GERMINACAO DE SEMENTES DE POPULACOES
DE ORELHA-DE-MULA (ALISMA PLANTAGO-AQUATICA)
RESISTENTES E SUSCEPTIVEIS AO BENSULFURAO-METILO

SEED GERMINATION OF WATERPLANTAIN
(ALISMA PLANTAGO-AQUATICA) POPULATIONS RESISTANT
AND SUSCEPTIBLE TO BENSULFURON-METHYL

ISABEL CALHA', ILIDIO MOREIRA?, FATIMA ROCHA!

RESUMO

Estudaram-se as condigdes mais adequa-
das a germinacdo de sementes de Alisma
plantagoaquatica, susceptiveis (S) e resis-
tentes (R) ao herbicida bensulfurdo-metilo, de
diferente origem.

Analisou-se a taxa de germinagdo de 11
amostras de sementes provenientes de arrozais
do Sado (2), do Sorraia (3) e do Baixo
Mondego (6) em dois regimes de temperatura
(15°C e 15/30 °C); os estudos foram realizados
com amostras de dois anos e incluiram uma
amostra com trés anos proveniente de arrozal
do Sorraia. A regressdo ndo linear pelo modelo
log-logistico (SSlogis) permitiu caracterizar as
populagdes em estudo e compara-los quanto a
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idade, origem geografica e resisténcia. Veri-
ficou-se que as sementes com trés anos apre-
sentaram menor capacidade germinativa (CG)
do que as sementes com dois anos. Nao foi
possivel ajustar o modelo a populacdo S do
Sado nem a duas populacdes do Baixo Mon-
dego, pela falta de maturidade das sementes.
Verificou-se que nas populagdes S a germi-
nacdo das sementes era independente do
regime de temperatura, enquanto nas popu-
lagdes R, a germinacdo era favorecida por
determinado regime de temperatura, consoante
a sua origem geografica. Assim a germinagdo
das sementes da popula¢do do Baixo Mondego
(regido Centro) foi favorecida pelo regime de
alternancia (15/30 °C), enquanto a populagdes
das bacias hidrograficas dos rios Sorraia e
Sado (regido Centro-Sul) foram favorecidas
pelo regime de temperatura constante (15 °C).

Considerando que, a temperatura de 15 °C,
as sementes das populagdes R dos arrozais do
Centro-Sul do Pais apresentaram maior CG do
que as daregido Centro, esta caracteristica pode
ser aproveitada para implementar, naquela
regifo, medidas de gestdo da resisténcia durante
a fase inicial do ciclo cultural do arroz quando
as temperaturas sdo mais baixas.
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ABSTRACT

Seed germination of bensulfuron-methyl
resistant (R) and susceptible (S) Alisma
plantagoaquatica biotypes collected in rice
fields from Baixo Mondego (6 samples);
Sorraia river valey (2 samples) and Sado river
valey (2 samples) were compared at 15 °C and
15/30 °C. All seed samples were two years old
and an extra sample three years old was also
included to assess the effect of seed age on
germination. Three year seeds reached higher
germination rates than two year seeds at both
temperature conditions. Cumulative germina-
tion characterized for each biotype using non
linear regression (SSlogis) was different
according to geographic origin, resistance trait
and seed age. The model could not fit data from
Sado S biotype and two Baixo Mondego R
biotypes due to immature seed. Samples with
the highest cumulative germination also have
the highest germination rate. Seed germination
of S populations was similar at both tempe-
rature conditions, whilst for R populations seed
germination was favoured by different
temperature depending on geographic origin:
temperature of 15/30 °C gave the best results
for Mondego river valley (Centre region) and
temperature of 15 °C for Sorraia and Sado river
valleys (Centre-South region of Portugal). The
resistant trait affects germination of 4.
plantago-aquatica seeds and may affect
resistant-weed management strategies imple-
mented early in the growing season when
temperatures are lower.

Key-words: germination, Alisma plantago-
aquatica, herbicide resistance, bensulfuron-
methyl

INTRODUCAO

A espécie Alisma plantago-aquatica L.,
vulgarmente conhecida por orelha-de-mula,
colhereira ou colhereiro (Rocha, 1996), per-
tence a classe das monocotileddneas e a
familia das Alismataceas. As Alismataceas sdo
plantas cosmopolitas que se encontram
principalmente em clima temperado do
hemisfério Norte (Mabberley, 1996). Em
Portugal, estdo representados os géneros
Alisma, Damanosium, Baldelia e Sagittaria
(Franco e Afonso, 1994). A presenca de A.
plantago-aquatica e de A. lanceolatum With.,
como espontaneas em zonas alagadas - valas,
fossos, margens de cursos de agua e pantanos
- (Moreira e Duarte, 2002) e como infestantes
de arrozais de todo o pais, foi referenciada por
Vasconcellos (1970), enquanto que A.
gramineum foi referida apenas como infestante
dos arrozais do Centro-Sul.

