nas datas de amostragem (Tabela 4).

Dessa forma, nos sistemas de plantio convencional mesmo realizando o
controle ndo ocorreu reducgao significativa do banco de semente, possivelmente por

apresentar sementes dormentes dispersas em profundidade, em contrapartida, no
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sistema de plantio direto ao realizar o controle desta espécie ocorreu rapido
esgotamento do banco de semente, por ficarem mais expostas a variagbes do
ambiente e ataque de insetos e patégenos.

Tabela 4- Banco de sementes do solo (sementes m?) de Echium plantagineum em
diferentes sistemas de manejo e épocas de amostragem.

Datas de amostragem

Sistemas de manejo
Junho/17 Dezembro/17 Junho/18 Dezembro/18 Junho/19

Plantio Sem controle 1834 aAl 560 aB 611 aB 1114 aA 739 aB
convencional Com controle 1579 aA 662 aB 739 aB 1019 aA 433 aB
L Sem controle 535 b" 713 a 407 b 535 b 229 b
Plantio direto
Com controle 484 bA 127 bA 306 bA 26 cB 51 bB
CV (%)? 27,7

1 Médias seguidas por letras diferentes, mindscula na coluna e mailscula na linha, diferem entre si pelo
teste de Scott-knott (p-valor<0,05); ? coeficiente de variacdo; " nao significativo.

De acordo com trabalhos de Singh, Bhullar e Chauhan (2017) o banco de
semente do solo € rapidamente esgotado quando, apdOs ocorrer intensos fluxos de

emergéncia, € realizado o controle, ndo permitindo a introducéo de novas sementes.

Armazenamento das sementes

Verificou-se que houve interagdo significativa (p<0,05) entre superacdo de
dorméncia e tempos de armazenamento das sementes de E. plantagineum para as
variaveis germinacdo aos 4 e 14 DAS e sementes dormentes. Nas sementes
armazenadas no solo foi observado comportamento quadratico para a germinagao
aos 4 e 14 DAS (Figuras 2A e B) e sementes dormentes (Figura 3A) durante o
armazenamento, com e sem superacdo de dorméncia. Sementes armazenadas
guatro meses no solo apresentaram maior germinacédo aos 4 DAS, 79 e 30% com e
sem superacdo de dorméncia, respectivamente, decrescendo até praticamente nédo
ocorrer germinagdo ao décimo més de armazenamento. Apds, houve um aumento até
0s 12 meses, com germinagdo préoxima a 20 e 10%, com e sem superacdo de
dorméncia, respectivamente (Figura 2A). A germinacdo aos 14 DAS (Figura 2B)

apresentou comportamento semelhante aos 4 DAS, com maior germinag¢ao no quarto
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més, 84 e 48% com e sem superacao de dorméncia, respectivamente, reduzindo e

praticamente ndo ocorrendo germinagdo no décimo més e aumentando até os 12

meses, independente da superacdo de dorméncia.

Figura 2- Percentagem de germinagéo mensal de sementes de Echium plantagineum
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O contrario ocorreu com as sementes dormentes, nas quais se observou maior
porcentagem aos 9 e 8 meses de armazenamento das sementes no solo, 68 e 63%
com e sem a superacao de dorméncia, respectivamente (Figura 3A). Estes resultados
indicam que, no solo, no quarto més de armazenamento, a maioria das sementes
possuia a dorméncia superada, entrando novamente em dorméncia durante o
armazenamento até os 10 meses, ocorrendo um novo ciclo de superacdo de
dorméncia e germinagdo a partir dos 10 até os 12 meses. A menor germinagao
coincidiu com os meses de junho a outubro, em que a temperatura média do ar
permaneceu abaixo de 20 °C (Figura 1A). Esses resultados confirmam os encontrados
no experimento de fluxo de emergéncia, que praticamente ndo apresentou
emergéncia nos meses de junho a dezembro. Segundo Guimaraes et al. (2004) o
decréscimo da germinacao durante o armazenamento pode ter ocorrido pela inducéo
de dorméncia secundaria, muito comum em algumas espécies de plantas daninhas,
guando as condi¢cfes nao sao favoraveis a germinacao. Além disso, observou-se que
aproximadamente 44% das sementes perderam a viabilidade durante o
armazenamento no solo por 12 meses (Figuras 2A e 3A). Esses resultados séo
semelhantes aos descritos por Sheppard e Smyth (2012), segundo 0s quais
aproximadamente 35% das sementes de E. plantagineum perdem a viabilidade
durante o primeiro ano apos serem dispersadas no solo, dependendo das condi¢des
de cultivo, podendo persistir viaveis no solo por até 10 anos em condi¢cdes ideais de
temperatura e umidade.

