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INFLUÊNCIA DO pH NA RESPOSTA DE SEMENTES DE PLANTAS DANINHAS A
SUBSTÂNCIAS PROMOTORAS DE GERMINAÇÃO1

RICARDO CARMONA2

RESUMO

Determinou-se o efeito do pH na ação de
algumas substâncias promotoras de germinação
em sementes de Chenopodium album L., Avena
fatua L. e Rumex crispus L. A azida de sódio (A),
nitrato de potássio + etileno (NE), NE + A, NE +
A + tiuréi a + peróxido de hidrogên io fo ram
testados em solo (em bandejas) e em pape l (in
vi tr o) co m so luç õe s ta mp ão em am bi en te
co nt ro la do . O ef ei to do NE no es tí mu lo à
germinação de sementes não foi afetado pelo pH
na faixa de 3 a 9. A azida de sódio foi a substância
que mais afetou as sementes, sendo este efeito pH-
dependente. Este composto foi extremamente
deletério em sementes de C. album e A. fatua em
solo ácido (pH 4,0), enquanto em solo básico ele
estimulou a germinação em sementes de A. fatua,
através da superação da dormência A combinação

de NE + A em pH 6,2 inibiu a germinação de C.
album e A. fatua, mos tra ndo um ant ago nis mo
en tr e es te s co mp os to s. A mi st ur a do s ci nc o
compostos reduziu a influência do pH na ação
deletéria da azida de sódio. O efeito deletério da
azida foi menos afetado pela temperatura do que
sua ação como superador de dormência. A solução
ex tra ída do sol o nã o af et ou a res po st a de
tratamentos químicos in vitro em diferentes
temperaturas comp arado a soluções tampão em
pH semelhante. Discute-se a influência das
características do solo na eficácia de substâncias
químicas como superadores de dormência ou
tratamentos deletérios às sementes.

P a l a v r a s c h a v e : A v e n a f a t u a ,
Chenopodi um alb um, dormência , emergê nci a,
Rumex crispus, viabilidade.

ABSTRACT

Influence of pH on the action of chemicals on weed seeds.

The effects of pH on the action of some
dormancy-relieving chemicals were investigated
on seeds of Chenopodium album, Avena fatua
and Rumex crispus. Sodium azide (A), potassium
ni tr at e + etheph on (NE), NE + A, NE + A +
thiourea + hydrogen peroxide were tested in soil
trays or in paper (in vitro) with buffer solut ions
in controlled environment . The response to NE
was not af fected by pH from 3 to 9. Sodium
azide had the gre ate st effect on seed dec line,
but its effect was pH-dependent. This compound
was extremely deleterious for Chenopodium

al bu m L. an d Av en a fa tu a L. se ed s in ac id
so il (p H 4) , wh il e in ba si c so il it re li ev ed
d o r m a n c y o f A . f a t u a . A t p H 6 . 2 t h e
combination of NE + A was det rimental to C.
al bu m an d A. fa tu a, pe rh ap s be ca us e of an
antagonism between the compounds. Mixing the
five compounds toge ther reduced the influence
of pH on the dele te rious ef fect of azi de . The
dele te rious ef fect of th is compound was less
af fe ct ed by te mp er at ur e th an it s
do rm an cy -re lievi ng action. The sol ut ion
extract ed from both soils did not affect the
response to chemical
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trea tments in vi tro at di fferent tempe ra tures
co mp ar ed wi th bu ff er s at si mi la r pH . Th e
influence of soil characteristics on the efficacy of
dormancy-relieving or weed killing treatments in

INTRODUÇÃO

Substâncias químicas que estimulam a
germinação de sementes de certas espécies em
condições controladas, podem apresentar nenhum
ou quase nenhum efei to quando testadas em
campo (Carmona, 1992). Isto ocorre porque,
geralmente, as condições físicas ou químicas do
ambiente são inadequadas para uma considerável
ação dos compostos no campo (Thomas, 1989).

Devido à capacidade do solo em tamponar
o pH , a su pe ra çã o da do rm ên ci a at ra vé s de
su bs tâ nc ia s qu ími ca s po de di fe ri r en tr e o
laboratório e o campo. Cohn et al. (1983) e Cohn
& Hughes (1986) demonstraram que a superação
da dormência em sementes de arroz vermelho por
nitrito, azida, cianida e hidroxilamina ocorre numa
faixa de pH que favorece as formas não iônicas
dos compostos. No caso da azida de sódio, baixos
pH 's fa vo re ce m a fo rm a nã o iô ni ca (H N3)
enquanto a concentração do ânion (N3..) aumenta
co m o au me nt o do pH . A co mp et iç ão pa ra
penetrar células, poss íve is reações com outros
solu tos do solo e a adsorção també m podem
co nt ri bu ir pa ra um a re du çã o no ef ei to de
substâncias químicas no campo. A exposição de
sementes a compostos químicos é provavelmente
ma is cu rta no so lo do qu e in vi tr o de v id o à
li xi vi aç ão , de gr ad aç ão ou di ss ip aç ão do s
compostos no solo , reduzindo a sua ef icác ia
(Peters & West, 1991).