As infestantes constituem os principais
inimigos da cultura do arroz. Em Portugal,
praticamente toda a area orizicola tem sido
submetida a aplicagdo de um ou mais
herbicidas ao longo de cada ciclo cultural
(Calha e Rocha 2004). As milhas (Echinochloa
spp.), o graminhdo (Paspalum paspalodes
(Michx) Scribner) e a orelha-de-mula (4.
plantago-aquatica) constituem as principais
espécies infestantes dos arrozais portugueses
(Vasconcelos et al., 1998). Os principais herbi-
cidas utilizados no combate de A. plantago-
aquatica sdo o bensulfurdo-metilo, a benta-
zona, o cinossulfurdo ¢ o MCPA (Machado,
1992). O bensulfurdo-metilo pertence a familia
quimica das sulfonilureias, inibindo a enzima
acetolactato-sintase (ALS, EC 2.2.1.6) que
cataliza a primeira reac¢do da biossintese dos
aminodcidos essenciais: valina leucina e iso-
leucina, que consiste na incorporacdo de duas
moléculas de piruvato para formar acetolactato
(Schloss, 1990). Este herbicida tem sido
aplicado, em Portugal, desde 1989, em formu-
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lagdes mistas com molinato ou com mefe-
naceto e molinato (CNPPA, 1990). Com uma
unica aplicagdo era possivel controlar as
principais infestantes dos arrozais, o que
constituia uma grande vantagem pratica e
econdmica para o agricultor. Por estas razoes,
estes herbicidas tiveram grande procura
durante o periodo de 1989 a 1995. Condi¢des
de aplicagdo repetida dos mesmos herbicidas,
sem alternancia de modos de ac¢do nem
rotagdo de culturas, favoreceram o apareci-
mento de populagdes de A. plantago-aquatica
resistentes ao bensulfurdo-metilo, em 1995
(Calha et al., 1995; Calha et al., 1999). Até
entdo, esta espécie, pouco competitiva e muito
susceptivel aos herbicidas utilizados na cultura
do arroz, ndo causava grandes problemas aos
orizicultores portugueses.

As plantas da espécie 4. plantago-aquatica
sdo aquaticas emergentes, que podem rege-
nerar-se a partir de rizoma ou de semente
(Vasconcellos, 1970), por isso consideradas
como vivazes ou bienais, de tipo fisiolégico
hidréfito (Raunkjaer, 1934; Duarte ef al.,
2004). De ciclo estival (Primavera-Verio),
emergem em Abril-Maio e entram em floragdo
de Junho a Setembro (Coutinho, 1974).
Produzem frutos multiplos de aquénios de 2-
3 mm, de forma obovada a eliptica, comprimi-
dos lateralmente e com um rostro ventral curto
(Franco e Afonso, 1994). O diasporo ¢ consti-
tuido por aquénio de semente inica; por ques-
tdo de simplificagdo, no texto sera designado
por semente.

As sementes possuem embrido em forma
de ferradura e ndo tém albimen. Uma planta
pode produzir 15 000 a 30 0000 sementes
(Ruiz-Santaella, 2004), o que revela uma
elevada capacidade de produgdo de sementes.

Em ambiente natural a germinagdo tende
a ser muito erratica: algumas sementes
germinam apés o seu primeiro Inverno; outras
permanecem dormentes e viaveis durante 4-5
anos (Crocker, 1938; Sculthorpe, 1985). A

longevidade das sementes de 4. plantago-
aquatica pode atingir seis anos (Crocker, 1938;
Sculthorpe, 1985), contribuindo para tal um
tipo de dorméncia fisiologica ndo profunda
provocada pelas caracteristicas do tegumento
que aprisiona mecanicamente o embrido,
impedindo a sua germinagéo (Baskins e Bas-
kins, 1998). No entanto, a semente é permeavel
a agua. Nao se trata portanto de “dureza” da
semente mas de baixo potencial de cresci-
mento do embrido.

A capacidade germinativa de sementes da
espécie A. plantago-aquatica, em condi¢des
de laboratorio, tem sido muito baixa, o que se
deve principalmente ao tipo de dorméncia
fisiologica que apresentam, necessitando de
ser submetidas a pré-tratamentos para que a
germinagdo ocorra. Sementes secas, colocadas
em condigdes de luz, temperatura e humidade
adequadas, ndo germinam (Munscher, 1936;
Scarabel et al., 2003; Hroudova et al., 2004;
Pratley et al., 2004). As sementes de 4. plan-
tago-aquatica podem ser submetidas a
diferentes tipos de pré-tratamento para quebra
de dorméncia, como a escarificagdo, mecanica
ou quimica ou a estratificagdo (“cold stratri-
fication” ou “pre chilling”), utilizada por
vezes como sindnimo de pré-refrigeracdo, que
consiste na exposi¢do das sementes a baixas
temperaturas (0-10 °C) e humidade durante um
periodo mais ao menos longo ( Baskins e
Baskins, 1998).

