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Resumo

MONGE, Andrés. Dorméncia, competitividade com soja e qualidade de
sementes de plantas daninhas em solo de terras baixas. 2019. 156f. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia de Sementes.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O cultivo de soja em regides de terras baixas tem se expandido como alternativa em
rotacdo com a cultura de arroz irrigado. No entanto, com a introdugdo da soja
nessas novas areas, existe a possibilidade que plantas daninhas que séao
associadas a soja, nas regides tradicionais de produgdo desta cultura, possam se
adaptar as condi¢cbes de terras baixas. Assim, os objetivos da pesquisa foram:
avaliar a superagdo da dorméncia em sementes de plantas daninhas de soja;
determinar a habilidade competitiva de soja quando associada a diferentes plantas
daninhas; estudar as respostas fisiologicas, metabdlicas e reprodutivas de plantas
daninhas submetidas a diversos manejos de irrigagao, e, avaliar a longevidade e
persisténcia do banco de sementes de plantas daninhas de soja. Foram estudadas
as espécies poaceas capim-amargoso (Digitaria insularis) e capim-massambara
(Sorghum halepense); e, eudicotiledéneas caruru-de-mancha (Amaranthus viridis) e
leiteira (Euphorbia heterophylla), em solo de terras baixas. Para isso, foram testados
tratamentos pregerminativos para superar a dorméncia das sementes, ensaios de
competicdo em séries de substituicdo de soja individualmente com cada competidor,
foram quantificadas variaveis relacionadas as trocas gasosas, estresse oxidativo e
qualidade de sementes de plantas daninhas sob diferentes tipos de irrigacéo; e, foi
determinado a longevidade do banco de sementes das plantas daninhas através do
enterrio das sementes em solo de terras baixas. Os resultados permitem inferir que,
em geral, a soja apresenta maior habilidade competitiva que o capim-amargoso € a
leiteira, onde a competicdo intraespecifica é mais prejudicial para a cultura;
enquanto, a capacidade competitiva foi similar ao capim-massambara, sendo mais
importante a competicdo interespecifica. Além disso, capim-massambara possui
tolerancia ao alagamento, capim-amargoso e leiteira tolerancia moderada, e, o
caruru-de-mancha é sensivel a inundagdo. Capim-amargoso e leiteira apresentam
banco de sementes transitério, e, capim-massambara e caruru-de-mancha
persistente em solo de terras baixas.

Palavras-chave: Glycine max; tratamentos pré-germinativos; banco de sementes;
estresse oxidativo; trocas gasosas.



Abstract

MONGE, Andrés. Seed dormancy, competitive with soybean and weed seed
quality in lowland soil. 2019. 156p. Dissertation (Doctor of Philosophy in Science) -
Seed Science and Technology Postgraduate Program. Federal University of Pelotas,
Pelotas.

Soybean in lowland regions has expanded as a rotation alternative to rice. However,
with the introduction of soybean in these new areas, there is a possibility that weeds
that are associated with soybean in the traditional production regions of this crop
could be adapted to lowland conditions. Thus, the objectives of this research were: to
evaluate the breaking of the dormancy in seeds of soybean weeds; to determine the
competitive ability of soybean when associated to different weeds; to study the
physiological, metabolic and reproductive responses of weeds subjected to different
irrigation management, and to evaluate the longevity and persistence of the weed
soybean seed bank. Sourgrass (Digitaria insularis) and johnsongrass (Sorghum
halepense) as weed grass species; and slender amaranth (Amaranthus viridis) and
wild poinsettia (Euphorbia heterophylla) as broadleaf weed species were studied in
lowland soil. For this, pre-germination treatments were tested to break seed
dormancy, competition of individual soybean replacement series with each
competitor were established, variables related to gas exchange, oxidative stress and
seed quality of weeds under different kinds of irrigation were quantified; and the
longevity of the weed seed bank was determined by buried the weed seeds in
lowland soil. In general, soybean shows greater competitive ability than the
sourgrass and wild poinsettia, which the intraspecific competition is more harmful to
the crop; while, the competitive capacity was similar to johnsongrass, being more
important the interspecific competition. In addition, johnsongrass has tolerance to
flooding, sourgrass and wild poinsettia shows moderate tolerance, and slender
amaranth is sensitive to flooding. Sourgrass and wild poinsettia shows a transient
seed bank, and johnsongrass and slender amaranth have a persistent seed bank on
lowland soil.

Key words: Glycine max; pre-germination treatments; weed seed bank; oxidative
stress; gas exchange.
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1 INTRODUGAO

O cultivo de soja em regides de terras baixas tem se expandido nos ultimos
anos como alternativa em rotagédo com a cultura de arroz irrigado (AGOSTINETTO et
al., 2009). Isto devido a importancia que tem a soja em termos de rentabilidade,
adaptabilidade dessa espécie a diferentes tipos de ambientes, tolerancia de alguns
cultivares a periodos de inundagéo (PELUZIO et al., 2008; AGOSTINETTO et al.,
2009), melhoria da fertilidade do solo através da fixagdo do nitrogénio da atmosfera
(MURITHI et al., 2016) e facilitagdo do controle de arroz daninho (Oryza sativa) e
capim-arroz (Echinochloa spp.), principais plantas daninhas da cultura do arroz.

No Rio Grande do Sul, para safra 2017/18 foram semeadas aproximadamente
297.453 hectares de soja em terras baixas, produzindo em média 2,45 toneladas ha
' (IRGA, 2019). Ainda, a tendéncia dos ultimos tempos tém sido o aumento
significativo das areas de semeadura e as pesquisas desenvolvidas para favorecer o
estabelecimento da cultura e aumentar a produtividade nestas regides (ZANON et al.
2015), uma vez que, os solos caracterizam-se por apresentar elevada densidade,
alta relagdo micro/macroporos e dificuldade de drenagem, provocando excesso de
umidade (STRECK et al., 2008), sendo essas condi¢des toleradas por algumas
cultivares de soja adaptadas (ZANON et al. 2015).

Com a introdugéo de soja em regides de terras baixas ha possibilidade de
espécies de plantas daninhas se adaptarem a outras condicbes ambientais nas
quais nao foi constatada sua adaptabilidade e interferéncia com as culturas dessas
regides. O ambiente pode mudar a composi¢cao especifica e a populagdo das
plantas daninhas em determinada comunidade de plantas, portanto, alterando o grau
de interferéncia com relagéo a cultura, afetando sua produtividade (REINERT, 2013).

Dessa forma, as plantas daninhas podem se diferenciar pelos niveis de competigao
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com relagado as culturas e suas diferengas em frequéncia, populagédo, habito de
crescimento e adaptacédo a condigdes de campo, e evidentemente o grau de dano
econdmico que causam nos cultivos (PITELLI, 2000).

Na cultura da soja a redugdo na produtividade pela interferéncia pode atingir
valor de 44 % para capim-amargoso (D. insularis) (GAZZIERO et al., 2012), 88%
pelo capim-massambara (S. helepense) (RIAR et al., 2011), caruru (A. palmeri) 91%
(BENSCH; HORAK; PETERSON, 2003) e no caso de leiteira (E. heterophylla) 11%
(MESCHEDE et al., 2002). Em regides de terras baixas os efeitos destas plantas
daninhas tém sido pouco estudados, no entanto, devido a capacidade de adaptagao
e as estratégias de sobrevivéncia das plantas daninhas, ha incertezas sobre os tipos
de alteragbes nas caracteristicas morfologicas, fisioldogicas e metabdlicas que as
plantas podem alcangar em resposta ao ambiente estressante.

A principal via de reproducao e dispersdo nas plantas sdo as sementes, as
quais garantem a continuidade e diversidade do material genético dos progenitores,
com o objetivo fundamental de perpetuar a espécie (VIVIAN et al.,, 2008;
NONOGAKI, 2014). Evolutivamente, as plantas tém desenvolvido diferentes
estratégias para aumentar as possibilidades de sobrevivéncia, poder germinar e
conseguir passar a mensagem genética para proxima geragdo, tanto espacial
quanto temporalmente (VITALIS et al. 2013). Dentre estas, a dorméncia de
sementes permite emergéncia escalonada para evitar a competigdo entre as plantas
da mesma geragcdo e a extingdo de todos os individuos da mesma populagao,
devido a acontecimento desfavoravel ou grave (NONOGAKI, 2014).

A dorméncia caracteriza-se por impedir a germinagao das sementes mesmo
em condigdes adequadas de luz, agua e temperatura (YANG et al.,, 2012). Esta
pode ser de tipo primario, quando apresenta padrdo de desenvolvimento especifico
e programado geneticamente, o qual ocorre antes da semente ser liberada pela
planta mae; enquanto, a secundaria se manifesta em resposta a determinada
condigdo do ambiente (CORBINEAU et al., 2014). Ainda, os tipos de dorméncia
podem ser subdivididos em seis mecanismos, sendo esses: fisioldgico, especifico do
embrido que impede a protusdo da radicula; fisico, pela impermeabilidade a agua a
causa de varias camadas lignificadas; quimico, a presenga de inibidores; mecanico,
tegumento duro; e, combinado, fisico e fisioldgico (VIVIAN et al., 2008).

Esses mecanismos fisicos e quimicos de dorméncia desenvolvidos por

algumas espécies permitem manter e proteger a integridade da semente no banco
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de sementes do solo (DAVIS et al.,, 2008). Portanto, caracteristicas como
longevidade e grau de dorméncia das sementes tém influéncia na persisténcia das
sementes no banco do solo, sendo que, as espécies de plantas daninhas que
apresentam sementes viaveis no solo por periodo inferior a um ano possuem banco
transitério, enquanto, longevidade superior a um ano denomina-se banco de
sementes persistente (LONG et al., 2015).

Diversos fatores podem modificar a dindmica e composicdo do banco de
sementes do solo, afetando a capacidade de resisténcia e resiliéncia do
agroecosistema (YANG et al., 2012). Assim, as principais formas de redugao do
banco sao germinagao, migragao, predagao e morte.

Os sistemas de cultivo também tém influéncia na composigédo do banco de
sementes, uma vez que, favorecem o enterrio das sementes dentro dos primeiros 30
cm do perfil do solo (HARRISON et al., 2007), no entanto, em sistemas de
semeadura direta, mais de 60 % das sementes de plantas daninhas encontram-se
até 1 cm de profundidade, e somente uma porcentagem menor consegue
permanecer a profundidade maior que 10 cm (BUHLER; KOHLER; THOMPSON,
2001). Além disso, diferentes rotagcdes de culturas tém demonstrado influéncia
importante na dinamica do banco, em alguns casos reduzindo significativamente a
densidade de sementes de plantas daninhas (DAVIS et al., 2009).

Em terras baixas o uso da soja em rotagao com arroz irrigado reduz o banco
de sementes de plantas daninhas e aumenta a produtividade do arroz (ANDRES, et
al., 2001). Ainda, estudo conduzido em area de coxilha com arroz, constatou a
presenca de A. viridis em 8% das amostradas analisadas, sendo que, em quatro
anos anteriores de estudo essa espécie nao foi encontrada, revelando a importancia
que as mudancas no ambiente podem ter na populacdo de plantas daninhas no
campo (JOHNSON; KENT, 2002). Também, rotagdes trigo-milho, trigo-beterraba e
soja-milho, assim como diferentes sistemas de cultivo como, semeadura direta ou
convencional tém demonstrado diminuicdo do banco de sementes de plantas
daninhas (DAVIS et al., 2009; KOOCHEKI et al., 2009).

Na cultura de arroz irrigado, a lamina continua de agua é o sistema de
irrigacéo frequentemente utilizado, pela praticidade e manejo (CORDEIRO et al.,
2010). Contudo, devido a necessidade de uso mais eficiente de agua nos sistemas
de producgao agricola, foi desenvolvido o sistema de lamina intermitente para reduzir
o consumo de agua 50% (SARTORI et al., 2013; MASSEY et al.,, 2014). O
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rendimento é similar em ambos os sistemas (MASSEY et al., 2014; CARRIJO;
LUNDY; LINQUIST, 2017), entretanto, a supressao de plantas daninhas € maior em
lamina continua, uma vez que, a tolerancia ao estresse por alagamento somente é
caracteristico para algumas espécies (CORDEIRO et al., 2010; MASSEY et al.,,
2014).

O comportamento e adaptabilidade das plantas daninhas a diferentes
condigbes ambientais, como alagamento, podem fazer com que as plantas
diminuam seu ciclo ou ndo consigam completa-lo, devido a alteragbes importantes
na anatomia e metabolismo celular (MACEDO, 2015). Desta forma, a plasticidade
das espécies para tolerar o alagamento € relacionada a producdo de raizes
adventicias (CHEN; QUALLS; MILLER, 2002), para poder aumentar a produgao de
fotossintese sem modificar outras caracteristicas (MOLLARD et al., 2008).

Plantas de Cyperus rotundus desenvolveram caracteristicas adicionais para
adentrar mais em solos alagados, com tubérculos de maiores dimensdes (ISMAIL et
al., 2012). Para Urochloa plantaginea foi observado que o ciclo de desenvolvimento
foi menor sob alagamento, enquanto para U. platyphylla a duragdo foi menor, sob
50% da capacidade de campo; e, para ambas as espécies a maior quantidade de
matéria seca foi verificada na condi¢do de 100% capacidade de campo (MACEDO,
2015). De modo similar, em Lepidium latifolium, periodos de alagamento de trés dias
geraram incremento no numero de raizes adventicias na base do caule, maior
porosidade e producdo de etileno das raizes; e, ainda, as plantas conseguiram
sobreviver por 50 dias com limitada reprodugdo, apesar de ter comprometido o
crescimento e desenvolvimento nessas condicbes de estresse por alagamento
(CHEN; QUALLS; MILLER, 2002).

Plantas de Paspalum dilatatum aumentaram a fotossinteses 35% quando
submetidas ao alagamento por 60 dias em solo de terras baixas, isto sem afetar
condutancia estomatica, taxa de transpiragdo e o potencial hidrico das folhas. Ao
contrario, a mesma espécie em solo de coxilha ndo incrementou a fotossintese e
reduziram a condutancia estomatica e a taxa de transpiragao das folhas em torno de
35 a 45% (MOLLARD et al., 2008).

Essas caracteristicas de adaptacdo e sobrevivéncia das plantas daninhas
permitem o crescimento e desenvolvimento em diferentes ambientes (MACEDO,
2015). Desta forma, podendo interferir no desempenho adequado das culturas no

campo, competindo por diferentes recursos do meio e prejudicando a produtividade
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dos cultivos (DIAS et al., 2011). Assim, caracteristicas de crescimento das plantas
como estatura e area foliar podem se relacionar com habilidade competitiva das
espécies para capturar os recursos (BIANCHI; FLECK; FEDERIZZI, 2006; FLECK et
al., 2007), uma vez que, a radiagao fotossinteticamente ativa € melhor otimizada por
plantas maiores, pois dominam o dossel (ULGUIM et al., 2017).

Existem diversas técnicas para estudar as relagdes entre espécies de plantas,
no entanto, os experimentos em série de substituicdo é a metodologia
frequentemente utilizada para avaliar a competicdo das plantas daninhas, pelos
estandes puros da cultura ou planta daninha (monocultivos), bem como misturas,
onde a propor¢ao das duas espécies € modificada, mas mantendo constante a
densidade total (ASLANI; SAEEDIPOUR, 2015).

Estudos de competicdo em séries de substituicdo tém verificado maior
habilidade competitiva de sorgo, nabo forrageiro, capim-arroz e azevém, quando em
associagdo com as espécies capim-massambara, soja, arroz-irrigado e cevada,
respectivamente (HOFFMAN; BUHLER, 2002; BIANCHI; FLECK, LAMEGO, 2006;
AGOSTINETTO et al., 2008; GALON et al., 2011). Geralmente, espécies que sejam
morfolégica e/ou fisiologicamente proximas costumam apresentar exigéncias
semelhantes em relagdo aos recursos, tornando mais intensa a competigao (SILVA,;
DURIGAN, 2006).