Neste trabalho reportam -se os efeitos do
pH, em solução tampão e no solo, e dos solutos da
solução do solo, na germinação, emergência e
sobrevivência de sementes de plantas daninhas em
respo sta a trata men tos quí mic os. O pri nci pal
propósito é auxiliar o entendimento das condições
nas quai s alguns tra tame ntos químicos pode m,
mais efetivamente, causar o decréscimo de bancos
de sementes no solo.

the field is discussed.
Key words: Avena fatua, Chenopodium

al bum, dorman cy , emer genc e, germin at io n,
Rumex crispus, viability.

As concentrações ótimas de nitrato de
potássio, tiuréia, etileno, azida de sódio e peróxido
de hidrogênio para a superação de dormência de
seme n tes de C . a lbu m e A. fa tua fo r a m
previamente determinadas in vitro (Carmona, R.,
dados não publ icados). Estes compostos não
fo ra m te st ad os ap en as se pa ra da me nt e, ma s
também em misturas para investigar a ocorrência
de efeitos aditivos e sinergísticos. As interações
foram, entretanto, algumas vezes negativas. A
mistura contendo as cinco substâncias químicas
est imulou a ger minaçã o em nívei s simila res a
20mM de nit rato de potássio mais 300mg/1 de
etefon para C. album e a 1mM de azida de sódio
para A. fatua. Como o obj etivo do trabalho era
obter um tratamento que fosse geral para o maior
número de espécies possível, foi surpreendente
verificar uma forte interação negativa entre azida,
ni trato e etefon na ger minação de C. album,
devido ao antagonismo entre nitrato e azida.

O objet ivo do presente t rabalho é
de ter mi na r a ex ten sã o na qu al as aç õe s e
in te raç ões de comp os tos supe ra dore s de
dormência de sementes de plantas daninhas são
pH -dependentes. Três aspectos do efei to do
amb iente químico sobre a ge rminação e
emergência das sementes de plantas daninhas são
investigados no presente trabalho: pH, interações
entre compostos químicos na solução do solo e a
persistência de compostos aplicados no solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Sementes

Um experimento foi conduzido usando-se
sementes de C. album e R. crispus coletadas na
Fazenda Sonning, próximo a Reading, Berkshire,
Inglaterra. Estas sementes estavam enterradas em
sacos de nylon desde novembro de 1988 nas
profundidades de 1 e 10cm no solo e foram



Planta Daninha, v. 15, n. 1, 1997. 5

Influência do pH na resposta de sementes de plantas daninhas a substâncias promotoras de germinação.

ex um ad as em 25 de mar ço de 19 91 . Três
repetições de sementes de C. album e R. crispas
foram exumadas e combinadas para cada espécie
devido ao pequeno número de sementes contidas
em cada saco, sendo divididas igualmente entre os
tr at amen tos. O processament o poster io r das
amostras foi semelhante ao descrito por Carmona
(1993).

Outro experimento envolveu sementes de
C. album e A. fatua, que haviam sido armazenadas
em embalagem hermética com 10% de umidade
das sementes à temperatura de -20°C, por
a p r o x i m a d a m e n t e 2 , 5 e 1 6 , 5 a n o s
respectivamente. Os frutos de C. album foram
colhidos, manualmente, em outubro de 1988 em
infestações naturais na Fazenda Sonning. Após
se cagem por aproxi madament e 72 horas (a r
forçado a temperatura de 15°- 20°C e umidade
rel at iva de 15% ), o ma ter ial co lhi do foi
fr ic ci on ad o, ma nu al me nt e, en tr e lu va s de
borracha, peneirado e ventilado, usando-se um
as so pr ad or de se me nt es pa ra a re mo çã o de
sementes vazias, palha e outros materiais inertes.
As sementes limpas foram poster iormente secas
até aprox ima damen te 10% de umi dade (ba se
úmi da) e armaz enadas em sacos de alumí nio
selados. As sementes de A. fatua foram coletadas
n u ma ú n i c a á r e a p r ó x i ma a B l e w b u r y ,
Oxfo rdshire, Inglaterra , secas em prateleira de
casa de vegetação, limpas e depois armazenadas.
Antes dos testes as sementes foram novamente
limpas através de ventilação, descartando-se,

manualmente, as vazias e de coloração marrom,
usa ndo -se ape na s as che ias de col or açã o
acinzentada. A seleção de sementes cinzas deveu-
se ao seu maior grau de dormência, constatado em
teste preliminar.