Pré-tratamento por escarificagdo quimica
[imersdo em H,SO, (80%) por periodos de
tempo inferiores a 20 minutos, com ou sem a
adicdo de solventes organicos (Scarabel ef al.,
2003)] ou escarificagdo mecanica manual
(remogao pontual ou total do tegumento na zona
radicular) foram eficazes (Pratley et al., 2004).
Neste tipo de tratamento € necessario considerar
que a semente de A. plantago-aquatica ndo tem
endosperma, pelo que o periodo de escari-
ficagdo deve ser ponderado para ndo se lesar,
irremediavelmente, o embrido.
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Munscher (1936) refere que o periodo mi-
nimo de 30 dias de estratificacdo, na obscuri-
dade, é suficiente para obter elevadas taxas de
germinagdo de A. plantagoaquatica, quando
as sementes sdo colocadas a temperatura
ambiente. Também Hroudova ez al. (2004)
obtiveram os melhores resultados de germi-
nagdo em sementes de 4. gramineum estrati-
ficadas em agua durante quatro meses, com-
parada com a de sementes sem pré-tratamento.

Outros tipos de pré-tratamentos como
escalddo, pré-secagem, lixiviagdo ou pré-
embebigdo em cloroflormio ndo estimulam a
germinacgdo de sementes de A. plantagoa-
quatica (Pratley et al., 2004). Os mesmos
autores verificaram a auséncia de germinagdo
em sementes colocadas em substrato hume-
decido por solugdes de acido giberélico (1000
ppm), de acido nitrico (0,2%) ou de etefao (200
ppm) e na obscuridade sem qualquer tipo de
pré-tratamento.

Baskins & Baskins (1998) referem que as
temperaturas Optimas de germinagdo de se-
mentes de espécies aquaticas de climas tem-
perados, como A. plantago-aquatica, podem
variar entre 15 °C e 41 °C, com média de 24
°C. De facto, as temperaturas de germinagio
citadas na bibliografia para esta espécie estdo
dentro desta gama: as sementes podem
germinar em regime de temperatura constante
de 20 °C (Forsberg, 1966; Pratley et al., 2004)
ou em alternancia dia noite 24/12 °C com
fotoperiodo de 12h (Scarabel et al., 2003).
Segundo Forsberg (1966), a germinago desta
espécie ¢ indiferente a luz. No entanto, a
origem das populagdes de A. plantago-aqua-
tica utilizadas nestes estudos era diferente:
Norte da Europa (Forsberg, 1966); regido
mediterranica (Scarabel ez al., 2003); Australia
(Pratley et al., 2004). A germinagdo de se-
mentes da mesma espécie pode diferir con-
soante o local de proveniéncia e variar de ano
para ano, constituindo diferentes gendtipos da
mesma espécie que podem diferir na resposta

germinativa as condi¢gdes ambientais. Estas
diferencas podem ser provocadas pela inte-
rac¢do entre 0 genoma e 0 ambiente. Assim,
as condi¢des a que planta mée esteve exposta
na fase de formagéo da semente e as condigdes
a que a semente esteve submetida, no solo,
durante o periodo de Inverno, vao influenciar
a germina¢do na Primavera seguinte (Baskins
e Baskins, 1998).

Para além daqueles factores, também a
resisténcia aos herbicidas pode influenciar a
capacidade germinativa das sementes de
populagdes resistentes (R) relativamente as
susceptiveis (S) (Alcocer-Ruthling et al., 1992;
Dyer et al., 1993; Thompson et al., 1994).

Para os herbicidas da familia quimica das
s-triazinas, as populagdes resistentes (R)
apresentam menor adaptabilidade (“fitness”)
do que as susceptiveis (S), o que se traduzia
em plantas menos competitivas que produziam
sementes com taxas de germinagdo mais lenta
(Mapplebeck et al., 1982). Pelo contrario, as
populagdes resistentes as sulfonilureias,
produziam sementes que germinavam mais
rapidamente do que as S, embora ambos
atingissem 100% de germinag@o no final do
ensaio. Todavia, os resultados dependiam das
condi¢des de temperatura em que os estudos
decorreram.

Sementes de Kochia scoparia R a sulfo-
nilureias germinavam mais rapidamente do que
as da populagdo S a temperatura de 4,6 °C mas
ndo a 10 °C. Também sementes R de Lactuca
serriola germinavam mais rapidamente do que
as sementes S, a 8 °C, 18 °C e 28 °C (Alcocer-
Ruthling et al., 1992; Dyer et al., 1993). Como
refere Thompson (1993), a influéncia da
temperatura na taxa de germinacdo pode
constituir uma difereng¢a importante entre
populagdes S e R dado que a germinagéo das
sementes e a emergéncia das plantulas vai
afectar a capacidade de instalagdo das po-
pulag¢des no campo. Quanto mais rapidamente
a populacdo R se instalar mais competitivo se
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torna relativamente a populagdo S, a cultura e
as outras infestantes. Também o facto de
emergir mais rapidamente do que a populagio
S, a expde a maior pressdo de seleccdo
exercida pelo herbicida. Se germinarem mais
sementes da populacdo R e mais rapidamente
do que as da populag@o S, este tipo de com-
portamento pode ser explorado para controlar
selectivamente a populacdo R antes da semen-
teira da cultura (Beckie ef al., 2001).