As respostas das plantas a estresses como alagamento e competicdo
envolvem adaptacdes fisioldgicas necessarias para proteger as funcdes celulares,
através de alteragdes no acumulo de metabdlitos secundarios (KRISHNAN et al.,
2011). Quando expostas a diferentes estresses, as plantas apresentam aumento na
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS), como peroxido de hidrogénio
(H202), podendo provocar danos oxidativos a biomoléculas, comprometendo o tecido
celular (SUZUKI et al., 2012). Também, a peroxidagao lipidica € indicativo de
estresse oxidativo, determinada através do acumulo de aldeido malénico (MDA)
pelas espécies reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), sendo esse parametro
reconhecido para determinar peroxidagao lipidica (LI et al., 2013). A competigao
entre as espécies induz maior quantidade de radicais livres que desencadeiam o
processo de peroxidagdo das membranas das células (SILVA et al., 2014).

O aumento da peroxidagao lipidica pode ser decorrente de aumento da
permeabilidade da membrana celular, devido as alteragbes provocadas pela

condicdo de estresse entre plantas, reduzindo a seletividade da membrana celular
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modificando o fluxo de ions e outras substancias que entram e saem da célula.
Assim, a peroxidacdo causa a ruptura de bicamadas lipidicas, fazendo com que
ocorra 0 vazamento celular, portanto, indices mais elevados de vazamento de
eletrdlitos refletem maior permeabilidade, e, consequentemente, danos por estresse
oxidativo (CELIK; TURHAN, 2011; AGOSTINETTO et al., 2017).

No caso de estresse por competicdo foram reportados incrementos de H,0O;
em trigo e milho quando em associagdo com plantas daninhas, provocando danos
no tecido celular, como, alteracées no DNA, oxidagao de proteinas e peroxidacao
lipidica (GILL; TUTEJA; 2010; AFIFI; SWANTON, 2012). Ja, para condi¢gbes de
alagamento, niveis baixos de estresse oxidativo determinados através de H,O, e
TBARS indicam tolerancia ao estresse dependendo da espécie e periodo de
exposi¢cdo a inundagao (CELIK; TURHAN, 2011). Desta forma, em batata doce,
laranjeira e feijdo, durante periodos de alagamento de trés, um e 18 dias,
respectivamente, ndao foram observadas diferencas no estresse oxidativo, no
entanto, a tendéncia foi o aumento dos valores de H,O, e TBARS, portanto,
indicando que, periodos maiores de alagamento provavelmente podem provocar
maiores danos celulares a causa do estresse oxidativo (LIN et al., 2008; HOSSAIN
et al., 2009; CELIK; TURHAN, 2011).

O incremento da producédo de EROS causado por estresses como competicao
e alagamento, alteram a estrutura e organizagdo da membrana celular e as fungbes
das enzimas (SUZUKI et al., 2012), e, consequentemente, a massa seca e a
produtividade (CAVERZAN et al., 2019). Ainda, o acumulo de H,0; reduz o vigor de
sementes de soja e a capacidade de repostas das plantulas produzidas a proximos
estresses bidticos e abiodticos (GAL et al., 2015). As diferentes alteragbes resultam
em mudangas fisiolégicas que representam custo energético para as plantas,
afetando diretamente a produtividade e qualidade fisiolégicas das sementes
(MILLAR et al., 2011; AFIFI; SWANTON, 2012).

Tradicionalmente, para evitar as perdas por motivo da interferéncia das
plantas daninhas, o controle quimico tem sido utilizado por muitos anos com
eficiéncia para o controle das plantas daninhas, devido a sua praticidade, porém seu
uso incorreto esta trazendo novos problemas para agricultura, como a resisténcia
das plantas daninhas aos principais herbicidas utilizados. Por isso, antes que as
plantas daninhas comecem a causar efeitos negativos nas produtividades das

culturas, a melhor estratégia é fazer uso de manejo integrado de plantas daninhas
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(MIPD) envolvendo varios métodos de controle, fisicos, culturais, mecanicos,
biolégicos e quimicos (MARTINS, 2013).

Para fazer uso de MIPD é preciso de estudos prévios sobre o comportamento
e adaptabilidade das plantas daninhas a diferentes solos e estresses bidticos ou
abioticos. Neste sentido, estudos relacionados a plantas daninhas de soja em terras
baixas sao praticamente inexistentes, dificultando a formulagao de estratégias para
estabelecer o MIPD. Pesquisas sobre mecanismos de sobrevivéncia, persisténcia do
banco de sementes, tolerédncia ao estresse por alagamento e grau de interferéncia
das plantas daninhas na cultura de soja, podem fornecer informagéo fundamental
para compreender a biologia da germinacéo, emergéncia, capacidade reprodutiva e
adaptabilidade das plantas daninhas, auxiliando na toma de decisdes, planejando o
manejo adequadamente, para favorecer o estabelecimento e habilidade competitiva
da cultura, e, consequentemente reduzir os custos e aumentar a producgao.

Esse trabalho teve como hipdéteses que: a soja apresenta habilidade
competitiva superior as plantas daninhas poaceas capim-amargoso e capim-
massambara; e, eudicotiledbneas caruru-de-mancha e leiteira; o estresse por
alagamento altera as trocas gasosas, aumenta a peroxidagao lipidica e reduz a
capacidade reprodutiva de plantas daninhas; e, a viabilidade do banco de sementes
das plantas daninhas € reduzida apds o cultivo sucessivo de arroz irrigado e
azevém, em solo de terras baixas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivos: avaliar a
superagcdo da dorméncia fisica em sementes de plantas daninhas de soja;
determinar a habilidade competitiva de soja quando associada a diferentes plantas
daninhas; estudar a resposta nas trocas gasosas, metabolismo celular e capacidade
reprodutiva (produtividade e qualidade de sementes) de plantas daninhas
submetidas a diversos manejos de irrigacao; e, avaliar a longevidade e persisténcia
do banco de sementes de plantas daninhas de soja. Foram estudadas as espécies
poaceas capim-amargoso e capim-massambara; e, eudicotiledéneas caruru-de-

mancha e leiteira, em solo de terras baixas.



2 CAPITULO | — Superagdo da dorméncia em sementes de capim-massambara

e leiteira

2.1 Introducgao

A interferéncia das plantas daninhas nas culturas é considerada o principal
problema bidtico nos sistemas de producédo agricola, sendo responsaveis pela
reducdo da agrobiodiversidade e produtividade dos cultivos, decorrente da
competigao pelos recursos do meio. Ainda, sdo hospedeiras de pragas e doengas,
reduzem a qualidade do produto (grdo ou sementes), e, consequentemente,
incrementam o custo de produgéo da lavoura (GHARDE et al., 2018).

A necessidade de implementar diversos tipos de manejo para o combate das
plantas daninhas € fundamental para o sucesso do agronegécio. Desse modo, sao
utilizados controles de tipo cultural, fisico, mecanico, biolégico e quimico, de maneira
associada, para estabelecer o manejo integrado de plantas daninhas (MIPD)
(OWEN, 2016). No entanto, as plantas daninhas podem apresentar propriedades ou
mecanismos especiais de sobrevivéncia, como a dorméncia de sementes, para
prevenir a emergéncia em ambientes desfavoraveis e perturbados, e, garantir a
perpetuacéo da espécie (VIVIAN et al., 2008).

A dorméncia de sementes caracteriza-se por impedir a germinagdo, mesmo
quando as condi¢des de temperatura, humidade e luz séo as 6timas para a espécie,
e, conservando a semente viavel (DUCLOS et al., 2013). A dorméncia pode ser de
tipo primario, quando apresenta padrdo de desenvolvimento especifico e
programado geneticamente, o qual ocorre antes da semente ser liberada pela planta
mae; enquanto, a secundaria se manifesta em resposta a determinada condi¢ao do
ambiente (CORBINEAU et al., 2014). Ainda, os tipos de dorméncia podem ser
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subdivididos em seis mecanismos, sendo esses: fisiolégico, especifico do embrido
que impede a protusdo da radicula; fisico, pela impermeabilidade a agua a causa de
varias camadas lignificadas; quimico, a presenga de inibidores; mecéanico,
tegumento duro; e, combinado, fisico e fisiologico (VIVIAN et al., 2008).

O capim-massambara (S. halepense) e a leiteira (E. heterophylla) estéo entre
as principais plantas daninhas da cultura da soja, que causam prejuizos de
aproximadamente 88 e 11%, respectivamente (MESCHEDE et al., 2002; RIAR et al.,
2011). Devido a dorméncia fisica de ambas as espécies (AARESTRUP et al., 2008;
KRENCHINSKI et al., 2015), a germinagdo no campo ocorre em fluxos sucessivos, o
qual possibilita a emergéncia em diferentes épocas do ano, com oportunidade de
produzir semente o ano inteiro e incrementar o banco de sementes (BRESSANIN et
al., 2015).

Tratamentos pré-germinativos baseados em escarificagdo quimica com acido
sulfurico, e, mecanica com lixa, ndo tem favorecido a germinagdo em capim-
massambara e leiteira, e ainda, em alguns casos prejudicaram a germinagao e
viabilidade das sementes (AARESTRUP et al., 2008; KRENCHINSKI et al., 2015).
Portanto, para capim-massambara e leiteira ha caréncia de informagdes sobre como
ocorre a dorméncia, e, os protocolos de superacdo ndo tem sido bem elucidados,
evidenciando a possibilidade de realizar modificagdes para melhorar os resultados.

Pesquisas que permitam compreender e superar a dorméncia destas
espécies podem auxiliar na conducdo de futuros experimentos, uma vez que,
dependendo do tipo de estudo € necessario grande quantidade de plantas no
mesmo estadio vegetativo, que podem ser conseguidas através de tratamentos pré-
germinativos. Além disso, favorece o incremento de informagao para essas espécies
e mais conhecimento para a formulagao das estratégias do MIPD.

Diante disso, esse trabalho teve por objetivo avaliar a resposta na viabilidade
e vigor de sementes nas espécies capim-massambara e leiteira, quando submetidas
a tratamentos pré-germinativos de escarificagdo mecanica e quimica, para superar a

dorméncia fisica.

2.2 Material e Métodos

No Laboratorio Didatico de Analise de Sementes da Faculdade de Agronomia

Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas, foram conduzidos experimentos
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para estudar e superar a dorméncia em sementes de capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira. No entanto, esses testes foram
executados somente para capim-massambara e leiteira, uma vez que, as sementes
de capim-amargoso e caruru-de-mancha em ensaios preliminares ndo possuem
dorméncia (dados néo apresentados), sendo verificado germinagao de 75 e 70%,

para capim-amargoso e caruru-de-mancha, respectivamente.

2.2.1 Capim-massambara

Para capim-massambara foram conduzidos dois experimentos em
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repetigdes, sendo
cada repeticdo composta por 100 sementes.

O primeiro experimento visou avaliar a superacdo da dorméncia desta
espécie através de tratamentos fisicos e quimicos, comparados com as sementes
nao tratadas (testemunha). Os tratamentos foram: embebicdo em agua 24 horas
(A24H); embebicdo em agua 48 horas (A48H); pré-esfriamento (PE10); corte distal
(Corte); semente sem pericarpo (Cariopse); e, escarificagdo quimica com acido
sulfurico (H2SO4), conforme descritos a seguir:

A24H: as sementes foram colocadas em frasco transparente aberto e
embebidas em agua destilada por periodo de 24 horas (BRASIL, 2009).

A48H: conduziu-se conforme foi descrito anteriormente para A24h, mas
durante 48 horas, sendo trocada a agua as 24 horas de embebicdo (BRASIL, 2009).

PE10: as sementes foram acondicionadas em embalagens de papel Kraft
escuros e colocadas em camara tipo BOD, no escuro a temperatura 10° C durante
periodo de 72 horas (BRASIL, 2009).

Corte: realizou-se leve corte distal (lado oposto do eixo embrionario) na
semente com auxilio de bisturi.

Cariopse: as sementes foram embebidas em agua destilada por periodo de
24 horas, e, em seguida, com auxilio de duas lixas de madeira (numero A60), as
sementes foram friccionadas até separar o pericarpo da semente.

H.SO,4: as sementes foram colocadas em beker de vidro e acrescentou-se
solugcao de H,SO4 concentrado (90%), até recobrir totalmente as sementes, sendo a
mistura agitadas por periodo de 60 segundos. Apds, as sementes foram lavadas

com agua destilada durante dois minutos. O conteudo foi vertido em peneira plastica
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de malha fina e as sementes lavadas com agua corrente por mais dois minutos.
Apods, as sementes foram colocadas em papel toalha absorvente por 20 minutos em
temperatura ambiente para secagem.

Posteriormente, as sementes de todos os tratamentos, foram submetidas ao
teste de germinagdo. As sementes foram colocadas sobre papel mata-borréao,
utilizado como substrato, previamente umedecido com agua destilada na proporg¢ao
de trés vezes o peso do papel seco, e colocadas em caixas tipo gerbox. O teste foi
conduzido em camara tipo “Biological Oxygen Demand’ (BOD) a temperaturas
alternadas, oito horas de luz a 30°C, e, 16 horas de escuro a 20°C, realizando-se a
primeira contagem e final de germinagdo aos sete e 35 dias ap6s a semeadura
(DAS), respectivamente.

A partir do teste de germinacdo as variaveis avaliadas foram: primeira
contagem de germinacdo (PCG), germinacao (G), plantulas anormais (PA),
sementes mortas (SM) e sementes dormentes (SD), todos expressados em
porcentagem. Também foi determinado o indice de velocidade de germinacao (IVG),
através da contagem diaria de sementes germinadas até o ultimo dia de contagem
de germinacdo, sendo consideradas germinadas somente as plantulas com
protrusdo da raiz primaria superiores a 2mm, segundo Maguire (1962). Igualmente,
10 plantulas normais por repeticio da PCG foram retiradas para medir o
comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR), expressados em cm
planta”, e, a massa seca total (MST), expressada em mg planta™. A MST foi
determinada em estufa, com circulagéo de ar forgada e temperatura de 60°C por 72
horas.

Apos a finalizagdo do teste de germinagdo, nos casos em que se
apresentaram sementes dormentes, a viabilidade foi verificada através do teste de
tetrazolio com o sal 2, 3, 5 trifenil cloreto de tetrazolio a 1,0 %, onde foi considerada
semente viavel aquela que apresentou cor rosa ou carmim na semente. Para isso as
sementes foram colocadas na solugdo de tetrazolio, em recipiente de vidro
transparente e fechado com papel aluminio, para evitar a entrada de luz por 24
horas a temperatura de +30° C (BRASIL, 2009). A porcentagem de viabilidade das
sementes dormentes (TZ) foi calculada baseada no niumero de sementes dormentes
do teste de germinacao.

O segundo experimento consistiu em avaliar a superacao da dorméncia em

sementes de capim-massambara através de escarificagcdo quimica com H,SO,4. Para
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isso, foi utilizado o mesmo procedimento e solugdo de H,SO, descritos no
experimento |, sendo os periodos de exposi¢cao ao acido zero, 30, 60, 90 e 120
segundos, indicados como tratamentos. Logo, as sementes foram submetidas ao

teste de germinacgao e avaliadas conforme a descricdo acima para o experimento |.

2.2.2 Leiteira

O estudo de superacédo da dorméncia em sementes de leiteira foi conduzido
em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repetigdes,
sendo cada repeticdo composta por 100 sementes.

O experimento visou avaliar a superagao da dorméncia desta espécie através
de tratamentos fisicos, e, testemunha (sem tratamento). Os tratamentos foram:
A24h, A48H, PE10 e escarificagdo com lixa (ECL). Para os tratamentos A24h, A48H
e PE10, foi adotado o protocolo descrito para capim-massambara. O tratamento ECL
foi realizado com auxilio de duas lixas de madeira (numero A60) de formato circular,
onde as sementes foram colocadas entre as duas lixas e friccionadas.

ApOs aplicagdo dos tratamentos as sementes foram submetidas ao teste de
germinagao. Para o teste, o papel mata-borrao foi utilizado como substrato, o qual foi
previamente umedecido com agua destilada na proporcao de trés vezes o peso do
papel seco, sendo colocados em caixas tipo gerbox, para cada tratamento. Os
gerbox foram alocados em BOD a temperaturas alternadas oito horas de luz a 30°C,
e, 16 horas de escuro 20°C, realizando-se a primeira contagem e final de
germinagao aos seis e 16 DAS, respectivamente. As avaliagdes realizadas e o teste
de viabilidade através de tetrazolio foram realizadas de acordo com descricdo do

experimento | de capim-massambara.