As sementes armazenadas em condicdo de laboratorio (em condicfes nao
controladas) apresentaram menor variacao de germinagao, e pequeno incremento ao
longo do armazenamento, com germinacdo préoxima a 80 e 30% aos 14 DAS, com e
sem superacdo da dorméncia, respectivamente, aos 12 meses de armazenamento.
Resultados semelhantes ocorreu para germinacdo aos 4 DAS (Figura 2C e D).
Verificou-se decréscimo de sementes dormentes, sem a superacdo da dorméncia,
indicando que a dorméncia foi sendo superada de forma linear com o armazenamento
em condicdo de laboratério. Com a superacdo da dorméncia, menos de 10% das
sementes permaneceram dormentes durante todo o armazenamento (Figura 3B). Os
dados obtidos n&o permitiram o ajuste da equacgao de regresséo.

Em camara fria, quando as sementes ndo foram submetidas a superacéo de

dorméncia a germinacdo ficou abaixo de 5%, e nas sementes submetidas a superacéo
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de dorméncia ocorreu incremento de germinagcéo ao decorrer do armazenamento,

atingindo 20% aos 14 DAS aos 12 meses (Figuras 2E e F).

Figura 3- Sementes dormentes viaveis de Echium plantagineum apds o teste de
germinacdo, submetidas ao armazenamento por 12 meses em trés
condicdes: no solo (condicdes ambientais), laboratério (condicbes ndo
controladas) e camara fria (£10 °C), com e sem a superacao de dorméncia
com nitrato de potassio (0,2%) por 12 h seguido de &cido giberélico (500 mg

L) por 48 h.
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J& a porcentagem de sementes dormentes mostrou decréscimo linear durante
0 armazenamento, verificando-se aos 12 meses aproximadamente 60% de sementes
dormentes, independente de ser superada ou ndo a dorméncia (Figura 3C). De acordo
com Yamaguchi (2008), a baixa germinacdo das sementes pode estar relacionada a
biossintese de giberelinas em excesso estimulada pela baixa temperatura, devido ao
longo periodo de exposi¢do, tornando-se tdxico e inibindo a germinacao.

CONCLUSOES

O fluxo de emergéncia de E. plantagineum se concentra nos meses de janeiro
a abril independente do sistema de manejo.

O sistema de plantio direto proporciona menor fluxo de emergéncia e rapida
reducdo do banco de semente do solo, quando realizado o controle de E.
plantagineum com herbicida.

O tempo de armazenamento das sementes de E. plantagineum no solo reduz
a germinacdo e aumenta a porcentagem de sementes dormentes, podendo estar

relacionada a inducédo de dorméncia secundaria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As sementes de E. plantagineum apresentam sensibilidade a luz, sem
superacao da dorméncia, com maior germinacédo sob incidéncia de luz vermelha. A
superacdo da dorméncia com nitrato de potassio, seguida pela imersdo em acido
giberélico proporciona a germinacéo de E. plantagineum, independente da incidéncia
e qualidade da luz, podendo ser consideradas fotoblasticas neutras. Diante disso, sem
tratamento de superacdo da dorméncia, as sementes desta espécie podem ser
consideradas fotoblasticas positivas preferenciais.