Soluções tampão

Para obter-se diferentes valores de pH nos
testes de germinação em papel (in vitro), foram
pr ep ar ad as so lu çõ es tampão de fo rç a iô ni ca
constante (0,05M) numa faixa de pH que variou
de 3 a 9, usando-se tampões do tipo Mcllvaine em
pH de 3 a 7 e tampão do tipo ácido carbônico para
o pH 9 (Dawso n et al ., 1969). Ut il izaram-se
reagentes químicos de pureza ao redor de 99%
(BDH Chemicals).

Ajuste de pH do solo

As amostras de solo foram coletadas em
ma rç o de 19 91 em do is lo ca is na Fa ze nd a
Sonning. O primeiro correspondeu a solo agrícola,
mantido livre de plantas daninhas desde o início
de 1990 , at ra vés de ap li ca çõ es re gu la re s de
paraquat. Deste modo, o banco de sementes
encontrava-se relativamente baixo no momento da
col et a . O segu nd o, próximo ao pr ime iro,
correspondeu a uma área de mata que apresentava,
em consequência, solo ácido. Estes solos serão
re fe ri do s da qu i em di an te co mo ar en os o e
orgânico, respectivamente (Tabela 1).

TABELA 1. Características químicas dos solos arenoso e orgânico na coleta.

Previamente à coleta, removeram-se
manualmente as pedras e vegetação da superfície
da área a ser amostrada. O solo foi extraído da
profundidade de aproximadamente 1 a 10cm,
misturado para homogenização, peneirado (malha
de 1cm) e seco ao ar. As determinações de pH e
condutividade elétrica foram realizadas após uma

hora da adição e mistura de 10m1 de solo seco e
25ml de água deionizada.

Diferentes valores de pH foram obtidos no
so lo or gâ ni co , me di an te in co rp or aç ão , em
bandejas (20 x 16 x 5cm) contendo 1,25kg de solo
seco cad a, de 0; 2,95; 5,4 1; 9,10 e 14, 02g de
calcário (hidróxido de cálcio, 98,0% de pureza)
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por kg de solo seco. 0 solo foi umedecido com
água deionizada e incubado durante duas semanas
em casa de vegetação para favorecer a reação do
calcár io. Após este período, todas as plântulas
foram descart adas e o solo foi mantido seco nos
de z di as que pr ec ed er am a se me ad ur a e a
aplicação dos compostos químicos.

Extração da solução do solo

Aproximadamente 10 li tros dos solos
arenoso e orgânico sem calagem foram colocados
em vasos e umedecidos lentamente com água
deionizada até atingir a capacidade de campo. Os
vasos foram cobertos com plástico transparente e
incubados por 24 horas em casa de vegetação para
permitir a difusão iônica. A solução do solo foi
então extraída através da compressão de pequenas
porções de solo envoltas em tecido de nylon com
a utilização de uma prensa. Desta forma, obteve -
se ao redor de 700m1 de soluçãopor vaso.

Subs tânc ias pr om ot or as de ge rm inaç ão
testadas

O efei to do pH do so lo ou de so lução
tam pã o fo i te st ad o na aç ão do s se gu in te s
co mp os to s qu ím ic os (f or me ci do s po r BD H
Chemicals):

 1 mM de azida de sódio (A);
 20 mM de nitrato de potássio + 300 mg/1 de

etefon (N + E);
 Os três compostos mencionados (N + E + A);
 Os três mais 4 mM de tiuréia e 10 mM de

peróxido de hidrogênio (N + E + A + T + P).