Todavia, os estudos para determinacgdo de
diferengas na adaptabilidade entre populagdes
S e R devem ser realizados com delineamento
experimental adequado: de preferéncia, as
plantas colhidas no campo devem ser sujeitas
a retrocruzamentos de, pelo menos, trés gera-
¢des para tentar eliminar a variabilidade intra-
populacional e, assim, se obterem linhas iso-
génicas para a caracteristica de resisténcia
(Thompson et al., 1994; Vila-Aiub et al.,
2005).

A bibliografia consultada mostra que dife-
rentes equagdes podem ser utilizadas para
descrever a germinaco de sementes, como por
exemplo modelos de regressdo niolinear,
correspondentes a distribuicdo Weibull
(Weibull, 1959): Y = M {l-exp [-k(tb) c]}
(Brown e Mayer, 1988; Thompson et al., 1994,
Shresta et al., 1999; Scarabel et al., 2003).
Nesta expressdo, Y e M representam, a percen-
tagem de germinagdo acumulada no tempo T
e 0 maximo valor de Y, respectivamente; b a
escala de tempo constante (relacionada com o
periodo de laténcia e designada por fase “lag”);
K a taxa de aumento de Y e ¢ corresponde ao
parametro “forma“ da curva. O valor de T, ¢
calculado a partir da expressdo anterior, pela
seguinte equagdo, T, = {In[1-{Y50/M)]/-k} 1/
/c}+b. O facto deste parametro ndo ser dado
directamente pelo modelo de Weibull constitui
uma desvantagem, ja que T, € um parametro
essencial para comparar, por exemplo, a taxa
de germinacdo de diferentes curvas de germi-
nag¢ao.

Segundo Remington ef al. (1992), a curva
de germinacdo pode assumir outras formas,
dependendo do valor do pardmetro c, que
define o “enviesamento” e outros parametros
de forma da curva. Assim para c=1 a fungio
Weibull reduz-se a exponencial, para c
proximo de 3,5, assemelha-se a normal e, para
valores de ¢>3,5, a normal fica enviesada para
a esquerda (Bailey e Dell, 1973). Colbach et
al.(2002) preferem a distribui¢do de Weibull
a de Probit (Gummerson, 1986) ou a de
Gompertz (Diirr et al., 2001) pois a primeira
considera o “atraso”, correspondente a fase
“lag”, no inicio da germinagdo, para além dos
parametros terem significado bioldgico.

Este trabalho descreve os estudos realiza-
dos para determinar: a influéncia da idade na
germinagdo das sementes de Alisma plantago-
aquatica e o regime de temperatura mais
adequado a germinacdo de sementes desta
espécie em populagdes de diferente origem e
susceptibilidade ao bensulfurdo-metilo.

MATERIAL E METODOS
Material vegetal

Estudaram-se 11 populagdes de sementes
de A. plantago-aquatica que apresentavam
diferentes caracteristicas quanto a origem, sus-
ceptibilidade ao bensulfurdo-metilo e idade
(Quadro 1). Seis eram provenientes de arrozais
da bacia hidrografica do rio Mondego (Mo),
duas da bacia hidrografica do rio Sado (Sa) e
trés da bacia hidrografica do rio Sorraia (So).
As populacdes resistentes (R) ao bensul-
furdometilo foram colhidas em arrozais sujei-
tos a aplicagdo deste herbicida, durante quatro
a seis anos consecutivos. As populagdes
susceptiveis (S) provinham de campos de arroz
nunca antes submetidos a aplicacéo de sulfo-
nilureias, embora tenham sido sujeitos a
aplicacdo de herbicidas de modo de accdo
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Quadro 1 — Caracterizagdo das amostras de sementes de populacdes de Alisma plantago-aquatica.

Populacio Bacia Concelho

Aplicacio de

Susceptibilidade ao Ano de colheita

Hidrogrifica bensulfurao-mctilo bensulfurio-metilo
(anos) 1
Moi 90 Mondego Montemor-o-Velho 52 S 2000
Mo220 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo222 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo229 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo238 Mondego Figueira-da-Foz 6 R 2000
Mo260 Mondego Soure 6 R 2000
Sa74 Sado Alcacer-do-Sal 0 S 2000
Sa88 Sado Alcacer-do-Sal 6 R 2000
S0306 Son-aia Coruche 2 R 2000
So0307a Soiraia Coruche 1(1)4 R 1999
S0307b Sorraia Coruche 1(1)4 R 2000

1 - Valores entre paréntesis indicam o n° de anos de interrup¢do na aplicagdo de sulfonilureias.

2 - Durante 4 anos também foi aplicada bentazona.

diferente do das sulfonilureias, designada-
mente, bentazona, MCPA, molinato, propanil
ou quincloraque. As amostras com dois anos
foram colhidas antes da ceifa do arroz, entre
12 € 30 de Setembro de 2000; a amostra com
trés anos (So0307a) foi colhida em 1999 o que
permitiu comparar a germinagdo de sementes
com dois e trés anos de idade.