2.2.3 Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homocedasticidade pelo teste de Hartley, que indicaram a necessidade de
transformacao dos dados referentes as variaveis PA, SM, TZ e MST, do experimento
| de capim-massambara, através da equacdo Vx+1. Para o experimento Il de capim-
massambara e leiteira os testes de normalidade e homocedasticidade evidenciaram

nao ser necessaria a transformagao dos dados.
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Posteriormente, o efeito dos tratamentos foi avaliado através da analise de
variancia (p<0,05). Em caso de significancia estatistica as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05). No caso do experimento Il de
capim-massambara, constatada diferengca estatistica realizou-se analise de
regressao para os tempos de exposicdo das sementes ao H,SO,4, com auxilio do
programa SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT, 2007). O maior valor de R? foi o critério
utilizado para definir o ajuste dos dados.

Para os dados das variaveis PCG, G, SD, TZ e IVG, a equacao de regresséo
de tipo polinomial quadratica foi a mais adequada:

y =a+ b*x + c*x?
onde: y = variavel resposta de interesse; x = tempo de exposigdo ao H,SO4;, a=¢€é o0
intercepto (valor da resposta para x=0); b = é a taxa de variagdo na origem; e, c =
mede o grau de curvatura e orientagdo da concavidade da parabola.

Os dados das variaveis SM e CPA, ajusturam-se a equacgao de regressao de
tipo polinomial linear:

y=a+bx
onde: y = variavel resposta de interesse; x = tempo de exposi¢cao ao H,SO4; a =€ 0

intercepto ou coeficiente linear e b = representa a inclinagao da reta.

2.3 Resultados e Discussao

Os resultados e discussao sado apresentados conforme a sequéncia das

espécies e atividades apresentadas no material e métodos.

2.3.1 Capim-massambara

Verificou-se diferencas para todas as variaveis em resposta aos tratamentos
pré-germinativos testados (experimento 1), exceto para CR (Tabela 1 e Anexo A).

Com relagao a PCG, verificou-se maiores valores em cariopse e corte, sendo
estes 40 e 45% superiores a testemunha, respectivamente; e, o menor valor foi
observado em A48H, apresentando diferengca de 9% com relagdo a testemunha
(Tabela 1). Comportamento similar foi observado para G, onde os tratamentos corte
e cariopse apresentaram 43 e 38% mais G que a testemunha; enquanto, os demais

tratamentos exibiram G intermediaria entre os dois anteriores e testemunha, sendo
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esta a que apresentou menor G. Resultados similares foram reportados para
Panicum virgatum, quando o pericarpo foi removido e foram realizados varios tipos
de cortes (longitudinal, lateral e transversal) no pericarpo da semente desta espécie
(DUCLOS et al., 2013).

Os resultados de germinagao confirmaram a dorméncia fisica das sementes
de capim-massambara, causada pela impermeabilidade que impde o pericarpo da
semente (KRENCHINSKI et al., 2015), uma vez que esse foi removido (cariopse) ou
aberto (corte), essa barreira fisica foi eliminada, permitindo a entrada de agua e
oxigénio na semente para iniciar o processo de germinagdo. Como estratégia de
sobrevivéncia, plantas daninhas apresentam pericarpo nas sementes bloqueando a
absorcdo de agua para evitar a germinagcao e assim, impedindo a emergéncia no
campo (HU; WANG; WU, 2009).

Analisando as PA, detectou-se valores 10 e 11% superiores a testemunha
para cariopse e HySO,4, respectivamente; enquanto, os demais tratamentos nao
apresentaram diferengca com a testemunha (Tabela 1). Para as SM verificou-se
maior valor para Cariopse, seguido de H,SO,4, sendo esses valores 18 e 10%
superiores a testemunha, ndo diferindo esta ultima de A24H, PE10 e Corte. Esses
resultados evidenciaram efeito negativo dos tratamentos cariopse e H,SO4 na
qualidade das sementes. Tratamentos pré-germinativos de escarificagdo quimica ou
fisica, podem ocasionar danos no eixo embrionario ou partes dele, que podem
comprometer a qualidade sementes, ao incrementar a porcentagem de PA e SM no
teste de germinagcao (SUDHAKARA; JIJEESH, 2015).

Estes resultados podem decorrer a danos no processo de remogao do
pericarpo da semente, tendo sido atingidas estruturas sensiveis, uma vez que, o
procedimento foi realizado manualmente, podendo ocorrer diferenca na intensidade
e forca do movimento retirar a cariopse do pericarpo. No caso de H,SOy,
dependendo da concentragao e tempo de exposigao das sementes no acido, podem
ocorrer danos a causa do efeito abrasivo deste quimico, como foi reportado para a
mesma espécie quando foi submetida trés e cinco minutos ao acido, sendo
detectado perda total da viabilidade em ambos os casos (KRENCHINSKI et al.,
2015).
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Tabela 1 - Primeira contagem de germinagdo (PCG), germinagao (G), plantulas
anormais (PA), sementes mortas (SM), sementes dormentes (SD),
tetrazolio (TZ), indice de velocidade de germinacéo (IVG), comprimento
de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massa seca total
(MST) de capim-massambara em resposta a diferentes tratamentos pré-
germinativos para superacao de dorméncia. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2018.

Tratamento PCG G PA SM SD
(%)
Testemunha 20 d’ 30d 1b 6d 63 a
A24H? 13 de 55 b 3b 8cd 34c
A48H?3 11e 42 c 2b 14 bc 42 b
PE10* 35¢ 54 b 2b 6d 38 bc
Corte® 33¢ 72 a 3b 11 bed 14 e
Cariopse® 60 a 67 a 10a 23a 0f
H,SO,’ 44 b 54 b 9a 16 ab 21d
C.V. (%) 16,10 10,98 31,29 20,16 11,11
TZ VG CR CPA MST
(%) (cm planta’) (cmplanta’) (g planta”)
Testemunha 94 a 3,73 bc 2,738 3,95b 1,40 b
A24H 93 a 1,85¢c 2,05 2,74 c 1,06 b
A48H 90 a 3,05 bc 2,24 2,78 c 1,16 b
PE10 91 a 4,85 ab 3,28 421b 1,27 b
Corte 38D 5,60 ab 2,77 3,67b 1,41b
Cariopse “0"c 6,29 a 3,23 4,90 a 2,07 a
H,SO, 86 b 5,38 ab 2,13 3,84 b 1,47 b
C.V. (%) 8,05 41,08 27,26 11,82 6,59

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05); ’Embebigdo em agua 24 horas; *Embebicdo em
agua 48 horas; *Pré-esfriamento 10°C; °Corte distal na semente; *Semente sem pericarpo (cariopse);
7Escarificagéo quimica com H,SOy; ®Nao significativo pelo teste F (p<0,05).

Com relacao as SD, observou-se que todos os tratamentos apresentaram
valores inferiores a testemunha, sendo os menores valores verificados em cariopse
(0%), seguido de corte e H,SO4, com valores 50 e 42% inferiores a testemunha,
respectivamente (Tabela 1). Confirmando esses resultados a eficiéncia do
tratamento cariopse na superacdo da dorméncia de sementes de capim-
massambara. Resultados similares foram observados em Hedysarum scoparium
Fisch. et Mey, quando o pericarpo foi removido, evidenciando também maior e mais
rapida absorgdo de agua nas sementes sem pericarpo, fatores que favoreceram o
incremento de G (HU; WANG; WU, 2009), como provavelmente ocorreu nesta
pesquisa.

Quando analisada a TZ detectou-se menor valor para cariopse, uma vez que,
nao apresentou SD, seguido de corte e H,SO4, com valores 56 e 8% inferiores a

testemunha, respectivamente; enquanto, os demais tratamentos ndo diferiram da
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testemunha (Tabela 1). Esses resultados evidenciam que, possivelmente, o corte em
algumas ocasides nao foi realizado com precisdo na regidao distal, atingindo
estruturas esséncias para germinagdo, como plumula, escutelo e radicula,
comprometendo a viabilidade das sementes. No entanto, considerando a G de 72%
verificada para o tratamento corte, pode-se inferir que o beneficio na G foi superior
que o prejuizo na TZ. Resultados semelhantes foram reportados em Panicum
virgatum, indicando que o tipo de corte tem influencia na eficiéncia do tratamento
para superar a dorméncia, e, que esse pode ter efeito na viabilidade das sementes
(DUCLOS et al., 2013).

Embora esses resultados também evidenciaram prejuizo do tratamento
H.SO4 na TZ, a porcentagem observada para essa variavel foi alta, e, a diferenca
com a testemunha foi pequena, sugerindo esse resultado que, H,SO. possui
potencial como tratamento pré-germinativo para superar a dorméncia em sementes
de capim-massambara, como ja foi utilizado eficientemente em Merremia cissoides
(DE SOUSA; ABUD; INNECCO, 2010), Solanum rostratum (WEI et al., 2010) e
Rhynchosia capitata (ALl et al., 2011).

Ao analisar as variaveis de vigor, verificou-se maior IVG para cariopse, sendo
este valor 41% superior a testemunha, mas nao diferindo dos tratamentos PE10,
corte e H,SO4 (Tabela 1). Da mesma forma, para a variavel CPA, o tratamento
cariopse apresentou maior valor, sendo este 19% superior a testemunha; enquanto,
os tratamentos PE10, corte e H,SO4 ndo diferiram da testemunha, e, os valores
inferiores foram observados em A24H e A48H. Para MST, o tratamento cariopse foi
superior aos demais, sendo esse valor 32% superior a testemunha, a qual n&o foi
diferente dos outros tratamentos.

Baseado nos resultados de vigor pode-se inferir que o tratamento cariopse
favoreceu o crescimento inicial de plantulas de capim-massambara. O pericarpo nas
sementes além de funcionar como barreira fisica para germinagao (DUCLOS et al.,
2013), pode limitar a protusdo da radicula devido a presenga de sustancias
inibidoras da germinacdo (HU; WANG; WU, 2009), e, ainda, exercer restricao
mecanica no embrido (LU et al., 2015), consequentemente, influindo no crescimento
e desenvolvimento inicial das plantulas, como pode ter ocorrido nesta pesquisa.
Contudo, cabe salientar que, os tratamentos PE10, corte e H,SO,4 nao diferiram de
testemunha em vigor, podendo-se inferir que, esses tratamentos nao prejudicaram o

desempenho das plantulas.



38

Considerando os resultados deste experimento, em geral, observou-se que o
tratamento cariopse foi o mais eficiente para superar a dorméncia em sementes de
capim-massambara, uma vez que, a dorméncia € imposta pela presengca do
pericarpo. No entanto, o procedimento para esse tratamento é laborioso, pois se
deve realizar manual e separadamente em cada semente, inviabilizando seu uso a
maior escala.

Na inviabilidade de utilizar o tratamento cariopse, o tratamento H,SO,,
mostrou potencial, sendo que, a G foi superior a testemunha e ndo foram verificas
diferengas no vigor das plantulas. Portanto, H,SO4 é alternativa viavel para conduzir
ensaios posteriores, realizando variagdes na concentracdo da solucdo e no tempo
de exposicao das sementes ao acido, sendo este tratamento possivel de empregar a
maior escala e de forma mais rapida.

Com relacdo ao experimento IlI, determinou-se através da analise de
variancia, diferencas para todas as variaveis, com excecdo de PA, CR e MST
(Anexo A).

Quando analisada a PCG e G, verificou-se que os dados de ambas as
variaveis se ajustaram a equagao de regressao de tipo quadratica, onde os pontos
maximos foram identificados em 84 e 73 segundos de exposicdo das sementes ao
H,SO,4 (Figura 1 A-B). H,SO4 atua permeabilizando o pericarpo, devido a alta
abrasividade deste composto quimico nos tecidos, permitindo a entrada de agua e
oxigénio na semente, estimulando rapida embebicdo (ALl et al., 2011; EVREN,;
KUCUKODUK 2012). Resultados similares foram observados em Rhynchosia
capitata com 80 segundos de exposicdo, no entanto, tempos superiores
prejudicaram a qualidade das sementes (ALl et al., 2011), como também foi

verificado nesta pesquisa.
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Figura 1 - Primeira contagem de germinacéo (A), germinacéo (B), sementes mortas
(C), sementes dormentes (D), viabilidade das sementes dormentes (E),
indice de velocidade de germinacéao (F) e comprimento da parte aérea (G)
de sementes de capim-massambara, em funcao do tempo de exposicao
ao acido sulfurico (H,SO4). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.
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Analisando SM, observou-se que por cada aumento de um segundo de
exposi¢cao das sementes ao H,SO4 a porcentagem de SM incrementou 0,12%, de
acordo com o modelo polinomial linear (Figura 1 C). Pela caracteristica abrasiva do
H.SO,, a eficiéncia do tratamento é relacionada a tolerancia da espécie; e, ao tempo
de exposi¢cao e concentragcao utilizados, sendo que, periodos de exposicdo maiores
tenderam a incrementar a porcentagem de SM (EVREN; KUCUKODUK 2012),
conforme observado nesta pesquisa. Quando a barreira fisica (pericarpo) é
eliminada pela acdo do acido, a exposicdo das sementes por mais tempo acarretara
perdas, pois o acido atingira estruturas vitais para germinagédo, comprometendo a
viabilidade.

Para a variavel SD, detectou-se minima porcentagem de SD quando a
exposicao das sementes foi de 88 segundos, de acordo ao ajuste dos dados ao
modelo de regresséao de tipo quadratico (Figura 1 D). Analisando esse resultado e os
anteriores, pode-se inferir que, o tempo de exposi¢cdo das sementes em H,SO4, deve
ser na faixa de 70 a 90 segundos, para minimizar a quantidade de SD e maximizar a
G. Resultados semelhantes foram reportados para Rhynchosia capitata, onde 80
segundos foi o tempo indicado para garantir maxima G, uma vez que, tempos
superiores reduziram a G (ALl et al., 2011), corroborando os resultados desta
pesquisa.

Com relacido a TZ, observou-se maxima viabilidade quando a exposicao das
sementes ao H,SO,4 foi de 20 segundos, sendo que, conforme aumentou o tempo de
exposicao maior foi o prejuizo na TZ, segundo o ajuste dos dados ao modelo
polinomial quadratico (Figura 1 E). Embora, apés 20 segundos de exposigdo se
observou reducdo de TZ, deve-se considerar como base o tempo médio de 80
segundos, devido ao beneficio na G e minimo valor de SD. No entanto, salienta-se a
necessidade de ajuste da metodologia, para aprimorar o protocolo e reduzir a perda
de TZ, provavelmente, através de combinac¢des entre diferentes concentracdes e
tempos de exposi¢cao, como foi reportado para Afzelia africana, onde foram testadas
concentragbes de 10, 50 e 98%, com tempos de 5, 10 e 30 minutos, sendo
verificada maior G (87%) no tratamento 10% - 30 minutos (AMUSA, 2011).

Analisando os resultados de vigor, detectou-se valor maximo de IVG quando
as sementes foram expostas 100 segundos ao acido, sendo que os dados foram

ajustados a equacgao de regressao de tipo quadratica (Figura 1 F). J4, para CPA,
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verificou-se incremento de 0,01 cm por cada segundo de aumento no tempo de
exposicao das sementes ao H,SO4, sendo que os dados se ajustaram ao modelo de
tipo linear (Figura 1 G). A escarificagdo quimica com H,SO,4 estimula a G das
sementes, aumentando a permeabilidade e porosidade do pericarpo, acelerando o
processo de embebicdo do embrido, e, consequentemente, incrementando a
velocidade de germinagao (MIRANDA et al., 2011). Menor tempo de germinagao
permite crescimento e desenvolvimento mais rapido das plantulas, e, por
conseguinte, emergéncia de plantas de maior vigor (SOLIMAN; ABBAS, 2013).

Os resultados deste experimento permitem recomendar a exposi¢cao das
sementes de capim-massambara ao H,SO4 (concentrado) durante 75 segundos para
superara a dorméncia fisica desta espécie, uma vez que, essa indicagdo maxima a
G sem afetar o desempenho das plantulas. No entanto, precisa-se de estudos
posteriores para aperfeicoar o protocolo, testando diferentes concentracdes e

tempos de exposicao, para reduzir a perda de TZ.

2.3.2 Leiteira

A andlise de varidncia para leiteira evidenciou efeito significativo dos
tratamentos de superagcado da dorméncia para as variaveis PCG, G, SM, SD e IVG
(Tabela 2 e Anexo A).