A presenca de aluminio no substrato tem efeito tOxico na germinagdo das
sementes, comprimentos da raiz primaria e parte aérea, e massa seca de plantula de
E. plantagineum. Ja4 o pH do substrato, ndo € um fator limitante a germinacédo das
sementes. Mesmo com efeito toxico do aluminio a germinacdo de sementes e
crescimento inicial de plantulas, mais da metade das sementes germinam
independente do pH do substrato, podendo ser suficiente para infestar um ambiente.

Em campo, os fluxos de emergéncia de E. plantagineum se concentram nos
meses de janeiro a abril, independente do sistema de manejo utilizado. O controle de
E. plantagineum, com herbicida, no sistema de plantio direto, proporciona menor fluxo
de emergéncia e rapida reducao do banco de semente do solo. A ndo realizacdo do
controle neste sistema, promove fluxos de emergéncia mais intensos. O
armazenamento das sementes de E. plantagineum no solo ao longo do tempo, reduz
a germinacdo e aumenta a porcentagem de sementes dormentes, podendo estar
relacionada a inducédo de dorméncia secundaria.

Como sugestdo de futuros trabalhos, pode-se avaliar a capacidade de
competicdo com culturas, estudar a supressdo de germinagcdo, crescimento e
desenvolvimento de E. plantagineum por culturas de inverno, monitorar a resisténcia
a herbicidas mimetizadores de auxina visto a dificuldade de controle que se tem
observado em campo. Além de quantificar e mapear amostras de sementes de
culturas de inverno, analisadas por laboratérios de andlises de sementes
credenciados ao Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que possuem

sementes de E. plantagineum.
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APENDICE

APENDICE A - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS

AVALIADAS: GERMINACAO AOS 4 E 14 DIAS APOS A
SEMEADURA (DAS), INDICE DE VELOCIDADE DE
GERMINACAO (IVG) E TEMPO MEDIO DE GERMINACAO (TMG)
DE SEMENTES DE E. plantagineum SUBMETIDAS A
DIFERENTES QUALIDADES DE LUZ (QL) E SUPERACAO DE
DORMENCIA (SD).

Quadrados médios

4

Fatores CL 4 DAst  14DAS VG2 TMG?
Qualidades de luz (QL) 5 188,26* 201,52* 0,61* 2,89*
Superacéo da dorméncia (SD) 1 26302,07* 23883,30*  47,60* 34,68*
QL xSD 5 133,86* 165,28* 0,55* 2,78*

Residuo 36 19,39 9,21 0,01 0,11

CV (%)? 9,86 5,89 4,85 7,41

Média 44,66 51,55 2,63 4,54

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; ! dados transformados; 2 dados originais;
3 coeficiente de variacgdo; 4 graus de liberdade.

APENDICE B - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS

AVALIADAS: GERMINACAO AOS 4 E 14 DIAS APOS A
SEMEADURA (DAS), INDICE DE VELOCIDADE DE
GERMINACAO (IVG), COMPRIMENTO DE PARTE AEREA (PA),
COMPRIMENTO DE RAIZ (RA) E MASSA SECA DE PLANTULAS
(MS) DE SEMENTES DE E. plantagineum EXPOSTA A
CONCENTRACOES DE SULFATO DE ALUMINIO.

Quadrados médios

Fatores  GL* — 0 ST 14DAST  IVG? PA RAZ MS?
Aluminio 1338  63.10*  1.15*  058* 022  0,10%
Residuo 30 11,31 7.45 0,45 0,02 001 004
CV (%)? 1231 79 1744 1604 1970 1446

Média 2732 3455 3.87 0,95 0,58 1,46

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; * dados transformados; ? dados originais;
3 coeficiente de variacdo; 4 graus de liberdade.
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APENDICE C - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS

AVALIADAS: GERMINACAO AOS 4 E 14 DIAS APOS A
SEMEADURA (DAS), INDICE DE VELOCIDADE DE
GERMINACAO (IVG), COMPRIMENTO DE PARTE AEREA (PA),
COMPRIMENTO DE RAIZ (RA) E MASSA SECA DE PLANTULAS

(MS) DE SEMENTES DE E. plantagineum EXPOSTA A NIVEIS DE
pH.