Germinação e emergência

Os experimentos usando- se placas de
petri, rolos de papel toalha ou bandejas contendo
solo, foram conduzidos em ambiente controlado
(germinadores com alternância automática de
temperatura). Os testes foram conduzidos sob
diver sas con diç ões de tempe rat ura e luz, que
variaram entre os experimentos. Estas condições
são mencionadas nos resultados para maior

facilidade de interpretação dos mesmos. Para a
determinação da porcentagem de germinação,
se me nt es de C. al bu m e R. cr is pu s for am
semeadas em placas de Petri de poliestireno (9cm
de diâmetro), sobre duas folhas de papel (SP) tipo
Whatman Grade 181, previamente umedecidas
co m 4, 5m 1 de ág ua de io ni za da ou so lu çã o
química, de acordo com o tratamento. As placas
foram mant idas sob luz cont ínua, por quat ro
semanas. A germinação no escuro foi realizada em
idént icas con diç ões , com o rec obr ime nto das
placas com duas folhas de papel de alumínio. A
germinação de sementes de A. fatua foi realizada
durante seis semanas em rolos de pape l toalha
(EP) umedecidos (23.5 x 31.0cm, Hi-dri bronze
towels, Kimberly -Clark Corporat ion), utilizando-
se duas folhas como base e uma como cobertura.
De acordo com o experimento, as substâncias
químicas foram dissolvidas em água deionizada,
solução tampão ou solução do solo, e co-aplicadas
ao substrato de germinação para as três espécies
estudadas.

Ca da tr at am en to co ns tou de qu at ro
re pe ti çõ es de 50 se me nt es (e xc et o pa ra as
sementes exumadas do solo que foram utilizadas
em sua totalidade), as quais foram acondicionadas
em conjunto em saco de polietileno transparente
para reduzir a evaporação e possíveis trocas de
compostos voláteis. A classificação das plântulas
em normais ou anormais foi feita de acordo com
critérios adotados pela ISTA (1985a,b).

Os testes entre solo (ES) foram realizados
com sementes de A. fatua e C. album semeadas à
profundidade de 1cm em cada metade da bandeja,
às taxas de 200 e 400 sementes por bandeja para
cada espécie, respect ivamente. Este experimento
foi arranjado em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetições, cada bandeja
re pr es en ta nd o um a re pe ti çã o. Os pr od ut os
qu ímic os fo ra m ap li ca dos co mo so lu çã o no
volume de 300m1 por bandeja. As bandejas foram
acondicionadas em sacos de polietileno para
minimizar-se a dessecação e trocas gasosas e
colocadas em sala com temperatura controlada de
10/20°C (16/8 horas) no escuro. A emergência foi
registrada durante dois meses, após o qual o pH
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foi medido numa repetição por tratamento. As
sementes não ger min ada s foram rec upe rad as
através da lavagem do solo em peneira de malha
de 0,6mm para a remoção de partículas pequenas,
sec age m ao ar do ma ter ial ret ido e no va
peneiração (1,7mm de malha) para separar as
sementes de A. fatua e C. album.

A viabilidade de sementes de C. album e
R cr i spas fo i test ada a t ra vé s do test e de
germinação a 5/25°C (16h/8h), com 10mM de
nitrato de potássio e luz contínua (fluorescente
br anca, 0.1 -0.9 mol .m 2.d -1) (Murdoc h et al .,
1 9 8 9 ; T o t t e r d e l l & R o b e r t s , 1 9 8 0 ) . A
determinação da viabilidade de sementes de A.
fatua foi fei ta atr avé s do tes te de ger min açã o
a 10°C, com 10mM de ni trato de pot ássio no
es cu ro (M ur do ch , 19 82 ). Ap ós 21 di as , as
sementes de A. fatua não germinadas foram
descascadas e perfuradas no endosperma nas
adjacências do embrião e deixadas por mais 21
di as no tes te de ge rmi na çã o na s me sma s
co nd içõ es de sc ri ta s . Es tas co nd iç õe s são
extremamente promotoras de germinação destas
espécies (através da superação de dormência), de
forma a permitir a determinação da viabilidade

das mesmas.
Testaram-se os compostos químicos em

tempe rat ura s adv ers as par a a ger min açã o das
es pé ci es , qu e nã o su pe ra m a do rm ên ci a de
sement es, como 15° C par a A. fat ua e 20°C no
escuro para C. album. Além disto, testaram-se
também temperaturas intermediárias, nem muito
promotoras nem inibidoras, como 10/20°C (16/8
horas) (Totterdell & Rober ts, 1980; Murdoch et
al., 1989).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Persistência e efeito de compostos químicos no
pH do solo

A adição de hidróxido de cálcio ao solo
orgâni co na tax a de até 9,10g/ kg de sol o sec o
ajustou o pH para aproximadamente 8. A adição
de 14,02g Ca(OH)2/kg de solo seco não teve efeito
ad ici on al no pH (T ab el a 2) . 0 pH do so lo
manteve-se relativamente constante para ambos
solos em todos os tratamentos químicos, o que
evidencia a capacidade tamponante dos solos na
presença ou ausência de calcário.