Para PCG, verificou-se maior G no tratamento ECL, sendo este 41% superior
a testemunha, que nao diferiu dos outros tratamentos (Tabela 2). O mesmo
comportamento e diferenga entre ECL e testemunha foram observados para G.
Esses resultados confirmaram a dorméncia em sementes de leiteira, a qual é
definida como de tipo primaria de mecanismo fisico, devido a impermeabilidade do
tegumento e a mucilagem a agua, que interferem na entrada de agua e oxigénio
para o embrido (AARESTRUP et al., 2008; KUMARI et al., 2011). Sendo possivel
superar essa dorméncia através da escarificagdo mecanica com lixa, evidenciando
que o tratamento ECL promoveu a permeabilidade do tegumento para entrada de
agua e acelerar o processo germinativo.

Analisando a variavel SM, detectou-se valores maiores para A24H e A48H,
sendo estes 14 e 16% superiores a testemunha, respectivamente; enquanto, os
demais tratamentos nao diferiram da testemunha (Tabela 2). Os tratamentos de

embebicdo demonstraram ndo ser efetivos para permeabilizar o tegumento da
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semente ou remover a barreira fisica da mucilagem, a qual impede o aceso do
embrido a agua e oxigénio (WESTERN, 2012). Possivelmente, o tempo de
embebicdo ndo foi o indicado para remover eficientemente a mucilagem, uma vez
que, para diversas espécies a faixa de imersdao em agua € de 96 a 168 horas
(ALVES; GODOQY; OLIVEIRA, 2012; DE AGUIAR et al., 2014; BEZERRA et al.,
2015), sendo essa superior ao periodo maximo de embebicdo testado nesta
pesquisa. Contudo, o aumento de SM pode estar relacionado a presengca de
inibidores da germinagdo (GORAI et al.,, 2014), e, agcdo de microrganismos
presentes na mucilagem, os quais podem ter sido favorecidos pelo ambiente de alta
umidade da semente (ALVES; GODOQY; OLIVEIRA, 2012), considerando também
que, em espécies com a presenga de mucilagem, a absorcdo de agua é rapida
(YANG et al., 2012).

Com relagao as SD, verificou-se menor valor para ECL, quando comparado
com os demais tratamentos e a testemunha, sendo a diferenca com essa ultima de
44% (Tabela 2). Esse resultado confirma a eficiéncia do tratamento ECL para
superar a dorméncia em sementes de leiteira, corroborando com resultados
reportados em E. antisyphilitica Zucc. (FLORES-DEL ANGEL et al., 2013). A
escarificagdo mecanica permite reduzir a espessura do tegumento das sementes,
favorecendo a entrada de agua e acelerando a embebigdo das sementes, e,
finalmente a G (FLORES-DEL ANGEL et al., 2013).

Analisando as variaveis de vigor, verificou-se para IVG maior indice no
tratamento ECL, sendo esse valor 40% superior a testemunha, que ndo apresentou
diferenca com os demais tratamentos (Tabela 2), evidenciando o beneficio da
escarificagdo mecanica para acelerar o processo de germinagdo em sementes de
leiteira. Quando a dorméncia é superada através do tratamento pré-germinativo, a
rapida germinagdo € a confirmacdo que o tratamento utilizado funcionou
corretamente, permeabilizando o tegumento da semente de forma uniforme, para
garantir germinacdo maxima, uniforme e rapida (OKUNLOLA; ADEBAYO;
ORIMOGUNUJE, 2011).

Apesar de que, para as variaveis PA, TZ, CR, CPA e MST, nado foram
verificadas diferencas entre os tratamentos, esse resultado indica que, o tratamento
ECL, permitiu desempenho normal das plantulas, uma vez que, ndo diferiram da

testemunha (Tabela 2). Portanto, recomenda-se o tratamento ECL para superacao
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das sementes de leiteira, em virtude de G superior e desempenho igual o superior a

testemunha nos testes de vigor.

Tabela 2 - Primeira contagem de germinacdo (PCG), germinagao (G), plantulas
anormais (PA), sementes mortas (SM), sementes dormentes (SD),
tetrazolio (TZ), indice de velocidade de germinacao (IVG), comprimento
de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massa seca total
(MST) de leiteira em resposta a diferentes tratamentos pré-germinativos
para superacido de dorméncia. FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Tratamento PCG G PA SM SD
(%)
Testemunha 19 bc' 31 bc 3ns2 8c 58 a
A24H3 7¢c 15 ¢ 5 22 ab 58 a
A48H* 7c¢c 17 ¢ 9 24 a 50 a
ECL® 60 a 72 a 6 8c 14 b
PE10° 26 b 35D 7 14 bc 44 a
C.V. (%) 30,7 23,3 45,0 28,7 19,0
TZ VG CR CPA MST
(%) (cm planta’) (cmplanta’) (g planta”)
Testemunha 79m 48b 41" 5,1™ 4.5™
A24H 84 22b 4.4 4.6 4.1
A48H 76 2,5b 3,3 3,6 49
ECL 83 41b 4,2 5,0 4.5
PE10 76 7,7a 49 5,8 41
C.V. (%) 14,6 21,0 24,7 22,7 10,9

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05); ’Nao significativo pelo teste F (p<0,05); 3Embebigé\o
em agua 24 horas; ‘Embebicdo em agua 48 horas; °Escarificagdo mecanica com lixa; °Pré-
esfriamento 10°C.

Os resultados gerais deste capitulo confirmaram a dorméncia fisica de ambas
as espécies e tratamentos efetivos para favorecer a germinagao. Espera-se que os
protocolos desenvolvidos possam facilitar o andamento de pesquisas no futuro
préximo, e, auxiliar na formulacédo de estratégias mais adequadas para o manejo de

plantas daninhas.

2.4 Conclusoes

As sementes de capim-massambara possuem dorméncia fisica imposta pelo
pericarpo, que pode ser superada pela remogcdao manual deste ou exposicao a
solugao de H,SO4 por 75 segundos.

A dorméncia fisica em sementes de leiteria pode ser superada por meio de

escarificacdo com lixa sem alterar o desempenho das plantulas.



3 CAPITULO Il — Habilidade competitiva relativa, danos celulares e qualidade
de sementes de soja em competicio com as espécies
Digitaria insularis, Sorghum halepense, Amaranthus viridis e

Euphorbia heterophylla, em solo de terras baixas

3.1 Introdugao

A importancia da soja em terras baixas tem aumentando consideravelmente
nos ultimos tempos, ampliando as areas de semeadura e a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas que procuram incorporar novas tecnologias e mais
adequadas para essas condigbes (ZANON et al. 2015). Para safra 2017/18 no Rio
Grande do Sul, aproximadamente 297.453 hectares de soja foram semeadas em
areas de terras baixas em que se realiza rotagdo com a cultura do arroz irrigado,
produzindo em média 2,45 toneladas ha™ (IRGA, 2019).

Essa rotacédo tem sido utilizada como parte da estratégia de manejo integrado
de plantas daninhas (MIPD) para diminuir o banco de sementes das principais
plantas daninhas do arroz (AGOSTINETTO et al., 2009a). Entretanto, com o cultivo
de soja nessas regides de forma frequente e continuada, ha também a introdugao de
plantas daninhas que ocorrem na cultura da soja quando cultivada em terras altas.

A nivel mundial as plantas daninhas sao responsaveis pelos maiores
prejuizos na cultura da soja, competindo por luz, agua e nutrientes, reduzindo a
produtividade e a qualidade das sementes (GIBSON; YOUNG; WOOD, 2017;
SOLTANI et al.,, 2017). Pesquisas revelaram reducdo de 44, 88 e 91% na
produtividade da soja decorrente da interferéncia das espécies D. insularis, S.
helepense e A. palmari 91% (BENSCH; HORAK; PETERSON, 2003; RIAR et al.,
2011; GAZZIERO et al., 2012). Relacionada a época de emergéncia das plantas

daninhas, sendo que, o controle quimico deve ser adotado ao final do periodo
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anterior a interferéncia, sendo esses 14, 15 e cinco dias apés emergéncia da soja,
para semeadura em 20 de outubro, 10 de novembro e 1 de dezembro,
respectivamente (ZANDONA et al., 2018).

A competicao exercida pelas plantas daninhas pelos recursos do meio, causa
estresse bidtico na cultura que pode alterar seu crescimento e desenvolvimento
(SILVA et al., 2008); o metabolismo celular, com efeitos irreversiveis nas membranas
(AGOSTINETTO et al., 2016) e consequente prejuizo na estrutura do aparato
fotossintético (CAVERZAN et al., 2019); e, finalmente na producdo de sementes
(MILLAR et al., 2011), em fungédo da espécie e o nivel de infestacdo (DIAS et al.,
2010).

Os efeitos da competicdo das plantas daninhas na produtividade das culturas
podem ser estudado através da habilidade competitiva, em referéncia ao
desenvolvimento de area foliar, raizes e estatura, os quais vao definir o ciclo e
capacidade reprodutiva das plantas daninhas. Nesse sentido, diversos métodos tém
sido desenvolvidos para estudar as interagdes competitivas entre as culturas e as
plantas daninhas, considerando as populagbes, 0s arranjos espaciais e as
propor¢des de plantas nas associagdes (GALON et al., 2015).

Para avaliar a intensidade da competicdo entre a cultura e a planta daninha
sédo utilizados métodos em series aditivas, através de analises de curvas de
regressao para as variaveis; e, principalmente, o método de séries substitutivas,
para determinar qual das duas espécies € mais competitiva (GALON et al., 2015).
Assim, as analises dos experimentos em série de substituicdo avaliam por meio de
diagramas a produtividade relativa e total das diferentes variaveis, em que a
populacdo total para todos os tratamentos se mantem constante num arranjo
espacial uniforme para cada monocultura, e, em diferentes proporcdes de plantas
competindo (SWANTON; NKOA; BLACKSHAW, 2015).

Estudos em séries de substituigho com soja revelam maiores prejuizos no
crescimento da cultura em decorréncia da competi¢ao intraespecifica, quando em
associagado com as plantas daninhas capim-arroz, milha e leiteira (AGOSTINETTO et
al., 2013; BASTIANI et al.,, 2016; ULGUIM et al., 2016); enquanto, a competi¢cao
interespecifica foi prejudicial para a cultura quando em competicdo com buva e
caruru-de-mancha (SILVA et al., 2014; RUCHEL, 2018).

As plantas reagem ao estresse pela competicdo alterando o metabolismo

celular, através do incremento da peroxidagao lipidica (CAVERZAN et al., 2019). No
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entanto, essa reagao pode causar danos irreversiveis nas membranas celulares pela
producao de espécies reativas de oxigénio (EROS), como O, (superdxido), H2O,
(peroxido de hidrogénio) e "OH (radical hidroxila) (AGOSTINETTO et al., 2016),
como foi determinado em varios estudos (AFIFI; SWANTON, 2012; GAL et al., 2015;
AGOSTINETTO et al., 2017; PIASECKI et al., 2018), mediante a quatificacao de
peroxido de hidrogénio, peroxidagao lipidica e o extravasamento de eletrdlitos
(AGOSTINETTO et al., 2016).

Em vista dos graves problemas das plantas daninhas na agricultura, e
considerando que o controle quimico, mesmo sendo a alternativa mais pratica e
econdbmica para o agricultor, em determinadas situagdes € limitado devido aos
diferentes casos de bidtipos resistentes aos herbicidas (MOSS; ULBER; HOED,
2019), faz-se necessario pesquisas que estudem as relagcdes de interferéncia entre a
cultura e as plantas daninhas. Estes estudos sdo fundamentais para entender os
comportamentos das plantas sob estresse pela competicdo e utilizar esses
conhecimentos na formulagdo das estratégias do MIPD, especialmente para a
cultura da soja em terras baixas, em que a informacdo para algumas plantas
daninhas é insuficiente.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar a habilidade
competitiva das plantas daninhas poaceas capim-amargoso e capim-massambara;
e, eudicotiledéneas caruru-de-mancha e leiteira com a cultura da soja, através de
variaveis de crescimento, metabolismo celular, caracteristicas agronémicas e

qualidade das sementes produzidas.

3.2 Material e Métodos

O capitulo foi divido em quatro estudos: a) habilidade competitiva relativa; 2)
danos celulares; 3) caracteristicas agronémicas da cultura; e, 4) qualidade das
sementes produzidas. Os quatro estudos foram conduzidos com a associagao da
cultura com as quatro plantas daninhas competindo individualmente com a soja. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetagao e laboratérios pertencentes
ao Centro de Herbologia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade
Federal de Pelotas (CEHERB/FAEM/UFPel), com delineamento experimental

inteiramente casualizado, com nove repeticoes.
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3.2.1 Habilidade competitiva relativa de capim-amargoso, capim-massambara,

caruru-de-mancha e leiteira com a cultura da soja

O estudo foi conduzido em duas etapas, sendo a primeira referente ao
experimento em série aditiva, durante o periodo de novembro a dezembro de 2016;
e, a segunda, de dois experimentos em série de substituicdo no periodo de
dezembro de 2016 a marco de 2017, repetidos durante o periodo de novembro de
2017 a fevereiro de 2018, considerados safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente.

Na primeira etapa conduziu-se experimento de monocultivo de capim-
amargoso, capim-massambara e leiteira em série aditiva, para determinar a
populagcao de plantas a partir da qual a massa seca da parte aérea (MSPA) por
unidade de area (g m'z) tornava-se independente da populagao, de acordo com a “lei
de produgdo final constante” (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). As
populagdes foram 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 plantas vaso™ (equivalentes a 32, 64, 128,
256, 512, 1024 e 2048 plantas m™). Para caruru-de-mancha e a cultura da soja
consideraram-se os dados obtidos por Ruchel (2018).

Para a realizagédo do estudo, a cultivar de soja utilizada foi a NA 5909 RG e as
sementes das plantas daninhas foram adquiridas comercialmente. O experimento foi
semeado em vasos com capacidade de 4L e didmetro de 20cm. O solo utilizado foi
classificado como Planossolo Hidromoérfico Eutréfico solddico, pertencente a unidade
de mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 2013), sendo a fertilidade corrigida pela
aplicagdo de 300 kg ha™ de adubo na formulagdo 05-20-20, de acordo com andlise
de solo (SOCIEDADE..., 2004).

A MSPA foi determinada aos 45 dias apds o transplante (DAT) para capim-
massambara e 50 DAT para capim-amargoso, caruru-de-mancha e leiteira, todos em
competicdo com soja, sendo pesada a parte aérea das plantas, apds serem secas
em estufa com circulagao forcada de ar a 60°C por 72 horas. A analise dos dados
permitiu determinar que a populacédo de plantas por unidade experimental, onde a
variavel tornou-se constante foi de 40, 8, e 32 plantas, equivalente a populacido de
1278, 255 e 1019 plantas m™ para capim-amargoso, capim-massambara e leiteira,
respectivamente (dados nao apresentados). Para a cultura da soja e caruru-de-
mancha, consideraram-se as populagdes de 8 e 12 plantas vaso™, equivalente a

populacéo de 255 e 382 plantas m™, conforme determinado por Ruchel (2018).
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Para a segunda etapa do estudo, foram conduzidos quatro experimentos (I, Il,
Il e IV), onde as populagcbes de plantas por unidade experimental foram
determinadas a partir do calculo da média aritmética das populagcdes das espécies
obtidas na primeira etapa, resultando em 24, 8,12 e 20 plantas vaso™, equivalente a
764, 255, 319 e 637 plantas m™?, quando na presenca de soja com capim-amargoso,
capim-massambara, caruru-de-mancha e leiteria, respectivamente. As unidades
experimentais foram semelhantes a primeira etapa. No caso da soja em convivéncia
com o caruru-de-mancha, embora a média entre as duas espécies foi de 10 plantas
vaso™', a média utilizada foi de 12, uma vez que, 10 ndo permite estabelecer as
diferentes proporcdes entre a cultura e a planta daninha, e, 12 é o valor médio
imediatamente superior que se admite para constituir corretamente as proporgoes.

Os experimentos em série de substituicao, constaram de cinco proporgcdes em
competicdo de soja com as plantas daninhas: capim-amargoso (experimento ),
capim-massambara (experimento Il), caruru de mancha (experimento lll) e leiteria
(experimento 1V), sendo as mesmas 100:0 (estande puro de soja), 75:25 (soja:
planta daninha), 50:50, 25:75 (soja: planta daninha) e 0:100% (estande puro de
planta daninha) equivalentes a 24:0, 18:6, 12:12, 6:18; 0:24; 8:0, 6:2, 4:4, 2:6; 0:8;
12:0, 9:3, 6:6, 3:9 € 0:12; e, 20:0, 15:5, 10:10, 5:15 e 0:20, para os experimentos |, Il,
Il e IV, respectivamente.