Quadrados médios

Fatores GL*

4DAS' 14DAS!  IVG? PA2 RAZ MS?

pH 7 56,62 964 068~  0,16* 0,18~ 0,15
Residuo 24 27,36 9,82 0,53 0,02 0,03 0,03
CV (%)? 17,94 7,49 16,81 1155 1351 10,5
Média 29,16 41,84 4,33 1,13 1,23 1,72

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; ! dados transformados; 2 dados originais;
3 coeficiente de variacdo; 4 graus de liberdade.

APENDICE D - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS

AVALIADAS: GERMINACAO AOS 4 E 14 DIAS APOS A
SEMEADURA (DAS), INDICE DE VELOCIDADE DE
GERMINACAO (IVG), COMPRIMENTO DE PARTE AEREA (PA),
COMPRIMENTO DE RAIZ (RA) E MASSA SECA DE PLANTULAS
(MS) DE SEMENTES DE E. plantagineum EXPOSTAS A NIVEIS
DE pH E CONCENTRACOES DE SULFATO DE ALUMINIO.

Quadrados médios

Fatores Gl 0 ST 14DAST VG2 PAZ RAZ MS?
pH 3 22768 3680 347 014" 0,10 0,01
Aluminio 3 10857 97.54*  4,02¢ 0,78  195¢* 057
pHx Aluminio 9 38,63* 14,18+ 1,74+  011*  007*  0,05*
Residuo 48 3,40 413 023 0009 002 0,02
CV (%)° 483 378 6.41 999 2112 995
Média 3819 53,75 741 0,97 072 1,53

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; * dados transformados; ? dados originais;
3 coeficiente de variagdo; 4 graus de liberdade.
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APENDICE E - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL FLUXO
DE EMERGENCIA DE E. plantagineum, EM SISTEMAS DE
MANEJOS (S) COM AVALIACAO MENSAL (M).

Quadrados médios

Fatores GL3 —
Fluxo de emergéncia?!
Sistemas de manejos (S) 3 507,55*
Més (M) 24 453,52*
SxM 72 47,09*
Residuo 1100 0,99
CV (%)? 13,81
Média 7,20

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; ! dados transformados; ? coeficiente de
variagéo; 2 graus de liberdade.

APENDICE F - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL
BANCO DE SEMENTES DO SOLO DE E. plantagineum, EM
COLETAS (C) REALIZADAS EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJOS (S) E PROFUNDIDADES (P).

Quadrados médios

3

Fatores GL Banco de sementes!
Coletas (C) 4 1,78*
Sistemas de manejos (S) 3 9,30*
Profundidades (P) 3 5,39*
CxS 12 0,38*
CxP 12 0,81*
SxP 9 0,23*
CxSxP 36 0,45*
Residuo 320 0,29
CV (%)? 27,75
Média 1,93

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; ! dados transformados; ? coeficiente de
variacdo; 2 graus de liberdade.
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APENDICE G - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS:
GERMINACAO AOS 4 E 14 DIAS APOS A SEMEADURA (DAS) E
SEMENTES DORMENTES VIAVEIS (DV) DE E. plantagineum
SUBMETIDAS A TEMPOS (T), LOCAIS DE ARMAZENAMENTO
(L) E SUPERACAO DE DORMENCIA (S).

Quadrados médios

Fatores GL3

4 DAS! 14 DAS! DV
Tempos de armazenamento (T) 8 347,18* 558,68* 395,79*
Locais de armazenamento (L) 2 24100,61* 27037,67*  13851,08*
Superacao de dorméncia (S) 1 22814,61* 27110,72*  5295,51*
TxL 16 1173,13* 1618,14* 753,62*
TxS 8 65,82* 74,94* 249,41*
LxS 2 1457,29* 1856,97* 2564,15*
TXLxS 16 130,65* 131,98* 162,43*
Residuo 162 15,96 17,44 47,15
CV (%)? 14,44 13,82 16,53
Média 27,66 30,22 41,55

*significativo em 0,05 de probabilidade de erro, pelo teste F; ! dados transformados; ? coeficiente de
variacdo; 3 graus de liberdade.