TABELA 2. Valores médios do pH do solo, aos dois meses após a aplicação das misturas químicas
compreendendo 1mM de azida de sódio (A), 20mM de nitrato de potássio (N), 300mg/1 de
etefon (E), 4mM de tiuréia (T) e 10mM de peróxido de hidrogênio (P).

A condutividade de ambos os solos foi
re duzida pe la ap li ca çã o de az id a de só di o e
aumentou após a aplicação das outras misturas
(Tabela 3). À exce ssão de um leve increme nto
na co ndut iv id ad e do so lo ar en os o du ra nt e a
primeira semana, a condutividade dos solos
manteve-se estável por pelo menos cinco semanas

após o tratamento químico. Com relação ao pH,
a az ida de só di o tev e o ma io r ef ei to , ma s
aumentou o mesmo em apenas 0,3 a 0,4 pontos,
enquanto as outras misturas tiveram um efeito
ir re le va nt e no pH . Es tes re su lt ad os fo ra m
co ns is te nt es ao lo ng o de ci nc o se man as . A
estabilidade da condutividade elétrica é uma
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indicação da persistência dos compostos químicos
no solo.

Os tratamentos químicos tiveram um

efei to mai s pronunciado no pH das soluções
extraídas do solo em relação às soluções tampão
ou mesmo ao solo (Tabelas 3, 4 e 5).

TABELA 3. Condutividade e pH dos solos arenoso (SA) e orgânico (SO) durante cinco semanas após a
aplicação de tratamentos químicos compreendendo 1mM de azida de sódio (A), 20mM de
nitrato de potássio (N), 300mg/1 de etefon (E), 4mM de tiuréia (T) e 10mM de peróxido de
hidrogênio (P).

TABELA 4. Efei to de compost os químicos no pH e condutivida de elétrica das soluções dos solos
arenoso (SA) e org ânico (SO) e soluções tampã o de di ferentes forças fôn icas. Os
compostos químicos são os seguintes: 1mM de azida de sódio (A), 20mM de nitrato de
potássio (N), 300mg/1 de etefon (E) , 4mM de tiu ré ia (T) e 10mM de per óxido de
hidrogênio (P).
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TABELA 5. pH das soluções na presença e ausência de solução tampão 0.05M e misturas de compostos
químicos incluindo 1mM de azida de sódio (A), 20mM de nitrato de potássio (N), 300mg/1
de etefon (E), 4mM de tiuréia (T) e 10mM de peróxido de hidrogênio (P).

Ef ei to do pH e tipo de so lo na açã o de
compostosquímicosna germinação

Na ausência de compos tos químicos, o
pH das soluções tampão ou do solo não afetou
a germinação, emergência e a viabilidade das
semen tes de C. album, R. cr ispus e A. fa tua
(Figuras 1, 2, 3, 4 e 5), não importando se as

sementes foram coletadas do solo ou armazenadas
em la bo ra tó ri o. A ma is ba ix a ge rm in aç ão ,
verif icada no pH mais elevado (9,36) no tampão
0,1 M (Fi gur a 1) , fo i pro vav elmen te causa da
pe la al ta co nc en tr aç ão do ta mp ão , um a ve z
que es ta in ib iç ão nã o fo i ev id en te quan do a
força iônica foi reduz ida par a 0,05 M (Figura
2).

FIGURA 1. Germinação de sementes de C. album após quatro semanas em soluções tampão de força
iônica constante (0.1M) na presença (barra tracejada) ou ausência (barra cheia) de 20mM
de nitrato de potássio + 4mM de tiuréia + 300mg/1 de etefon + 1mM de azida de sódio +
10mM de peróxido de hidrogênio, a 5/25°C com luz.
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FIGURA 2. Germinação de sementes de C. album (aci ma) e R. crispus (abaixo), coletadas a 1cm
(esquerda) e 10cm (direita) de profundidade no solo, em soluções tampão de força iônica
constante (0.05M); sem a adição de compostos químicos (1), ou com 1mM de atida de
sód io (2) , 20mM de nit rato de pot áss io + 300mg/ I de ete fon (3) , os trê s compos tos
mencionados (4), os três mais 4mM de tiuréia e 10mM de peróxido de hidrogênio (5). Os
testes foram conduzidos a 10/20°C no escuro. A linha horizontal representa a viabilidade
de sementes.