A semeadura foi realizada em bandejas de polietileno, sendo que, quando as
plantas das espécies se encontravam com as primeiras folhas verdadeiras
expandidas, aos 5, 17, 5, 14 e 4 dias apés emergéncia (DAE) para soja, capim-
amargoso, capim-massambara, caruru de mancha e leiteria, respectivamente, foram
transplantadas para os vasos.

As variaveis avaliadas aos 45 dias apos o transplante (DAT) para o
experimento Il e 50 DAT para os experimentos |, lll e IV foram: indice relativo de
clorofila (CLO), estatura (EST), area foliar (AF) e massa seca da parte aérea
(MSPA). A CLO foi determinada com o auxilio de medidor portatil do indice relativo
de clorofila (modelo SPAD). A EST foi mensurada em todas as plantas de cada
repeticdo, com ajuda de régua milimetrada, tomando-se o comprimento desde o
nivel do solo até o apice das folhas, com o limbo foliar distendido. A AF foi
determinada com auxilio de medidor de area foliar, modelo LI 3200 C, sendo o valor
obtido em cm? e convertido em cm? planta™; enquanto, a MSPA foi quantificada de

modo idéntico ao descrito no experimento de monocultivo e expressa em g planta™.
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Para analise dos dados foi utilizado o método da analise grafica da
produtividade relativa (RADOSEVICH, 1987; ROUSH et al., 1989; COUSENS, 1991).
O referido procedimento consiste na constru¢do de diagramas, tendo por base as
produtividades ou variagdes relativas (PR) e totais (PRT) nas propor¢des de plantas
de 0, 25, 50, 75 e 100% da cultura e do competidor. A PR foi calculada pela média
da mistura/média da monocultura, utilizando-se no calculo a média por planta de
cada espécie em cada unidade experimental. A PRT é representada pela soma das
PR’s do competidor e da cultura, nas respectivas proporgdes de plantas.

Nos diagramas, os resultados obtidos foram comparados aos valores da reta
hipotética, que une os pontos zero e um do diagrama, a qual representou a auséncia
de interferéncia entre as espécies. Caso a PR resultar em linha céncava, significa
que ocorre prejuizo no crescimento de uma ou de ambas as espécies, enquanto que
se a linha apresentada pela PR for convexa, ha beneficio no crescimento de uma ou
de ambas as espécies. Quando a PRT for igual a unidade (um) (linha reta), significa
que ocorre competicdo pelos mesmos recursos; se superior a um (linha convexa) a
competicdo € evitada, devido ao suprimento de recursos superar a demanda ou
porque as especies possuem diferentes demandas pelos recursos do meio; e,
quando inferior a um (linha cdncava), significa que ocorre antagonismo, havendo
prejuizo mutuo ao crescimento das espécies (COUSENS, 1991; RADOSEVICH;
HOLT; GHERSA, 2007).

Além da PR e da PRT, calcularam-se indices de competitividade relativa
(CR), coeficientes de agrupamento relativo (K) e de competitividade (C). A CR
representa o crescimento comparativo da cultura (soja) em relacdo aos
competidores (capim-amargoso, capim-massambard, caruru de mancha e leiteira); K
indica a dominancia relativa de uma espécie sobre a outra; e, C aponta qual espécie
manifesta-se mais competitiva (COUSENS, 1991; COUSENS; O’NEILL, 1993). Os
indices CR, K e C foram calculados utilizando-se as equagdes propostas por
Cousens e O"Neill (1993), conforme segue:

CR = PRsoja / PRcompetidor
Ksoja = PRsoja / (1 - PRsoja)
Kcompetidor = PRcompetidor / (1 - PRcompetidor)
C = PRsoja - PRcompetidor
A interpretagcdo conjunta desses valores indica com seguranca, a

competitividade das espécies envolvidas. A cultura da soja € mais competitiva que o
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competidor quando CR > 1, Ksoja > Kcompetidor € C > 0 (HOFFMAN; BUHLER, 2002).
Ja, o competidor é mais competitivo que a soja quando CR < 1, Ksgja < Keompetidor € C
<0.

Para analisar estatisticamente a produtividade relativa, primeiramente foi
calculada a diferenca para os valores de PR (DPR) obtidos na proporgao de 50% de
plantas, em relagdo aos valores pertencentes as retas hipotéticas obtidas nas
respectivas  propor¢gdes (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006; PASSINI;
CHRISTOFFOLETI; YADA, 2003). Em seguida, foi utilizado o teste t (p<0,05) para
avaliar as diferengas nos indices DPR, PRT, CR, K e C (ROUSH et al., 1989;
HOFFMAN; BUHLER, 2002). As hipoteses de nulidade para testar as diferencas de
DPR e C sado de que as médias sao iguais a zero (Hp=0); para PRT e CR, que as
médias sao iguais a um (Hp=1); para o indice K, que as médias das diferengas entre
Ksoja € Kcompetidor S80 iguais a zero [Ho=(Ksoja-Kcompetidor)=0]. O critério para considerar
a existéncia de diferengcas em competitividade, para os indices CR, K e C, foi de
que, no minimo em dois indices, ocorressem diferencas pelo teste t (BIANCHI,
FLECK; LAMEGO, 2006).

Os resultados obtidos para CLO, EST, AF e MSPA das plantas, expressos em
valores médios por planta, foram submetidos a analise de varidncia. Quando o teste
F indicou significancia (p<0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo

teste de Dunnett (p<0,05), tendo como tratamento padrao o respectivo monocultivo.

3.2.2 Danos celulares

Amostras foliares do terco médio da ultima folha completamente expandida
foram coletadas aos 45 DAT para o experimento Il e 50 DAT para os experimentos |,
Il e IV, e, armazenadas a -80°C até o momento da analise de danos celulares
através de extravasamento celular (EC), teor de peroxido de hidrogénio (H20;) e
quantificacdo das espécies reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS).

O primeiro teste consistiu em avaliar a permeabilidade relativa das
membranas, por meio do extravasamento de eletrdlitos, conforme descrito por
Tarhanen et al. (1999). Para isso, 0,2g de amostra de folhas foram seccionadas com
tesoura e lavada trés vezes com agua ultrapura para a retirada do conteudo das
células rompidas durante o corte e de outros eletrdlitos aderidos as folhas. Apds este

procedimento, as mesmas foram colocadas em 50mL de agua ultrapura e deixadas
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por 4 horas em banho-maria (25°C). Decorrido esse tempo, obteve-se a condutancia
inicial (Ci), utilizando-se condutivimetro (Lutron, CD-4301). Posteriormente a essa
leitura, as amostras foram recolocadas em banho-maria a 90°C por 2 horas e feita a
segunda leitura (Cf). A permeabilidade relativa foi calculada pela relagado Ci/(Ci+Cf) x
100 e o resultado foi expresso em percentagem.

Os danos celulares nos tecidos foram também determinados em termos de
teor de H,O,, conforme descrito por Sergier, Alexieva e Karanov (1997) e TBARS,
via acumulo de aldeido malénico (MDA), conforme descrito por Heath e Packer
(1968). Para a realizacdo dessas duas anadlises, 0,2g de folhas foram macerados
com nitrogénio liquido, homogeneizados em 2mL de &cido tricloroacético (TCA)
0,1% (m/v) e centrifugados a 12000 rpm por 20 minutos. Para a quantificacdo de
H,O,, aliquotas de 0,2mL do sobrenadante foram adicionadas em 0,8mL de tampao
fosfato 10mM (pH 7,0) e 1mL de iodeto de potassio 1M seguido de agitagdo em
vortex. A solucéo foi mantida em repouso por 10 minutos em temperatura ambiente
e apos a absorbancia foi lida a 390nm. A concentracdo de H,O, foi determinada
através de curva padrao com concentragdes conhecidas de H,O, e expressa em mM
g’ de MF (massa fresca).

Para a determinacdo de TBARS, aliquotas de 0,5mL do sobrenadante
descrito anteriormente foram adicionadas a 1,5mL de acido tiobarbiturico (TBA)
0,5% (ml/v) e acido tricloroacético 10% (m/v) e incubadas em banho-maria a 90°C
por 20 minutos. A reacao foi paralisada em banho de gelo por 10 minutos. Em
seguida foi determinada a absorbancia a 532nm, descontando-se a absorbancia
inespecifica a 600nm. A concentragdo de MDA foi calculada utilizando-se o
coeficiente de absortividade de 155mM cm™ e os resultados expressos em nM MDA
g’ de MF.

Os dados obtidos para as trés variaveis dos danos celulares, foram
analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade
pelo teste de Hartley, que indicaram a necessidade de transformac&o dos dados
pela equacdo Vx+1, referente as variaveis TBARS e H,0, para os experimentos | e
I, e, H,O2 e EC, para os experimentos lll e IV, respectivamente.

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05),
sendo que, para o processamento das analises os efeitos do fator propor¢ao de
plantas e repeticdo foram considerados fixos e, o efeito do fator época de condugao

foi considerado aleatdrio, utilizando-se o procedimento MIXED do “Statistical
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Analysis System” (SAS INSTITUTE, 1999), conforme descrito por Piana, Silva e
Antunes (2012). Para efeitos do modelo estatistico utilizado, as repeti¢cdes tiveram
por objetivo isolar o erro dentro de cada época de condugdo, em fungdo das
proporcdes de plantas, enquanto que o fator época de conducgao foi utilizado a fim
de validar o experimento. Quando constatada significancia estatistica pelo teste F
(p<0,05), realizou-se comparacdo entre as médias utilizando o teste de Duncan
(p=<0,05).

3.2.3 Caracteristicas agronémicas e produtividade da cultura da soja

Simultaneamente aos experimentos de habilidade competitiva e danos
celulares, foram conduzidas quatro repetigdes até o final do ciclo da cultura da soja
para avaliar produtividade, caracteristicas agrondmicas e qualidade das sementes
produzidas pela cultura e as plantas daninhas. Assim, as colheitas foram realizadas
aos 123 e 127 dias apds a emergéncia da soja, para as safras 2016/17 e 2017/18,
respectivamente.

Por ocasido da colheita da soja (estadio R8), foi avaliado a produtividade de
graos (P)em g planta'1. Para as caracteristicas agronémicas, foram utilizadas todas
as plantas de cada repeticdo, sendo avaliado EST, numero de entrendés (NE),
numero de legumes (NL) e nimero de sementes (NS) planta™.

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homocedasticidade pelo teste de Hartley, que ndo indicaram a necessidade de
transformacdo dos dados. Em seguida, os dados foram submetidos a analise de
varidncia (p<0,05), conforme o procedimento descrito anteriormente para as
variaveis de danos celulares. Da mesma forma, quando constatada significancia
estatistica pelo teste F (p<0,05), realizou-se comparagao entre as médias utilizando

o teste de Duncan (p=<0,05).

3.2.4 Qualidade de sementes

ApOs a colheita, as amostras foram submetidas a secagem ambiente (25°C) e
armazenadas em cémara (17°C) no Laboratoério Didatico de Analises de Sementes
(LAS) durante dois meses. Posteriormente, a qualidade das sementes foi

determinada através do peso de mil sementes (PMS), teste de germinacédo e
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variaveis relacionadas ao vigor, para todas as espécies; enquanto, o teste de
condutividade elétrica (CDE) foi realizado somente para a cultura da soja.

Para o PMS, foram tomadas oito repeticbes, contendo cada uma, 100
sementes, coletadas ao acaso de cada amostra, as quais foram pesadas em
balanca analitica.

No teste de germinagdo foram semeadas 200 sementes de soja por
propor¢cao (100:0, 75:25, 50:50 e 25:75), divididas em quatro repetigbes de 50
sementes, em rolos de papel tipo germitest umedecido previamente, com agua
destilada na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel seco, e alocados em
germinador a temperatura de 25°C, sendo realizada a primeira contagem de
germinacao (PCG) e final (G), cinco e oito DAS, respectivamente.

A partir do teste de germinacao para a cultura da soja, foram determinadas as
varidveis PCG e G expressos em porcentagem, e, indice de velocidade de
germinacgao (IVG), através da contagem diaria de sementes germinadas até o ultimo
dia de contagem de germinagdo, sendo consideradas germinadas somente as
plantulas com protrusdao da raiz primaria superiores a 2mm, conforme descrito por
Maguire (1962). Ainda, na PCG foram retiradas 10 plantulas normais por repeti¢ao,
em que foi medido o comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR), sendo estes
expressados em cm planta™, e, a massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz
(MSR), expressados em mg planta”. A massa da matéria seca foi determinada em
estufa, com circulacao de ar forcada e temperatura de 60°C por 72 horas.

O teste de CDE nas sementes de soja foi realizado segundo metodologia
descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999). Para isso, quatro repeticbes de 50
sementes para cada proporcao foram colocadas em copos plasticos com 75 ml de
agua deionizada, e mantidas em sala a temperatura ambiente (+25°C) durante 24
horas; logo apos esse periodo, a leitura de CDE foi realizada com condutivimetro.

No caso das plantas daninhas, as sementes foram colocadas sobre papel
mata-borrdo, utilizado como substrato, previamente umedecido com agua destilada
na proporcdo de trés vezes o peso do papel seco, e colocadas em caixas tipo
gerbox, para cada propor¢cao de competi¢cdo. O teste de germinacao foi conduzido
em camara tipo BOD a temperaturas alternadas, oito horas de luz a maior
temperatura e 16 horas de escuro a menor, segundo a descrigdo para cada espécie.
O teste para capim-amargoso foi conduzido a temperatura de 20-35°C, realizando a

primeira contagem e final de germinacdo aos sete e 14 DAS, respectivamente
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(MONDO et al.,, 2010); enquanto, as sementes de caruru-de-mancha foram
colocadas a temperatura de 20-30°C, realizando a primeira contagem e final cinco e
14 DAS, respectivamente (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007b), e, para capim-
massambara e leiteira o teste de germinagao foi conduzido conforme descrito no
Capitulo I, adotando os tratamentos de superagdo da dorméncia para ambas as
espécies. Ainda, as variaveis avaliadas a partir do teste de germinacéo e apos a
finalizagdo deste (tetrazolio), foram as mesmas descritas no Capitulo I.

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homocedasticidade pelo teste de Hartley, que ndo indicaram a necessidade de
transformacgao. Logo, os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05),
conforme procedimento descrito para as variaveis de danos celulares. Do mesmo
modo, em caso de diferenca estatistica realizou-se comparacdo de médias através
do teste de Duncan (p<0,05).

3.3 Resultados e Discussao

Os resultados e discussido serdo apresentados de acordo com a sequéncia

das atividades apresentadas no material e métodos.

3.3.1 Habilidade competitiva da soja com as plantas daninhas

Ao analisar as combinagdes de plantas de soja e capim-amargoso
(experimento 1), na estagdo de cultivo 2016/17, verificou-se para a cultura que as
variaveis EST, AF e MSPA o desvio observado da reta da PR resultou em linhas
convexas e linha préoxima a reta hipotética para CLO; sendo consideradas
significativas as diferengas obtidas nas linhas de AF e MSPA (Figura 2 e Tabela 3),
uma vez que deve ocorrer diferenca em no minimo duas das proporcoes testadas
(BIANCHI, et al., 2006). Para a estagao 2017/18, se constataram diferengcas em EST
e AF, representadas por linhas céncava e convexa, respectivamente. Para o capim-
amargoso na safra 2016/17, os desvios observados da reta de PR foram
significativos para as quatro variaveis e representados por linhas cdncavas;
enquanto, para estagcao 2017/18 foi verificada significAncia para AF e MSPA com

linhas convexas.
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(A,B), estatura (C,D), area foliar (E,F) e massa seca da parte aérea (H,G)
de soja e capim-amargoso em fungao da proporgao entre as espécies na
populagdo e conduzido em duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e
2017/18). FAEM/UFPel, Cap&o do Le&o/RS, 2018. (e) PR da soja; (O) PR do

capim-amargoso; e, (¥) PRT. Linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas
hipotéticas, quando n&o ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.
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Tabela 3 - Diferengas relativas de produtividade (PR) e produtividade relativa total
(PRT) para as variaveis indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST),
area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) nas propor¢des de
plantas de soja e capim-amargoso, e, conduzido em duas estacbes de
cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS,
2018.