Ensaios de germinacio

Foram realizados dois ensaios de germi-
nagdo em 2002: o primeiro decorreu de 25 de
Fevereiro a 5 de Abril e incluiu sete populagdes
(Sa74, Sa88, M0220, M0229, M0238, S0306
e So307a); o segundo decorreu de 12 de Margo
a 5 de Abril com quatro populagdes (Mo190,
Mo222, M0260 ¢ So307b).

Todas as amostras foram conservadas a 4
°C, na obscuridade, em solu¢do 0,2% KNO3,
durante 40 meses (estratificacdo). Apds aquele
periodo, colocaram-se 100 sementes de cada
amostra em tubos de PVC transparentes com
10-15 ml de solugao KNO3 (0,2%), em dois
regimes de alternancia de temperatura noite-
dia 15/30 °C (A) e temperatura constante de
15 °C (B), ambos com fotoperiodo de 8 h. As
germinagdes foram efectuadas em camaras

incubadoras CASSEL CBT-II, com controlo
automatico da temperatura (precisdo de +1 °C)
e da iluminagdo (200 wmol m? s) fornecida
por quatro lampadas fluorescentes (PHILIPS
TL, 8 W/54 F7). O delineamento experimental
foi totalmente casualizado com quatro repeti-
¢ades.

Procedeu-se a contagem e remogdo das
sementes germinadas (radicula > 2 mm) de
dois em dois dias,durante 24-37 dias, Calcu-
lou-se a percentagem de germinagdo acumu-
lada ao longo do tempo, para cada repeti¢do e
regime de temperatura.

Definicdo de variaveis e parimetros

As varidveis estudadas enquadram-se a
dois niveis: as caracteristicas das popula¢des
de sementes, tais como a idade; origem e sus-
ceptibilidade ao bensulfurdometilo e o regime
de alternancia (A) ou de temperatura constante
(B).

Os pardmetros que caracterizam as curvas
de germinagéo obtidas, para cada populagio/
regime, sdo os seguintes: capacidade germina-
tiva (CG, percentagem de germinac¢do acumu-
lada atingida no final do ensaio); periodo de
laténcia (tempo necessario para que as primei-



GERMINACAO DE SEMENTES DE POPULACOES DE ORELHA-DE-MULA
RESISTENTES E SUSCEPTIVEIS AO BENSULFURAO-METILO 123

ras germinagdes ocorram); tempo necessario
para atingir 50% da germinacdo (T50, ) e taxa
de germinagio (1/c) que pode ser rapida (1/c
<1) ou lenta (1/c >1).

Analise estatistica

Procedeu-se a analise de variancia da capa-
cidade germinativa para cada populagdo e a
comparagdo de médias pelo método da minima
diferenga significativa (MDS).

Para a analise das curvas de germinag@o,
utilizou-se o modelo log-logistico (SSlogis) de
trés parametros com significado bioldgico,
com a seguinte expressio:

M

(T50-x)/ )\’
1+e

em que Y, representa a percentagem de
germinagdo acumulada, no tempo T; M, a
assimptota superior (teoricamente corresponde
ao maximo Y e a CG); //c, a taxa de aumento
de Y (taxa de germinag¢do). Este modelo
apresenta a vantagem de se poderem obter
directamente os valores do T50, embora so se
possa aplicar para espécies cuja germinagido
ndo passa por um periodo de laténcia. O
ajustamento do modelo aos dados foi feito pelo
método dos minimos quadrados (MMQ),
utilizando o programa S-plus (Bates e Watts,
1988). Thompson et al. (1994) refor¢am que,
para validar uma regressdo ndo-linear é
necessario realizar o teste de ajustamento ao
modelo (“lack of fit”) pela estatistica F.

Y=

RESULTADOS

As figuras seguintes representam as curvas
de germinacdo das sementes de 11
populagdes de 4. plantago-aquatica,
agrupadas por idade (Figura 1) e origem
geografica (Figuras 2 e 3). No Quadro 2,

apresentam-se os parametros do modelo log-
logitico ajustado as curvas de germinagio
que sintetizam o efeito dos dois regimes de
temperatura na germinacdo das amostras de
sementes de diferentes populagdes. Nao foi
possivel ajustar o modelo a populagdo S do
Sado (Sa74) nem a duas populagdes do Baixo
Mondego (Mo0238 e M0260).

Para caracterizar a germinagdo de uma
espécie ¢ necessario escolher pelo menos duas
grandezas, tais como a capacidade germinativa
e a taxa de germinag@o, pois frequentemente
ndo existe relagdo entre elas; a taxa de germi-
nagdo pode ser avaliada por pardmetros com
os anteriormente referidos.