O pH teve um forte efeito na resposta de
alguns tratamentos químicos, o que será discutido
detalhadamente a seguir. Esta resposta foi similar
em sementes de C. album e R. crispus coletadas
no solo e testadas em soluções tampão (Figura 2)
ou em sementes de C. album e A. fatua semeadas
em bandejas (Figuras 4 e 5). A profundidade de
semeadura aparentemente não teve efeito na

resposta de ambas espécies aos químicos, apesar
da menor viabilidade de sementes de C. album
coletadas a 1cm de profundidade (Figura 2). A
res po st a de C. al bu m à mi st ur a do s ci nc o
compostos em sementes coletadas do solo ou
armazenadas em labora tó ri o fo i semelhan te
(Figuras 1 e 2).



Planta Daninha, v. 15, n. 1, 1997. 11

Influência do pH na resposta de sementes de plantas daninhas a substâncias promotoras de germinação.

FIGURA 4. Emergência (área preta) e sobrevivência (área branca) de sementes de C. album em solo
arenoso (pH 6.2) e em solo orgânico , ajus tado a vários níveis de pH (4.0-8.7) com os
seguintes tratamentos químicos: (a) ausência; (b) 1mM de azida de sódio (A); (c) 20mM de
nitrato de potássio (N) + 300mg/I de etefon (E); (d) N + E + A; (e) N + E + A + 4mM de
tiuréia e 10mM de peróxido de hidrogênio. A emergência foi avaliada por dois meses a
10/20°C no escuro.
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FIG URA 5. Emergê nci a (ár ea pre ta) e sement es viá vei s (li nhas hor izonta is) e não viávei s (ár ea
pontilhada) de A. fatua no solo arenoso (pH 6.2) e no solo orgânico ajustado a vários níveis
de pH. Tratamentos químicos (a - e) e outros detalhes como descrito na Figura 4.
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A germinação de sementes de C. album e R.
crispus coletadas no solo, em soluções tampão à
tempe ra tura de 10/ 20°C foi al ta , mes mo na
ausência de compostos químicos aproximando-se
da viabilidade das sementes (Figura 2). Isto indica
que esta temperatura é bastante promotora de
ge rm in aç ão , di sp en sa nd o a ne ce ss id ad e de
compostos estimulantes. Neste caso o efeito mais
pronunciado dos compostos foi o de inibir a
germinação. Por outro lado, as sementes de C.
al bu m se me ad as em ba nd ej as , em igu ai s
condições de tempera tu ra apresentaram
germinação inferior em todos os tratamentos e o
efeito principal dos compostos químicos foi o de
reduzir a viabilidade de sementes (Figura 4).

Estudo prévio (Carmona, R., dados não
publicados) demonstrou que a mistura de nitrato
de potáss io mais e te fon é promotora de
ge rm in aç ão de se me nt es em C. al bu m. No
presente estudo o efeito desta combinação não foi
afetado pelo pH da solução nas três espécies a
10/20°C no escuro, tanto nas soluções tampão
como no solo (Figuras 2, 4c e 5c). Esta mistura
reduziu o número de sementes de C. album no
solo em comparação com o controle (Figura 4a,c) e
as plântulas resultantes do teste de viabilidade

mostraram menor crescimento em todos os níveis
de pH.

O efe ito da azi da de sód io var iou com
o pH , en tret an to os re su lt ad os em so lu çõ es
ta mp ão nã o fo ra m ex at am en te eq ui va le nt es
àqueles no solo (Figuras 2 e 4). A azida inibiu
fo rt emen te a germinaç ão de sementes de C.
album e R. crispus em solução tampão na faixa
de pH de 5,9 a 7,4, enquanto nenhuma inibição
ocorreu nos pH's 3,3 e 9,5 (Figura 2). A baixa
ge rminação de semen tes de A. fa tua em
soluções tampão , de forma geral, mascarou os
efe ito s dos compos tos quí micos (Fi gura 3). A
azida reduziu a viabil idade de sementes de C.
al bu m e A. fa tu a em so lo ác id o co m pH 4, 0
(Figuras 4b e 5b) e as poucas plântulas eram
pr ov av el me nt e an or ma is , co m cr es ci me nt o
reduzido e hipocótilo inchado. Em pH maior ou
igual a 6,4, entretanto, a emergência de A. fatua
foi estimulada (i.e. dormência superada) enquanto
a viabilidade de sementes de ambas espécies foi
mantida (Figuras 4b e 5b) e as plântulas eram
normais. Estes efeitos da azida de sódio foram
similares tanto na presença como na ausência de
nit rato de potássio mais etefon (Figuras 4b,c e
5b,c).