Proporcao (%) de plantas associadas (soja: capim-amargoso)
Safra 75:25 50:50 25:75

Espécie Indice relativo de clorofila
Soja 0,01 (£0,02)™ -0,01 (x0,02)™ -0,01 (x0,01)™
C.amargoso 2016/17 -0,09 (x0,01)* -0,22 (x0,01)* -0,26 (x0,02)*
Total 0,92 (:0,03)° | 0,78 (x0,03) 072 (0,03
Soja -0,02 (x0,02)™ -0,03 (x0,02)™ -0,02 (x0,01)™
C.amargoso 2017/18 -0,01 (x0,01)™ -0,02 (x0,01)™ -0,08 (x0,01)*
Total 0,97 (£0,02)™ 0,95 (+0,02)™ 0,90 (+0,02)*
Estatura
Soja 0,04 (£0,03)™ 0,07 (x0,01)* 0,03 (£0,02)™
C.amargoso  2016/17 -0,06 (x0,01)* -0,16 (x0,01)* -0,17 (x0,03)*
JTotal . 0,98 (+0,03)" _ ____ 0,92 (£0,01)* _ _____ 0,87 (x0,04)" _ _.
Soja -0,07 (£0,01)* -0,09 (£0,01)* -0,02 (£0,01)*
C.amargoso 2017/18 -0,01 (x0,01)™ 0,02 (x0,01)™ -0,03 (x0,02)™
Total 0,92 (+0,01)* 0,94 (+0,01)* 0,95 (+0,02)™
Area foliar
Soja 0,34 (£0,02)* 0,40 (£0,02)* 0,41 (£0,02)*
C.amargoso 2016/17 -0,12 (x0,01)* -0,30 (x£0,01)* -0,35 (x0,01)*
Total ... 121 (£0,02) _____ 1,10 (£0,01) ______ 1,06 (0,02 _.
Soja 0,01 (£0,01)™ 0,07 (£0,01)* 0,07 (£0,01)*
C.amargoso 2017/18 0,29 (+0,07)* 0,08 (£0,01)* 0,04 (£0,01)™
Total 1,30 (x0,07)* 1,15 (x0,01)* 1,10 (£0,02)*
Massa seca da parte aérea
Soja 0,06 (+0,06)™ 0,28 (+0,02)* 0,19 (£0,03)*
C.amargoso 2016/17 -0,19 (x0,01)* -0,42 (£0,01)* -0,51 (x0,02)*
Total 0,87 (£0,07)° _ ___ 0,86 (£0,02)* 0,68 (x0,04) .
Soja -0,03 (x0,03)™ -0,02 (x0,03)™ -0,01 (x0,03)™
C.amargoso 2017/18 0,33 (£0,08)* 0,07 (x0,02)™ 0,10 (x0,03)*
Total 1,30 (£0,06)* 1,05 (£0,04)™ 1,09 (x0,04)™

" Nao significativo; * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses representam os erros
padrées das médias.

Esses resultados evidenciam que o capim-amargoso nao causou em perdas
representativas para a cultura, mesmo com efeito prejudicial da planta daninha
verificado na segunda estacdo de cultivo, a cultura se apresentou como a espécie
dominante, acarretando perdas de crescimento no capim-amargoso (Figura 2 e
Tabela 3). Resultados similares foram observados em soja submetida a convivéncia
com a graminea capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), onde a cultura demonstrou
habilidade competitiva superior, quando avaliada a variavel MSPA (FRANCO et al.,

2017). Cabe salientar que, o capim-amargoso possui crescimento inicial lento até 45
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DAE (GEMELLI et al.,, 2012), portanto, no momento da avaliagdo (50 DAE) o
crescimento atingido pela planta daninha n&o alterou negativamente os parametros
de crescimento da cultura.

Com relacdo a PRT, verificou-se na primeira safra diferencas para as quatro
variaveis, representadas por linhas concavas para CLO, EST e MSPA, e, convexa
para AF. Para a segunda estacdo de cultivo, as diferengas foram observadas
somente para EST e AF, apresentando linhas concava e convexa, respectivamente
(Figura 2 e Tabela 3). Embora as linhas concavas da PRT das variaveis EST e
MSPA indiquem prejuizo mutuo do crescimento entre as duas espécies pelos
recursos do meio, observou-se para a cultura linhas convexas para as PR’s,
demonstrando o beneficio da cultura na convivéncia e prejuizo para a planta
daninha. Portanto, pode-se inferir que a redu¢do na PRT decorreu principalmente da
menor contribuicdo da planta daninha, ocasionada pela maior competitividade da
soja e nao propriamente pela ocorréncia de prejuizo mutuo entre as espécies, como
foi reportado em estudo de séries substitutivas na associagao entre soja e milha (D.
ciliaris) (AGOSTINETTO et al., 2013).

As variaveis avaliadas CLO, EST, AF e MSPA na primeira estagédo de cultivo
(2016/17) foram reduzidas para capim-amargoso quando conviveu no mesmo nicho
com a soja; enquanto o contrario foi verificado para soja, a qual se beneficiou nas
associacbes com a planta daninha, aumentando as variaveis de AF e MSPA. Na
estacdo 2017/18 foram constatadas poucas diferencas entre a cultura e a planta
daninha, sendo que a soja apresentou prejuizo da EST em convivéncia com capim-
amargoso (Tabela 4). A partir desses resultados pode-se inferir que, mesmo com
poucas diferencas na segunda estacdo de cultivo a tendéncia da cultura foi
apresentar beneficio quando em competicdo com a planta daninha, sendo, portanto
maiores os prejuizos na planta daninha conforme foi aumentada a proporgéo da
cultura.

Os resultados apurados de maneira geral indicam que, a competicao
intraespecifica que ocorre na cultura (monocultivo) € prejudicial para o desempenho
individual de cada planta, do que a competicdo interespecifica que ocorre entre a
soja e o capim-amargoso, indiferente da propor¢cédo da associagao entre planta
daninha e cultura no nicho ecolégico. Resultados similares foram observados
quando a soja conviveu com capim-arroz € milha (AGOSTINETTO et al., 2013;

BASTIANI et al., 2016). Geralmente, nos casos de grandes culturas (milho, soja,
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etc.) associadas com plantas daninhas em propor¢des definidas de plantas, as
culturas possuem vantagem de crescimento relativo, por isso frequentemente as
culturas mostram efeito prejudicial da competi¢ao intraespecifica (AGOSTINETTO et
al., 2013; WANDSCHEER et al., 2014).

Nos indices CR, K e C, observou-se para todas as variaveis na estagao de
cultivo 2016/17 superioridade competitiva da cultura; enquanto, na estagao 2017/18
se encontraram diferencas somente para EST, sendo o capim-amargoso mais
competitivo que a soja (Tabela 5). Em termos gerais a soja se apresentou como a

espécie com crescimento superior, comprovado através dos indices avaliados.

Tabela 4 - Respostas para indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST), area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja competindo com
capim-amargoso, sob diferentes propor¢gdes de plantas, e, avaliada em
duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2018.

Proporg¢ao de plantas associadas (soja: capim-amargoso)
Safra 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V. (%)

Espécie indice relativo de clorofila (Unidades SPAD planta™)

Soja 2016/17 29,98 30,47™  29,59"™  28,18™ - 7,78
C.amargoso T T - . 19,51% 17,13 1891° 30,11 . 8,94 ..

Soja 2017/18 31,27 30,47™ 29,59™ 28,18" - 6,37

C. amargoso - 29,01™  30,66™  31,45™ 32,24 5,61

Estatura (cm planta™)

Soja 2016/17 50,54 53,16"™  57,78™  57,40™ - 7,42
.C.amargoso T T 1 - . 28,30% _2512*  27,90" 36,48 | 6,90

Soja 2017/18 39,98 36,31* 33,17* 36,22* - 3,70

C. amargoso - 38,29 41,46" 37,35™ 39,67 7,74

Area Foliar (cm?planta™)

Soja 2016/17 102,40 148,43* 184,76 271,50* - 5,82
C.amargoso T T - . 11,617 . 8,90"  11,09" 22,02 8,23 ..

Soja 2017/18 136,33 138,29™ 156,45"™ 172,35* - 9,13

C. amargoso - 38,17™  42,03™ 78,67* 36,37 19,59

Massa seca da parte aérea (g planta™)

Soja 2016/17 1,44 1,55 2,24* 2,54* - 11,06
.C.amargoso "7 T 1 - 014" 0,07* . 011" . 043 24,72

Soja 2017/18 0,97 0,94" 0,93" 0,95" - 15,06

C. amargoso - 0,51™ 0,52" 1,04* 0,45 23,45

" Nao significativo e * significativo em relagdo ao respectivo monocultivo (100%), pelo teste de
Dunnett (p<0,05). C. V. — Coeficiente de variagao.

Em estudos de competicdo de soja com capim-pé-de-galinha, milha ou capim-
arroz foram observados resultados similares ao deste estudo, em que a soja possui
maior habilidade competitiva (AGOSTINETTO et al., 2013; BASTIANI et al., 2016;

FRANCO et al., 2017), diferente do que geralmente ocorre a campo, em razao que,
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0 prejuizo das plantas daninhas no crescimento das culturas é efeito ndo s6 da
habilidade competitiva, mas também da densidade populacional, e, a disponibilidade
de recursos, em razdo que, em condicdes de fatores limitantes as plantas daninhas
apresentam vantagem competitiva pela captacdo dos recursos (VILA; WILLIAMSON;
LONSDALE, 2004; WANDSCHEER; RIZZARDI; REICHERT, 2013).

Tabela 5 - indices de competitividade de soja competindo com capim-amargoso,
expressos por competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento
relativo (K) e de competitividade (C), em duas estagdes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.

Safra CR Ka Ko C

CcLO' 2016/17 1,74 (£0,06)* 0,99 (+0,07)* 0,40 (£0,02) 0,21 (x0,02)*
R 2017/18 1,00 (x0,04)" 0,91 (+0,08)™ 091 (£0,04) 0,00 (+0,02)™

EST?  2016/17 1,67 (+0,08)* 1,34 (+0,05)* 0,53 (+0,03) 0,23 (+0,02)*
B 2017/18 0,80 (x0,03)" __0,71(x0,02)" 1,10 (x0,06) __ -0,11(x0,02)"

AF® 2016/17 4,54 (£0,35)* 9,89 (+1,40)* 0,26 (+0,02) 0,70 (x0,03)*
R 2017/18 0,99 (x0,03)" 1,35 (0,04)™ 137 (£0,07) __-0,00(x0,02)"

MSPA* 2016/17 10,44 (+2,61)* 3,60 (+0,40)* 0,09 (£0,02) 0,69 (+0,03)*

2017/18 0,84 (+0,06)™ 0,93 (+0,09)™ 1,35 (+0,45)  -0,09 (+0,03)™

'Indice relativo de clorofila; “Estatura; *Area foliar; 2Massa seca da parte aérea; K, - soja; Ky, — capim-

amargoso; ™N&o significativo e * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses

representam os erros padroes das médias.

Analisando a soja em competicdo com capim-massambara (experimento 1),
verificou-se para a cultura que as diferencas relativas entre as retas observadas e as
esperadas nas duas estacdes de cultivo, para as variaveis CLO, EST e AF néao
foram significativas; enquanto, a exceg¢ao ocorreu para MSPA, apresentando linhas
cbncava e convexa, nas estagdes 2016/17 e 2017/18, respectivamente (Figura 3 e
Tabela 6). Mesmo comportamento foi detectado para a planta daninha, sendo
observado linhas cbncavas nas duas safras. Resultados similares foram
encontrados em pesquisa quando milho conviveu com capim-massambara, sob
condigdes favoraveis de fertilidade de solo, irrigacdo e temperatura, onde as duas
espécies apresentaram habilidade competitiva similar, com tendéncia de dominio da
cultura sobre a planta daninha, em relacdo a quantidade de biomassa relativa
(LEGUIZAMON et al., 2011).
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Figura 3 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para o indice relativo de clorofila
(A,B), estatura (C,D), area foliar (E,F) e massa seca da parte aérea (H,G)
de soja e capim-massambara em fungdo da proporgcao entre as espécies
na populagado e conduzido em duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e
2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018. (e) PR da soja; (O) PR do

capim-massambara; e, (¥) PRT. Linhas tracejadas referem-se as produtividades
relativas hipotéticas, quando nao ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.
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Tabela 6 - Diferengas relativas de produtividade (PR) e produtividade relativa total
(PRT) para as variaveis indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST),
area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) nas propor¢des de
plantas de soja e capim-massambara, e, conduzido em duas estagdes de
cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS,

2018.
Proporcao (%) de plantas associadas (soja:c. massambara)
Safra 75:25 50:50 25:75

Espécie Indice relativo de clorofila

Soja -0,10 (x0,03)™ -0,10 (x0,03)* 0,01 (£0,01)™

C. massambara  2016/17 0,01 (£0,01)™ 0,03 (+0,02)™ -0,06 (x0,01)*
Total 0,91 (x0,03)° 0,93 (+0,04)° 095001

Soja -0,01 (x0,03)™ 0,08 (+0,02)* -0,03 (x0,01)*

C. massambara 2017/18 -0,03 (x0,01)* -0,01 (x0,01)™ -0,10 (x0,01)*

Total 0,96 (+0,03)™ 1,07 (£0,03)™ 0,87 (£0,01)*

Estatura

Soja -0,01 (x0,01)™ -0,07 (£0,01)* 0,01 (£0,01)™

C. massambara  2016/17 -0,02 (x0,01)* -0,03 (x0,02)" -0,04 (x0,02)™
JTotal . 0,97 (x0,01)° _____ 0,90 (x0,03)" _ ___ 0,97 (+0,02)” _

Soja 0,02 (x0,01)™ 0,02 (x0,01)™ -0,00 (x0,01)™

C. massambara 2017/18 -0,02 (x0,01)™ 0,00 (x0,01)™ -0,04 (x0,02)™

Total 1,00 (x0,01)™ 1,02 (£0,02)™ 0,95 (+0,02)™

Area foliar

Soja 0,09 (+0,04)™ -0,06 (x0,05)" -0,09 (x0,01)*

C. massambara  2016/17 -0,04 (x0,01)™ -0,12 (x0,02)* -0,02 (x0,05)"
Total . 1,05 (£0,03)"° ____ 0,82 (+0,06)° ___ 0,89 (+0,04)"°

Soja -0,03 (x0,10)™ 0,14 (x0,09)™ -0,03 (x0,02)™

C. massambara 2017/18 -0,01 (x0,04)™ -0,02 (x0,04)" 0,01 (£0,06)™

Total 0,97 (£0,13)™ 1,12 (£0,07)™ 0,98 (+0,06)"™

Massa seca da parte aérea

Soja 0,05 (£0,01)* -0,16 (x0,02)* -0,09 (x0,01)*

C. massambara  2016/17 -0,04 (x0,01)* -0,10 (x0,01)* 0,01 (+0,06)"™
Total . 1,02 (£0,01)° 0,74 (20,01 ___ 0,92 (0,08)° _

Soja 0,10 (£0,03)* 0,26 (+0,03)* -0,00 (x0,03)™

C. massambara 2017/18 -0,08 (+0,02) -0,08 (+0,01)* -0,18 (+0,03)*

Total 1,02 (x0,03)™ 1,18 (£0,03)* 0,82 (+0,05)*

" Nao significativo; * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses representam os erros
padrées das médias.

Para a PRT, foram verificadas diferencas para EST na estagdao de cultivo
2016/17, sendo representada por linha céncava (Figura 3 e Tabela 6), o que denota
antagonismo, ou seja, indica prejuizo mutuo devido a competicdo que se
estabeleceu entre ambas as espécies pelos recursos do mesmo nicho (COUSENS,
1991). Resultado semelhante foi observado para AF e MSPA quando a soja
conviveu com papuéd (Urochloa plantaginea), em que o antagonismo foi mais
importante que a predominancia de uma das espécies (AGOSTINETTO et al., 2008).

O antagonismo entre as culturas e plantas daninhas pode potencializar grandes
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perdas de produtividade (ZHANG et al., 2016), pois caracteristicas de crescimento
como EST, podem determinar a habilidade competitiva de uma espécie, devido a
maior capacidade de captacdo dos recursos por dominar o dossel e aperfeigoar a
absorcédo de luz (ULGUIM et al., 2017).