Comparando as curvas de germinagdo de
sementes de duas amostars da mesma
populag@o (S0307), uma colhida em 1999 e
outra em 2000, verificou-se que a taxa de
germinagdo (1/c) de sementes com dois anos
(S0307b) foi mais lenta do que a das sementes
mais velhas (So307a). No entanto a capacidade
germinativa (M) e o valor de T50 foram
significativamente superiores na primeira
amostra, atingindo os valores maximos, no
regime de temperatura constante (B). Ndo se
registou periodo de laténcia em qualquer das
amostras.

Seguidamente analisa-se a germinacdo das
amostras de sementes com dois anos (colheita
em 2000). A capacidade germinativa (M)
variou entre 3 % e 100 %. As populagdes
Mo238, Sa74 e Mo260 apresentaram os
valores mais baixos, as duas primeiras em
ambos os regimes de temperatura e a terceira
no regime B. As populagdes M0229 e Sa88,
por outro lado, apresentaram os valores mais
elevados da CG.

No que respeita ao periodo de laténcia, este
variou ente 0 e 1 dia; sendo nulo para as
populagdes (regime): M0220(A/B), Mo222(A/
B), M0229(A/B), Sa88, S0306(A) e 307 (B) e
de um dia para as seguintes amostras: Sa74
(A/B), M0238 (A/B), Mo190 (A) e M0260 (B).
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Quadro 2 — Regressdo log-logistica das curvas de germina¢do de sementes de populacdes de Alisma plantago
aquatica R e S ao bensulfurdo-metilo, de diferentes origens, em dois regimes de temperatura.

Parimetros
da regressdo
Origem Populacio Regime M T,, ¢ 1/¢c Periodo laténcia
(°C) (%) (dias) (dias)
Sado Sa88 15/30 91 (2,0) -11(79.3) 343 (21.19) 0,29
15 107 (2.0) 0,5 (1,01) 0,33 (0,64) 3,03
Sado Sa74 15/30 6 (0,6) 11 (2,25) 4,97 (1.89) 0,20
15 4 NA N NA
Mondego Mo190 15/30  48(2,0) 1,7 (0,28) 0,18 (0.15) 5,64
15 80(2,0) 1,7 (0,11) 0,25 (0, 08) 4
Mondego Mo220 1530  56(3,0) 9 (1,14) 6,39 (1,07) 0,17
15 61(2,0) 6 (0,92) 6,29 (1,05) 0,17
Mondego Mo222 15/30  70(1,0) 1,23 (0,07) 0,23 (0.07) 435

15 70(1,0) 0,98 (0,06) 0,41 (0,10) 2,44
Mondego Mo0229 15/30  73(3.0) 2,62 (0,83) 3,76 (1.10) 0,27
15 81(3,0) 0,65 (1,19x) 4,80 (1,63) 0,21

Mondego Mo238 15/30 5 NA NA NA
15 3 NA NA NA

Mondego Mo260 15/30 20 NA NA NA
15 3 NA NA NA

Sorraia S0306 15/30 48 (2,0) 0,19 (1,19) 5,91 (1,69) 0,17
15 45 (2,0) 2,24 (1,03) 6,02 (1,52) 0,17

Sorraia S0307a 15/30 13 (0,9) 0,95 (2,06) 5.83 (3,02) 0,17
(1999) 15 26 (1,0) 9,12 (1,36) 7,42 (1,32) 0,14

S0307b 15/30 54 (2,0) 1,61 (0,14) 0,19 (0,06) 5,26
15 71 (2,0) 1,78 (0,08) 0,24 (0,08) 4,17

M (capacidade genninativa); T.0 (tempo até atingir 50% da capacidade germinativa) 1;c (taxa de germinagéo).
NA - néo foi possivel ajustar o modelo log-logistico aos dados.
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Figura 1 — Curvas de germinagdo de sementes de populacdes de Alisma plantago-aquatica com dois (307b) e trés
(307 a) anos de idade provenientes de um arrozal da bacia hidrografica do rio Sorraia. A — regime de alternancia 15/30
°C; B — regime de temperatura constante 15 °C, ambos com fotoperiodo de 8 h.

O parametro TS50 variou entre 0-9 dias. populagdes Sa88 (A/B); S0306b (A) e M0229
Cinquenta por cento da capacidade germi- (B); nas populagdes S0307 (A/B) e M0222 (A/
nativa foi atingida em menos de um dia pelas B) foi inferior a dois dias e decorreu entre 2-3
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Figura 2 — Curvas de germinac@o de 4 amostras de sementes de populacdes de Alisma plantago-aquatica R
(S0307b e Sa88) ¢ S (S0306 e Sa74) ao bensulfurdo-metilo provenientes das bacias hidrograficas dos rios
Sorraia e Sado. A — regime de alternancia 15/30 °C ; B — regime de temperatura constante 15 °C, ambos com

fotoperiodo de 8 h.

dias nas populagdes Mo190 (A/B), So307
(B), S0306 (B) e M0229(B). As populacdes
com germinagdo mais lenta foram a Mo 220
(A/B) e Sa74 (A/B) que precisaram de 6 a 11
dias para atingir 50% da germinag¢@o maxima.