FIGURA 3. Germinação de sementes de A. fatua em soluções tampão de força iônica constante (0.05 M)
com os seguintes compostos químicos: ausência (1), 1 mM de azida de sódio (2), 20 mM
de nitrato de potássio + 300 mg/l de etefon (3), os três compostos mencionados (4), os três
mais 4 mM de tiuréia e 10 mM de peróxido de hidrogênio (5). Os testes foram conduzidos a
15°C no escuro. A linha horizontal representa a viabilidade de sementes.
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O tipo de solo afetou a sobrevivência de
sementes, quando comparados os dois solos em
pH similares (6,2 e 6,4). 0 solo arenoso reduziu a
vi ab il id ad e ou in du zi u o ap ar ec ime nt o de
plântulas anormais na presença de azida de sódio,
com ou sem nitrato de potássio mais etefon, em
relação ao solo orgânico (Figuras 4b,d e 5b,d).

A adição de t iuré ia e peróxido de
hidrogênio reduziu os efeitos deletérios da azida
de sód io + nitrato de potáss io + ete fon em C.
al bum e A. fa tu a em me io fo rt emen te ác id o
(Figuras 1, 2, 4e e 5e). Esta mistura não reduziu o
número de sementes viáveis de C. album e A.
fa tu a no so lo em qualquer pH e te mperatura
testados.

Os efeitos de compostos químicos foram
confi rma dos de forma ger al em experimen to
posterior em sementes de C. album usando-se dois
solos, mas sem ajustar-se o pH do solo orgânico
(Carmona, R., dados não publicados).

Efeito dos solutos extraídos do solo na ação de
compostos químicos

A solução extraída dos solos não afetou a
resposta de germinação e viabilidade de sementes
de C. album (F=1 ,21, não si gnif icat ivo) em
relação aos compostos químicos (Figuras 6a,b,c).
A azida de sódio isolada ou em combinação com
nitrato de potássio mais etefon mostrou-se mais
prejudicial às sementes de C. album na solução do
solo orgânico com tampão com pH 4,0, em todas
tempe ra turas, do que os demais tratamentos
testados, confirmando os resultados obtidos em
bandejas. A azida de sódio também mostrou-se
deletéria às sementes quando presente na solução
do solo arenoso e em solução tampão com pH 6,2.
As plântulas produzidas nestas condições foram
anormais. Com relação aos demais tratamentos
quími cos , confi rma ram -se os re sul tad os
observados nos solos.

A azida de sódio em pH 6,2 (em solução
tampão ou solução do solo) foi mais deletéria às
se me nt es em te mp er at ur a co ns tan te do qu e
alte rnada, poss ivelmente porque a temperatura
média foi mais elevada na primeira. Entretanto, a

az id a fo i ef ic iente em to das as temperaturas
testadas, uma vez que as plântulas geradas foram
anormais. Na presença de nitrato de potássio mais
e te fon , a azi da fo i sempre dele té r ia não
importando a temperatura, o que confirma os
resultados obtidos no exper imento em bande jas
onde o nitrato de potássio mais etefon aumentou o
efeit o inibi tório da azida em pH por volta de 6.
Estes efeitos deletérios foram, portanto, menos
dependentes da temperatura do que os tratamentos
de superação de dormência (Figura 6).

Discussão geral

A ação de alguns compostos químicos
superadores de dormência de sementes pode ser
afetada pelo pH. A promoção devida ao nitrato de
potássio mais etefon não foi dependente do pH do
meio em C. album. Entretanto, a ação superadora
de dormência desta mistura em C. album no solo
foi menor em comparação com um estudo prévio
in vitro (Carmona, R., dados não publicados),
po ss iv el me nt e de vi do à te mp er at ur a me no s
favorável usada ou algum fator restritivo no solo
ainda não elucidado.

O efeito da azida de sódio, que causou o
maior prejuízo à qualidade de sementes nestes
experimentos, é pH-dependente. Este composto
superou a dormência de sementes de A. fatua em
solo alcalino, enquanto muit as sementes de C.
album e A. fatua foram mortas ou danificadas
(gerando plântulas anormais) em solo ácido (pH
4). O efeito deletério não ocorreu, entretanto, em
soluç ão tampã o com pH 3,35 (Fi gur as 2 e 3).
Embora valores de pH inferiores a 4,0 não tenham
si do te st ad os , a co nc en tr aç ão de cl or et o de
potássio usada no tampão de pH mais baixo foi
consideravelmente maior, o que pode ter afetado a
habi lidade da azida de penetrar as célu las. Isto
pode ter ocorrido por comp eti ção osmótica de
íons. Outra diferença entre os tratamentos in vitro
em so lu çã o tam pã o e em so lo fo i qu e no s
t r a t a me n t o s e m s o l o u s o u - s e s e me n t e s
armazenadas em ambiente controlado, enquanto
os testes em solução tampão foram realizados com
sementes coletadas do solo.
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FIGURA 6. Germinação das sementes (área branca) e viabi lidade das sementes não germinadas (área
preta) em C. album, em vários meios, nas temperaturas de: (a) 5/25°C; (b) 10/20°C; (c)
20°C no escuro. Onde: con trole (W), 1mM de azida de sódio (A), 20mM de nitrato de
potássio + 300mg/1 de etefon (N), A + N (T), T mais 4mM de tiuréia e 10mM de peróxido de
hidrogênio (D). Estes compostos químicos.