Na estacado de cultivo 2016/17 a MSPA foi reduzida na cultura da soja nas
menores propor¢gdes quando em convivéncia com capim-massambara. No caso da
planta daninha, as diferengcas foram observadas somente na estacdo de cultivo
2018, onde diminuiu CLO e MSPA na presenga da cultura; embora, para a
proporcao 50:50 ndo se detectou diferenga em ambas as variaveis, os valores foram
inferiores ao monocultivo, mantendo a tendéncia observada nas outras duas
proporcdes (Tabela 7). Esses resultados indicam que, para ambas as espécies na
associacao a competicao interespecifica foi predominante, e, os efeitos prejudiciais
acometeram ambas as espécies.

Outras espécies em convivéncia com soja apresentaram resultados similares
com este estudo, como milhd, buva e picao-preto, que demonstraram prejuizo
também da MSPA devido a competicao interespecifica (AGOSTINETTO et al., 2013;
SILVA et al.,, 2014; RUCHEL, 2018). Esses resultados evidenciaram que houve
competigcdo pelos recursos do meio, e, que o estresse pela convivéncia das duas
espécies reduziu a matéria seca das plantas, pois os recursos desse nicho foram
insuficientes para suprir a demanda de todas as plantas (WANDSCHEER et al.,
2014).

Considerando os resultados dos indices de competitividade e o critério para
considerar a existéncia de diferencas em competitividade, para os indices CR, K e
C, verificou-se para as variaveis CLO e EST, na estacéo de cultivo 2016/17, que o
capim-massambara foi mais competitivo, enquanto contrario na estacido 2017/18
para as variaveis CLO e MSPA, a soja foi mais competitiva que a planta daninha
(Tabela 8). Desta forma, ndo se pode afirmar qual das espécies apresenta maior
habilidade competitiva, em vista que, algumas variaveis ndo apresentaram
diferengas, e quando houve, foram em épocas diferentes para cada espécie, sendo
de maneira geral o capim-massambara mais competitivo em 2016/17 e a soja na
estacao de 2017/18.

A cultura da soja, geralmente, nos estudos de habilidade competitiva
apresenta superioridade com relagdao as plantas daninhas (AGOSTINETTO et al.,
2013; BASTIANI et al., 2016; FRANCO et al., 2017). Isso decorre do efeito
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prejudicial das plantas daninhas depende principalmente da densidade populacional
e nao da habilidade competitiva (KAVURMACI et al., 2010). Desta forma, mesmo em
populagdes constantes o capim-massambara se mostrou mais competitivo que a
cultura em uma safra, evidenciando a capacidade competitiva desta espécie.

Em estudo similar, a cultura da soja apresentou antagonismo com o papua, e,
poucas diferengas nas variaveis avaliadas (AF e MSPA), semelhante ao
determinado nesta pesquisa, indicando que isto pode decorrer das caracteristicas
especificas das espécies em convivéncia e a tolerancia ao estresse por competicao
(AGOSTINETTO et al., 2009b; LEGUIZAMON et al., 2011). Desta maneira, foi
verificado que, sob condi¢cdes 6timas de crescimento e desenvolvimento o capim-
massambara nao apresentou habilidade competitiva superior ao milho, mas
incrementou sua competitividade a medida que ocorreram restricbes a
disponibilidade hidrica (LEGUIZAMON et al., 2011).

Tabela 7 - Respostas para indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST), area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja competindo com
capim-massambara, sob diferentes proporgdes de plantas, e, avaliada em
duas estagbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2018.

Proporcgéo de plantas associadas (soja: ¢. massambara)
Safra 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V. (%)

Espécie indice relativo de clorofila (Unidades SPAD planta™)

Soja 2016/17 33,15 28,87™ 26,41* 34,03™ - 7,75
_C.massambara "~ " | - 16,35™  18,78™ 18,50 17,73 7,81 .

Soja 2017/18 22,53 22,38™ 26,13 20,23 - 5,92

C.massambara - 22,48 2550™ 2253* 26,05 4,42

Estatura (cm planta™)

Soja 2016/17 63,33 62,48™  64,92" 54,75* - 3,26
_C.massambara """ ° - 101,03" 9891" 9878 106 4,34

Soja 2017/18 44,74 45,85™  46,76™ 44,50 - 4,75

C.massambara - 93,48™ 99,59™  92,72"™ 99,43 4,42

Area Foliar (cm? planta™)

Soja 2016/17 351,75 394,00 310,56™ 227,75* - 12,10
_C.massambara """~ - 146,25™ 113,94™ 12867 150,81 1581

Soja 2017/18 256,25 24717" 327,33" 225,83 - 23,52

C.massambara - 182,96™ 172,81™ 175,13"™ 179,63™ 19,19

Massa seca da parte aérea (g planta™)

Soja 2016/17 3,50 3,74* 2,36* 2,18* - 4,48
Cmassambara "7 T | - 232" 1847 196" 229 1088

Soja 2017/18 1,76 2,00 2,66 1,76" - 11,51

C.massambara - 2,09 2,34™ 1,84* 2,76 10,93

" Nzo significativo e * significativo em relagdo ao respectivo monocultivo (100%), pelo teste de
Dunnett (p<0,05). C. V. — Coeficiente de variacao.
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Tabela 8 - indices de competitividade de soja competindo com capim-massambara,
expressos por competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento
relativo (K) e de competitividade (C), em duas estagdes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Safra CR K, Ky C

CLO' 2016/17 0,75 (£0,03)* 0,67 (£0,08)* 1,13 (x0,08) -0,13 (x0,01)*
B 2017/18 1,19 (x0,02)" 1,40 (£0,11)" 0,96 (x0,06) 0,09 (£0,01)"

EST? 2016/17 0,93 (£0,01)* 0,76 (x0,04)"™ 0,87 (+0,05) -0,03 (x0,01)*
B 2017/18 1,04 (x0,02) 1,10 (x0,07)™ 1,00 (+0,03) 0,02 (0,01)™

AF® 2016/17 1,16 (x0,07)™ 0,83 (x0,16)™ 0,61 (+0,06) 0,06 (+0,05)™
B 2017/18 1,39 (x0,26)™ 2,26 (+0,70)" 0,97 (£0,34) 0,16 (£0,12)"

MSPA* 2016/17 0,84 (+0,05)™ 0,51 (£0,04)* 0,68 (£0,03) -0,07 (+0,02)™

2017/18 1,79 (£0,06)* 3,29 (+0,60)* 0,73 (£0,03) 0,33 (x0,02)*

'Indice relativo de clorofila; “Estatura; *Area foliar; 2Massa seca da parte aérea; K, - soja; K, — capim-

massambara; " Nao significativo e * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses

representam os erros padroes das médias.

Ao analisar as associagbes entre a soja com o caruru-de-mancha
(experimento Ill), observou-se para soja na estagdo de cultivo 2016/17 que as
diferencas relativas dos valores observados com as retas hipotéticas foram
significativas para as variaveis EST, apresentado linha céncava, e, para AF e MSPA
com linhas convexas; enquanto, na estacdo 2017/18 as diferencas se apresentaram
em todas as variaveis com linhas concavas (Figura 4 e Tabela 9). Para caruru-de-
mancha, observou-se na estacdo 2016/17 diferencas em todas as variaveis,
mostrando linhas cdncavas; enquanto, na estacdao 2017/18 da mesma forma houve
diferencas para todas as variaveis, porém, as linhas foram convexas. Esses
resultados demonstraram superioridade da soja no primeiro ano de condug&o do
experimento; enquanto, para a segunda safra o resultado observado foi o inverso,
onde a planta daninha demonstrou incremento das variaveis avaliadas em
detrimento do prejuizo constatado na cultura.

Maior grau de interferéncia de caruru (A. retroflexus L.) em algodoeiro foi
reportado segundo a época de condugdo do experimento, tendo a planta daninha
habilidade competitiva superior para uma época em particular (MA et al., 2015),
como foi observado neste estudo. No caso particular do algodao, a competitividade
das plantas daninhas depende da morfologia, fenologia e das respostas a fatores
ambientais que podem permitir crescimento mais rapido e vigoroso, refletindo em
maiores ou menores perdas de crescimento na cultura (MA et al., 2015). Portanto,

neste estudo provavelmente as condigdes ambientais do segundo ano foram mais
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favoraveis para o crescimento do caruru-de-mancha, refletindo em maiores perdas
na cultura.

A luz apresenta papel fundamental no crescimento e desenvolvimento das
plantas, tanto em quantidade quanto qualidade (OLOGUNDUDU; ADELUSI;
ADEKOYA, 2013). Assim, as espécies do género Amaranthus respondem de acordo
a qualidade de luz percebida, seja essa estabelecida pelas condi¢des ambientais ou
pela convivéncia com outras plantas, reduzindo o sinal da relagdo
vermelho:vermelho-distante (LIU et al., 2009). Em raz&o disso, possivelmente, as
plantas de caruru-de-mancha na primeira estacdo de cultivo interceptaram baixa
qualidade de luz, que refletiu em perdas de crescimento, pois existe relagao linear
entre o nivel de interceptagdo de luz e as perdas de crescimento (MEYERS et al.,
2010).

Com relacdo a PRT no primeiro ano de cultivo, observou-se que, para todas
as variaveis o crescimento foi prejudicado devido a competicdo entre as duas
espécies; no entanto, ndo houve prejuizo mutuo, pois, como foi mencionado
anteriormente para associacdo soja e capim-amargoso, a PR da soja foi
representada por linhas convexas para AF e MSPA, enquanto, o caruru-de-mancha
cbncavas, inferindo-se que, a reducéo da PRT foi principalmente causada pela maior
competitividade da soja (Figura 4 e Tabela 9). Casos similares foram reportados
para soja em competicdo com picao-preto e milha, em que a cultura contribuiu mais
na PRT que as plantas daninhas, para as variaveis AF e MSPA (AGOSTINETTO et
al., 2013; RUCHEL, 2018).

No segundo ano de cultivo resultados inversos foram observados, onde as
variaveis CLO, EST e MSPA apresentaram valores maiores que um de PRT
acarretando em linhas convexas, no entanto, esse aumento de crescimento foi
somente refletido pela contribuicdo adicional do caruru-de-mancha, em razéo que a
soja apresentou linhas da PR cbncavas, demonstrando assim que, o aumentou foi
causado pela maior competitividade da planta daninha (Figura 4 e Tabela 9). Esse
mesmo comportamento foi verificado quando a soja foi submetida a convivéncia com
nabo e buva (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006; SILVA et al., 2014).
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Figura 4 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para o indice relativo de clorofila
(A,B), estatura (C,D), area foliar (E,F) e massa seca da parte aérea (H,G)
de soja e caruru-de-mancha em fungdo da proporgao entre as espécies
na populagao e conduzido em duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e
2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018. (e) PR da soja; (O) PR do

caruru-de-mancha; e, (¥) PRT. Linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas
hipotéticas, quando n&o ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.

indice de clorofila relativo

N
L

201718

N

k=

o
o
.

o
o
.

o
~
,

2
N
.

00O

o o o =
Lo @ O
Indice de clorofila relativo

o
N

100/0

75125

Proporgéo de plantas de soja e caruru (%)

50/50

25/75

1,0

Estatura relativa
)
>

<
=) X
®w o

Estatura relativa

o
)

o
>

02

75125

Proporgéo de plantas de soja e caruru (%)

50/50

25/75

0,0
0/100

N

Area foliar relativa

°

Area foliar relativa

75/25

Proporgéo de plantas de soja e caruru (%)

50/50

25/75

Massa seca relativa
o
>

o =
© =)

o
N .
Massa seca relativa

04 4 - 04
- N
e \\
02 7 S~ 0,2
-
- s
00 & . . . 0,0
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100

Proporgao de plantas de soja e caruru (%)

66



67

Tabela 9 - Diferengas relativas de produtividade (PR) e produtividade relativa total
(PRT) para as variaveis indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST),
area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) nas propor¢des de
plantas de soja e caruru-de-mancha, e, conduzido em duas estacdes de
cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS,
2018.

Proporcao (%) de plantas associadas (soja: c.mancha)
Safra 75:25 50:50 25:75

Espécie Indice relativo de clorofila

Soja -0,07 (x0,02)* -0,01 (x0,01)™ 0,02 (£0,01)*

C. mancha 2016/17 -0,08 (x0,01)* -0,16 (x0,02)* -0,25 (x0,01)*
Total 0,85(:0,02°  083(0,03)" | 0,77 (+0,01)*

Soja -0,07 (x0,02)™ -0,04 (+0,01)* -0,03 (x0,01)*

C. mancha 2017/18 0,07 (£0,01)* 0,08 (+0,01)* 0,13 (£0,02)*

Total 1,00 (x0,03)"™ 1,04 (£0,01)* 1,10 (£0,02)*

Estatura

Soja -0,04 (£0,01)* -0,03 (£0,01)™ -0,03 (£0,01)*

C. mancha 2016/17 -0,10 (x0,01)* -0,23 (x0,01)* -0,16 (x0,01)*
JTotal . 0,85 (x0,01)" _____074(0,02)" ____( 0,81(x0,01)% _ _ .

Soja -0,07 (£0,01)* -0,04 (£0,01)* -0,03 (£0,01)*

C. mancha 2017/18 0,14 (x0,01)* 0,21 (x0,01)* 0,24 (+0,03)*

Total 1,07 (x0,01)* 1,16 (£0,01)* 1,21 (+0,03)*

Area foliar

Soja 0,08 (+0,03)™ 0,13 (£0,01)* 0,40 (+0,02)*

C. mancha 2016/17 -0,21 (x0,01)* -0,39 (x0,01)* -0,44 (x0,03)*
Total 087 (:0,03) _____ 074 (000" ____( 0,95 (£0,03)"_ __

Soja -0,19 (x0,01)* -0,14 (+0,02)* -0,10 (x0,01)*

C. mancha 2017/18 0,20 (+0,02)* 0,09 (+0,01)* -0,02 (x0,01)*

Total 1,02 (x0,02)" 0,95 (+0,03)"™ 0,89 (+0,01)*

Massa seca da parte aérea

Soja 0,07 (£0,01)* 0,14 (£0,02)* 0,31 (£0,03)*

C. mancha 2016/17 -0,23 (x0,01)* -0,43 (x0,01)* -0,53 (x0,01)*
Total 085 (0,02 _____070 (0,02 0,79 (£0,03)* _ _

Soja -0,19 (x0,02)* -0,13 (x0,01)* -0,10 (x0,01)*

C. mancha 2017/18 0,26 (+0,03)* 0,26 (x0,01)* 0,10 (x0,01)*

Total 1,06 (£0,02)* 1,13 (£0,01)* 1,00 (£0,01)™

" Nao significativo; * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses representam os erros
padrées das médias.

A variavel EST da cultura da soja, na primeira safra, foi reduzida quando em
convivéncia com o caruru-de-mancha; enquanto, as variaveis AF e MSPA
aumentaram a resposta a medida que a cultura foi submetida a competicdo em
diferentes propor¢cdes com a planta daninha (Tabela 10). Na estagdo de cultivo
2017/18 todas as variaveis diminuiram na presenga do competidor nas diferentes
proporcdes. No caso do caruru-de-mancha na estagao 2016/17 todas as variaveis

apresentaram redugao do crescimento na presenga da cultura; enquanto, o oposto
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ocorreu na safra 2017/18, em que todas as variaveis aumentaram o crescimento na
convivéncia com a cultura.

Em termos gerais, a competitividade interespecifica acarretou maior prejuizo
na cultura na safra 2017/18, como foi determinado da mesma forma para
competicao estabelecida entre soja e picao-preto (RUCHEL, 2018). Enquanto, para
0 caruru-de-mancha no segundo ano de condugédo do experimento a competicao
intraespecifica foi mais importante, concordando com estudos de competi¢cao entre a
soja e as plantas daninhas papud e caruru-de-mancha (AGOSTINETTO et al.,
2009b; RUCHEL, 2018).