DISCUSSAO

Influéncia da idade na germinacio de
sementes de A. plantago-aquatica

Nas condig¢des de conservagdo seguidas
em laboratorio (estratificacdo) foi possivel
manter a viabilidade das sementes de 4.
plantago-aquatica durante dois anos.

As sementes com tré€s anos, conservadas
nas mesmas condi¢des de laboratorio, apre-
sentaram quebra acentuada na sua viabili-
dade. Crocker (1938) também verificou que a
quebra na viabilidade das sementes de A.

plantago-aquatica é acentuada para semen-
tes com mais de dois anos, pois enquanto a
germinacd@o de sementes com dois anos e meio
era de 51%, a de sementes com trés anos e
meio e com seis anos e meio de idade, era apenas
de 40% e de 39%, respectivamente. De forma
que se torna necessario proceder a renovagio
das amostras de sementes desta espécie, de
dois em dois anos, para manter a elevada taxa
de germinagdo e capacidade germinativa.

Influéncia da origem geografica e da
susceptibilidade ao bensulfurdo-metilo na
germinacio

Em termos gerais, verificou-se uma grande
amplitude nos valores da capacidade germi-
nativa, desde popula¢des que germinaram na
totalidade (Sa88) até populagdes que prati-
camente ndo germinaram (Sa74 ¢ Mo238).
As populacdes Sa74 e Mo0238 ndo foram
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Figura 3 — Curvas de germinagio de seis amostras de sementes de populagdes de Alisma plantago-aquatica R
(Mo190, M0238 ¢ M0260) e S (M0220, M0222 e Mo0229) ao bensulfurdo-metilo provenientes da bacia
hidrografica do rio Mondego: A —regime de alternancia 15/30 °C ; B — regime de temperatura constante 15 °C,

ambos com fotoperiodo de 8 h.

consideradas na analise posterior, pelo re-
duzido grau de maturidade que apresen-
taram. De facto, estas sementes apresen-
taram caracteristicas significativamente
diferentes das das outras populagdes, como
reduzidos valores da CG (3-6%), a existéncia
de periodo de laténcia (1 dia) que ndo seria de
esperar nesta espécie desde que se proce-
desse ao pré-tratamento de quebra de
dorméncia adequado (Scarabel et al., 2003).

Considerando apenas o valor médio da
capacidade germinativa (M), verificou-se que
ndo houve diferencas significativas entre os

dois regimes de temperatura, o que permite
concluir que as sementes de A. plantago-
aquatica podem germinar tanto em con-
digdes de alternancia de temperatura (15 °C/
30 °C) como a temperatura constante (15 °C).
Todavia, analisando separadamente as va-
riaveis origem geografica e susceptibilidade
ao bensulfurdo-metilo verificou-se que estes
factores podem influenciar a germinagio das
sementes desta espécie.

Considerando o conjunto dos resultados
foi possivel classificar as amostras das
populacdes de A. plantago-aquatica em trés
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grupos distintos: 1) populagdes cuja taxa de
germinacdo foi rdpida e a CG atingida foi
independente do regime de temperatura —
Mo222 (S); 2) populacdes com taxa de
germinacdo rapida e CG influencidada pelo
regime de temperatura — Sa88 (R), Mo190
(S); S0307b (R) e M0260 (R); 3) populacdes
com taxa de germinacdo lenta e cuja CG ndo
foi influenciada pela temperatura - M0220
(S); M0229 (S) e S0306(R).

O factor susceptibilidade/resisténcia ao
bensulfurdo-metilo parece ter um efeito mais
preponderante na germinagio do que a origem
geografica . No entanto, é de salientar que as
populagdes S tém todas a mesma origem
geografica enquanto que as R eram prove-
nientes de diferentes regides.

No que respeita a susceptibilidade ao
bensulfurdo-metilo verificou-se que o regime
de temperatura parece néo ter afectado a
germinacdo das amostras de sementes de
populagdes susceptiveis de 4. plantago-aqua-
tica (M0220, M0222, e M0229) enquadradas
nos grupos 1) e 3) pois os valores da capaci-
dade germinativa (CG) e da taxa de germina-
¢do foram idénticos, em ambos os regimes de
temperatura. Excepto para a populacdo Mo190
que apresentou comportamento significativa-
mente diferente.

Considerando o grupo 2) como o caracte-
ristico da resisténcia, pois nele se concentram
a maior parte das populagdes de 4. plantago-
aquatica R ao bensulfurdometilo, os resultados
indicam que o regime de temperatura nio
influenciou a taxa de germinagéo das sementes
destas populacdes (que foi rapido para Sa88 e
S0307 e lento para s0306) mas teve efeito na
capacidade germinativa alcancada. De facto,
enquanto a CG das sementes das populagdes
S era independente do regime de temperatura,
o regime mais favoravel a germinacdo das
sementes das populagdes R dependia da sua
origem geografica.