16 Planta Daninha, v. 15, n. 1, 1997.

R. Carmona

As distintas respostas à azida de sódio em
vários valores de pH pode estar relacionada ao
balanço entre as formas iônicas e não iônicas do
composto (Cohn & Hughes, 1986). 0 mecanismo
pelo qual as duas formas agem nas sementes não é
conhecido. Em baixas concentrações a azida pode
bloquear a cadeia respiratória enquanto em
co nc en tr aç õe s ma is al ta s el a po de in ib ir a
resp iraç ão pel a su pr es sã o da oxi da se do
citocromo; outros inibidores da terminal-oxidase
es ti mulam a perda de dormên cia em muit as
espécies (Roberts & Smith, 1977). Tilsner &
Upadhyaya (1989) observaram que 1mM de azida
de sódio estimulou a respiração de sementes de A.
fatua em pH 7 e inibiu-a em pH 5.

A mistura nitrato mais etefon (ácido 2-
clo roetil -fos fônico ) acentuou o efe ito letal da
azida de sódio no solo arenoso (Tabelas 4 e 5),
co nf ir ma nd o a in te ra çã o ne ga ti va do s tr ês
co mp os to s. Es ta in te ra çã o ne ga ti va é pH -
dep enden te . Entretant o, qua ndo adi cio nad a à
solução tampão, a mistura nitrato de potássio mais
ete fon ate nuou o efe ito ini bit ório da azida de
sódio, possivelmente pela maior ação da solução
tam pã o em rel aç ão à so luç ão do so lo em
es ta bi li za r o pH (Tabela 4) , bem co mo pe lo
aumento da competição iônica com a azida, que
pode ter minimizado a penetração da mesma nas
células.

Quando reunidos, os cinco compostos
restringiram a faixa de pH na qual a azida foi letal,
para val ores ao redor de 7 em C. album e R.
crispus. Em A. fatua, esta mistura reduziu o efeito
inibitório causado pela azida em todos os valores
de pH.

A azida de sódio foi mais prejudicial à
germinação e viabilidade das sementes no solo
ar en os o (p H 6,2) que no so lo or gâni co co m
calcário (pH 6,4). Esta diferença pode ter sido
causada pelas caracterí stica s físicas e quími cas
dos solos ou pelo poder tamponante do calcário
em solo orgânico. O maior conteúdo de matéria
orgânica do solo orgânico pode afetar a retenção
iônica e a aeração, modificando, portanto, a
disponibilidade e resposta da semente à azida de

sódio. Os componentes da solução do solo não
ap re se nt ar am ef ei to na aç ão do s co mp os to s
químicos na germinação de sementes nos testes
realizados em papel.

Portanto, entre os compostos testados, a
azida de sódio foi o mais promissor na redução de
bancos de sementes do solo, mas seu efeito em
se mentes de C. album, R. cr ispus e A. fa tu a
depende do pH. O declínio do banco de sementes
devido ao efeito letal dest e composto em meio
ácido foi mais intenso que sua ação na superação
de dormência e aumentou a abrangência de ação
do composto para mais espécies em relação à
superação de dormência, dentre as estudadas. A
ação letal foi, também, menos dependente da
temperatura, aumentando portanto as chances de
uso com sucesso no campo.

Em so lo s ác id os , co mu ns em re giõe s
tropicais, a aplicação de azida de sódio poderia
aumentar a mortalidade de sementes de C. album
e A. fatua. Em solos alcalinos, a azida de sódio
pode ri a es ti mula r a germin aç ão de al gumas
sementes de A. fatua, mas é improvável que este
co mpos to , ag indo de forma isolada no so lo ,
dimin ua a taxa de sementes viá vei s de out ras
esp éci es como C. alb um. Ent ret ant o, pode ser
possível aumentar o efeito letal da azida de sódio
em solos neutros pela adição de compostos
antagoníst icos como etefon e nitrato de potássio,
ou alguns agen tes acidif icantes de curto -prazo
como ácidos orgán icos fracos . Es ta hipó tese
necessita, entretanto, ser melhor explorada.
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