Na populagdo R do Baixo Mondego

(M0260) a germinacdo foi favorecida pelo
regime de alternancia (15/30 °C), enquanto que
nas populacdes S0307 e Sa88, de arrozais
situados na influéncia das bacias hidrogra-
ficas dos rios Sorraia e Sado, respectivamente,
a manuten¢do da temperatura constante de
15 °C foi o regime mais favoravel a germinacéo.
A populagdo So306 apresentou um compor-
tamento significativamente diferente das
outras. A sua CG nio foi afectada pelo regime
de temperatura, mas os valores atingidos
foram inferiores ao das outras duas popu-
lagdes R, o que pode estar associado a lenta
taxa de germinagdo lenta que apresentou.

A influéncia das temperaturas na germi-
nagdo das sementes parece contraditdrio com
a origem geografica das populacdes, pois no
inicio do ciclo da cultura, as temperaturas
podem atingir valores mais elevados nos
arrozais do Centro-Sul (bacias hidrograficas
do rio Sorraia e do rio Sado) do que nos
arrozais do Centro (bacia hidrografica do rio
Mondego). Todavia, este comportamento pode
também estar associado a caracteristica da
resisténcia. Como referem Devine & Shukla
(2000) apesar da adaptabilidade das popula-
¢des S e R as sulfonilureias ser idéntica, em
alguns casos registaram-se diferengas ao nivel
da actividade e funcionamento das formas R
e S da enzima ALS, designadamente a perda
da afinidade para o piruvato e a menor sensi-
bilidade a retroac¢do pelos aminoacidos
essenciais de cadeia ramificada. Esta tltima
alteragdo conduz a acumulac¢do daqueles
aminoacidos nas folhas e nas sementes dos
populagdes R, o que, segundo Dyer et al.
(1993), pode estar relacionado com uma maior
capacidade de germinagdo das populagdes R
em condi¢gdes de baixas temperaturas, em
relagdo as populagde S.

Tirando partido das diferencas apresen-
tadas na germinagdo de sementes de popula-
¢oes R e S de diferentes regides, a estratégia a
seguir para o controlo das populagdes resis-
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tentes deverd ser diferente consoante as
regides e os anos agricolas.

No Mondego, a germinagdo das sementes
de populacdes R parege ser favorecida em
anos em que ocorram temperaturas mais
elevadas entre Marco ¢ Abril. No Sado e
Sorraia, em anos de temperaturas baixas no
inicio do ciclo cultural podem ser favorecidas
as populacdes R que germinam antes das
populagdes S. A maior capacidade de germi-
na¢do das sementes de populagdes R ao
bensulfurdo-metilo em relagdo as populagdes
S, nas condigdes referidas, podem facilitar o
sucesso, de técnicas como a designada por
“falsa-sementeira”, que se pode utilizar para
diminuir as populagdes R de 4. plantago-
aquatica e que ja é recomendada para reduzir
infestantes dificeis de controlar como por
exemplo o arroz-bravo (Oryza sativa) (Ma-
chado, 2002). Com efeito, favorecendo-se a
germinagdo precoce, estd-se a promover a
emergéncia das plantulas R que seriam depois
controladas por herbicidas ndo selectivos, tal
como o glifosato, o paraquato ou o glufo-
sinato-de-amonio procedendo-se de seguida
a sementeira do arroz.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo,
permitiram chegar a conclusdes que devem ser
tomadas em conta na experimentacao a realizar
em estufa com plantas de A. plantago-aquatica
obtidas a partir de sementes, como também
na escolha de medidas de controlo da resis-
téncia ao bensulfurdo-metilo, a implementar
no campo.

As sementes de 4. plantago-aquatica
podem germinar tanto em condigdes de
alternancia de temperatura (15 °C/30 °C) como
a temperatura constante (15 °C) e fotoperiodo
de 8 h. No entanto apresentaram significativa
quebra de viabilidade ao fim de trés anos;

de forma que, para manter a elevada capa-
cidade germinativa é necessario a renovagao
das amostras de sementes desta espécie, de
dois em dois anos.

As populagdes de Alisma plantago
aquatica R ao bensulfurdo-metilo apresen-
taram padrdes de germinagdo significati-
vamente diferentes da s popula¢des S e o
seu comportamento variou com a origem
geografica. A germinagdo das sementes das
populagdes S era independente do regime
de temperatura, enquanto nas populagdes
R, a germinagdo era favorecida por determi-
nado regime de temperatura, consoante a sua
origem geografica. Assim a germina¢do das
sementes da popula¢do do Baixo Mondego
(regido Centro) foi favorecida pelo regime
de alternancia (15/30 °C), enquanto que a
populagdes das bacias hidrograficas dos rios
Sorraia e Sado (regido Centro-Sul) foram
favorecidas pelo regime de temperatura
constante (15 °C). Considerando que, a tem-
peratura de 15 °C, as sementes das popu-
lagdes R dos arrozais do Centro-Sul do Pais
apresentaram maior CG do que as da regido
Centro, esta caracteristica pode ser aprovei-
tada para implementar, naquela regido, me-
didas de gestdo da resisténcia, como a
“falsa-sementeira” durante a fase inicial do
ciclo cultural do arroz quando as temperaturas
sd0 mais baixas.
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