Tabela 10 - Respostas para indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST), area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja competindo
com caruru-de-mancha, sob diferentes proporcées de plantas, e,
avaliada em duas estacbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.
Proporgéo de plantas associadas (soja: c.mancha)
Safra 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V. (%)

Espécie indice relativo de clorofila (Unidades SPAD planta™)

Soja 2016/17 25,21 22,97* 24,73 26,74 - 3,61
C.mancha "7 7 - 10,65* 10,80*  10,60% 15,90 . 5,67

Soja 2017/18 27,08 24,68* 24,88* 26,63 - 4,45

C. mancha - 19,03* 18,75* 2047 16,23 4,74

Estatura (cm planta™)

Soja 2016/17 46,58 43,86" 43,40* 40,31* - 3,61
C.mancha 77 7 - 20,06 13,867 14,72" 2535 544

Soja 2017/18 43,74 39,74* 40,10* 38,78* - 3,02

C. mancha - 42,06 44 ,86* 49,64* 31,78 3,61

Area Foliar (cm? planta™)

Soja 2016/17 218,08 242,54™ 274,33* 563,05* - 6,85
C.mancha 77 T - 40,67 22,54*  15,36" 9929 11,28

Soja 2017/18 244,06 183,58* 175,83* 148,67* - 6,83

C. mancha - 136,70™ 163,94* 251,78* 139,50 5,82

Massa seca da parte aérea (g planta™)

Soja 1,77 1,94" 2,26% 3,97* - 7,84
C.mancha_ 20117 L 024° __011* 008 081 1240

Soja 1,47 1,09 1,09 0,90* - 7,01

C.mancha 201718 1,61 247 290 142 846

*

" Nao significativo e * significativo em relagdo ao respectivo monocultivo (100%), pelo teste de
Dunnett (p<0,05). C. V. — Coeficiente de variagao.

Os indices de competitividade evidenciaram para todas as variaveis na
estacao de cultivo 2016/17 que a soja apresentou maior habilidade competitiva que
o caruru-de-mancha; enquanto, o contrario ocorreu na safra seguinte, em que a

planta daninha foi mais competitiva que a cultura (Tabela 11). Embora, a planta
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daninha apresentou menor habilidade competitiva que a cultura numa safra, a
dominancia de caruru-de-mancha em convivéncia com a soja ja foi confirmado em
dois anos de cultivo para as variaveis EST e AF (RUCHEL, 2018). O caruru-de-
mancha pode apresentar habilidade competitiva superior a cultura da soja devido a
rota fotossintética C4 que possui (VALERIO et al., 2011; RUCHEL, 2018), pois em
competi¢cdo no dossel das plantas a reducédo das concentragdes de CO, favorece a
enzima fosfoenolpiruvato carboxilase, a qual € 100 vezes mais eficiente que a
rubisco (ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase), beneficiando o potencial
fotossintético das plantas C4, como caruru-de-mancha (SILVA et al., 2007; SANON
et al., 2009).

O menor prejuizo da cultura na primeira safra pode ter ocorrido em fungao de
condigbes ambientais pouco favoraveis para o crescimento de caruru-de-mancha
durante a conducdo do experimento nesse ano em particular. Em vista que, as
plantas de Amaranthus spp., sao influenciadas pela qualidade de luz percebida, e,
ainda, podem ser mais competitivas que a cultura sob outras condigdes de estresse,
como a temperatura (LIU et al., 2009; HYVONEN; RAMULA, 2014).

Tabela 11 - indices de competitividade de soja competindo com caruru-de-mancha,
expressos por competitividade relativa (CR), coeficientes de
agrupamento relativo (K) e de competitividade (C), em duas estacgdes
de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capado do
Ledo/RS, 2018.

Safra CR K, Ko C

CLO' 2016/17 1,45 (+0,06)* 0,97 (£0,04)* 0,52 (+0,04) 0,15 (£0,01)*
e 2017/18 0,80 (x0,02)*  0,85(+0,03)" 1,37 (£0,04) - -0,12 (0,01)*

EST? 2016/17 1,71 (x0,04)* 0,88 (+0,04)* 0,38 (£0,02) 0,19 (x0,01)*
e 2017/18 0,65 (£0,01)" 0,85 (+0,01)*  2,41(x0,14) - -0,25 (£0,01)"

AF® 2016/17 5,57 (+0,23)* 1,71 (x0,10)* 0,13 (£0,01) 0,52 (+0,01)*
e 2017/18 0,61 (x0,03)* 0,57 (£0,05)" 1,43 (£0,08) - -0,23 (+0,02)*

MSPA* 2016/17 9,82 (+0,33)* 1,79 (x0,15)* 0,07 (£0,01) 0,57 (£0,02)*

2017/18 0,49 (x0,02)* 0,59 (+0,03)* 3,22 (£0,05) -0,39 (x0,01)*

'Indice relativo de clorofila; “Estatura; *Area foliar; 2Massa seca da parte aérea; K, - soja; K, — caruru-
de-mancha; ™ Nao significativo e * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses
representam os erros padroes das meédias.

Analisando a competicdo entre soja e leiteira (experimento V), verificou-se
diferengas para a cultura na primeira estacao de cultivo na variavel CLO com linha
cOncava; enquanto, na safra do segundo ano, as diferengas se apresentaram como
linhas concava para CLO e convexas para MSPA e AF (Figura 5 e Tabela 12). Para

a leiteira, no primeiro ano as diferengas relativas de crescimento foram significativas
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para todas as variaveis, e, representadas por linhas concavas, ainda, ja na segunda
safra os resultados foram similares, mas somente para AF e MSPA foram
observadas diferengas significativas.

De forma geral, em ambas as estagdes de cultivo a soja se apresentou como
a espécie mais competitiva. Esse comportamento foi verificado em ensaio de série
de substituicdo entre soja e leiteira, em que as variaveis AF e MSPA apresentaram
crescimento superior na cultura, corroborando com os resultados observados neste
experimento (ULGUIM et al., 2016).

Ao analisar a PRT, determinaram-se valores inferiores que um para as
variaveis CLO, EST e MSPA na primeira estacao de cultivo, e representados por
linhas céncavas, demonstrando o efeito antagdnico entre as duas espécies sob
competi¢ao, acarretando prejuizo mutuo no crescimento de ambas espécies (Figura
5 e Tabela 12). O mesmo comportamento foi observado na segunda estagédo de
crescimento para as variaveis AF e MSPA.

Resultados similares com este estudo foram encontrados para EST quando a
soja conviveu com leiteira (ULGUIM et al., 2016). Ainda, ensaio de competicdo entre
soja e papua, evidenciou também efeito antagbnico nas diferentes proporgdes da
associagao entre as duas espécies para AF e MSPA (AGOSTINETTO et al., 2009b).
As respostas antagbnicas em casos de competicdo entre duas espécies pode estar
relacionada com diferengas nutricionais, capacidade de absor¢éo de agua, e, as
caracteristicas préprias do arranjo espacial de acordo com a morfologia da planta,
onde esta plasticidade é especifica de cada espécie, sob condigbes particulares do
ambiente, que interferem diretamente na capacidade de interceptacdo de luz e
tolerancia a estresse, dentre eles a competicdo por espago e recursos (LODGE;
BOSCHMA; HARDEN, 2009).

A variavel CLO na estacédo 2016/17 para soja reduziu os valores quando em
competicdo com a planta daninha (Tabela 13). Da mesma forma, para a segunda
safra se observou o mesmo comportamento para essa variavel, enquanto, o
contrario ocorreu com AF e MSPA, em que a convivéncia da leiteira favoreceu o
incremento nos valores dessas variaveis. Estudo em milho detectou reducdo da
CLO, provocado pela competigdo imposta pelas plantas daninhas (LINDQUIST et
al., 2010).
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Figura 5 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para o indice relativo de clorofila
(A,B), estatura (C,D), area foliar (E,F) e massa seca da parte aérea (H,G)
de soja e leiteira em fungéo da proporgéo entre as espécies na populagao
e conduzido em duas estagbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018. (e) PR da soja; (O) PR da leiteira; e,

(V) PRT. Linhas tracejadas referem-se as produtividades relativas hipotéticas, quando
nao ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.
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Tabela 12 - Diferencgas relativas de produtividade (PR) e produtividade relativa total
(PRT) para as variaveis indice relativo de clorofila (CLO), estatura
(EST), éarea foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) nas
proporgcdes de plantas de soja e leiteira, e, conduzido em duas
estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capéao
do Ledo/RS, 2018.
Proporcao (%) de plantas associadas (soja: leiteira)
Safra 75:25 50:50 25:75
Espécie Indice relativo de clorofila
Soja -0,12 (£0,01)* -0,10 (+0,02)* -0,08 (+0,01)*
Leiteira 2016/17 -0,04 (+0,01)* -0,06 (£0,01)* -0,10 (£0,01)*
Total 0,84 (0,02 0,84 (0,02 0,81 (£0,01)*
Soja -0,06 (+0,02)™ -0,12 (+0,02)* -0,05 (+0,01)*
Leiteira 2017/18 -0,01 (x0,01)™ -0,02 (x0,01)™ 0,04 (+0,02)™
Total 0,93 (x0,03)" 0,86 (+0,02)* 0,99 (+0,02)™
Estatura
Soja -0,02 (+0,03)™ -0,03 (+0,01)™ -0,04 (+0,01)*
Leiteira 2016/17 -0,06 (+0,01)* -0,10 (0,01)* -0,13 (£0,01)*
JTotal . 092 (x0,03)” _ ___ 0,87 (£0,02)" _ ____ 0,82 (£0,01)" _ _
Soja 0,11 (+0,02)* -0,03 (+0,01)"™ 0,01 (0,02)™
Leiteira 2017/18 0,03 (+0,02)™ -0,01 (+0,02)™ -0,01 (+0,04)™
Total 1,14 (x0,03)* 0,96 (+0,02)™ 1,00 (x0,05)™
Area foliar
Soja 0,01 (£0,02)™ 0,07 (£0,01)* 0,07 (£0,02)™
Leiteira 2016/17 -0,07 (£0,01)* -0,12 (£0,01)* -0,19 (£0,02)*
JTotal . 0,94 (£0,02)" ____ 0,95 (001" _____ 0,88 (£0,03)° _ _.
Soja 0,52 (+0,05)* 0,03 (+0,03)™ 0,07 (x0,01)*
Leiteira 2017/18 0,08 (+0,01)* -0,09 (£0,02)* -0,25 (+0,06)*
Total 1,60 (£0,05)* 0,94 (+0,04)™ 0,82 (+0,06)™
Massa seca da parte aérea
Soja 0,03 (+0,02)" 0,03 (x0,01)* 0,03 (+0,01)*
Leiteira 2016/17 -0,10 (£0,01)* -0,14 (+0,03)* -0,10 (x0,01)*
Total . 0,94 (£0,04)° 0,89 (20,02)" _____ 0,92 (x0,01) __
Soja 0,26 (£0,02)* -0,04 (+0,01)™ 0,06 (x0,01)*
Leiteira 2017/18 0,08 (+0,01)* -0,19 (+0,04)* -0,25 (+0,10)™
Total 1,35 (x0,01)* 0,76 (x0,04)* 0,81 (x0,10)"™

" Nao significativo; * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses representam os erros
padrées das médias.

A estimativa indireta da clorofila através de clorofildbmetro permite transformar

os valores de unidade SPAD para conteudo de nitrogénio foliar, e se utilizar como

ferramenta para avaliar o grau de interferéncia do competidor na cultura, e, ainda,
determinar a severidade do prejuizo (LINDQUIST et al., 2010; GALON et al., 2018).

Considerando que o nivel de nitrogénio no tecido foliar é indicador da condigdo das

plantas e sua capacidade fotossintética (VIGNEAUA et al., 2011), pode-se inferir que

a competicao de leiteira prejudicou a eficiéncia da fotossintese das plantas de soja.
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No caso da leiteira, na estagdo 2016/17 foi determinado redugao dos valores
em todas as variaveis na associacdo com a cultura, e, também para MSPA na
segunda estacao de cultivo (Tabela 13). Assim, pode-se inferir que a competicao
intraespecifica foi mais prejudicial para a cultura, enquanto, a interespecifica
prejudicou a planta daninha. Estes resultados concordam com estudos prévios de
competicdo entre soja e as plantas daninhas milha, leiteira e capim-pé-de-galinha
(AGOSTINETTO, et al., 2013; ULGUIM et al., 2016, FRANCO et al., 2017).

Tabela 13 - Respostas para indice relativo de clorofila (CLO), estatura (EST), area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja competindo
com leiteira, sob diferentes proporgdes de plantas, e, avaliada em duas
estacbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capéao
do Ledo/RS, 2018.

Proporgéo de plantas associadas (soja: leiteira)
Safra 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V. (%)

Espécie indice relativo de clorofila (Unidades SPAD planta™)

Soja 2016/17 32,93 27,50 26,32 22,29* - 9,42
Leiteira 7T T T T 2037* . 2064 19,89 2367 463

Soja 2017/18 34,90 32,18™ 26,80* 28,03* - 6,41

Leiteira - 29,07™ 26,20™ 26,40™ 27,55 4,93

Estatura (cm planta™)

Soja 2016/17 59,92 58,43 55,98™ 50,25* - 5,95
Leiteira T Tl 56,66 S5 17" 52,30° 6910 513

Soja 2017/18 53,50 61,62* 50,22"™ 56,13"° - 6,84

Leiteira - 48,24" 48,28" 54,18 48,85 8,87

Area Foliar (cm planta™)

Soja 2016/17 207,98 211,22" 237,03"  268,00* - 9,26
Leiteira 77T 0 . 40,95" 41,53" 3963" 5505 822

Soja 2017/18 185,83 341,94* 196,07™  237,71* - 8,63

Leiteira - 37,66* 46,74 75,62* 56,62 10,15

Massa seca da parte aérea (cm planta™)

Soja 2,24 2,34" 2,39"™ 2,47* - 4,32
Leiteira 21T 100 091 077* 126 1035

Soja 1,46 1,98* 1,34™ 1,82* - 6,99

Leiteira 201718 . 054 050"  1.08* 0,81 17,61

" Né&o significativo e * significativo em relagdo ao respectivo monocultivo (100%), pelo teste de
Dunnett (p<0,05). C. V. — Coeficiente de variacao.

Analisando os indices de competitividade, se observou na primeira safra
maior habilidade competitiva da soja para as variaveis MSPA e AF; enquanto, na
segunda estagao de cultivo, a superioridade da soja se apresentou somente para a
variavel MSPA (Tabela 14). Resultados semelhantes foram observados para as
variaveis AF e MSPA, quando a soja competiu com leiteira em experimento de séries

substitutivas (ULGUIM et al., 2016), confirmando os resultados deste experimento.
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Contudo, no segundo ano a leiteira apresentou maior habilidade competitiva nas
variaveis CLO e EST. A convivéncia de leiteira pode diminuir significativamente a
EST da cultura da soja, e, AF e MSPA em feijoeiro, sendo esperados prejuizos
maiores a densidades superiores (CARVALHO; BIANCO; GUZZO, 2010; GALON et
al., 2018).

A EST é caracteristica de crescimento que pode representar vantagem
competitiva para as espécies, sendo que, plantas mais altas conseguem capturar os
recursos do meio rapidamente, desenvolver maior porte para dominar o dossel, e,
consequentemente, otimizar o uso da radiagao fotossinteticamente ativa (ULGUIM et
al., 2017; RUCHEL, 2018). Portanto, pode-se inferir neste estudo, que as plantas de
maior EST de leiteira apresentaram a vantagem competitiva de interceptar luz de
melhor qualidade para o processo de fotossinteses, o qual foi confirmado através de

maiores valores de CLO.

Tabela 14 - indices de competitividade de soja competindo com leiteira, expressos
por competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento relativo
(K) e de competitividade (C), em duas estagdes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.
Safra CR K Ky C

CLO"  2016/17 0,92 (£0,03)™ 0,67 (¥0,05)° 0,77 (+0,02)  -0,04 (0,01)™
e 2017/18 0,81 (x0,03)* 0,63 (x0,05)"  0,91(+0,04) - -0,09 (+0,01)*
ESTZ " 2016/17 1,18 (0,08)® 0,88 (x0,05) 0,67 (0,04) 0,07 (£0,02)
e 2017/18 0,95 (x0,01) 0,87 (+0,04)™ 0,98 (+0,06) - -0,02 (+0,01)*

AF® 2016/17 1,51 (x0,04)* 1,33 (x0,05)* 0,61 (x0,02) 0,19 (+0,01)*
2017/18 1,29 (x0,09)® 1,15 (x0,15) 0,71 (x0,07) 0,11 (0,04)*

MSPA* 2016/17 1,51 (£0,13)* 1,14 (£0,03)* 0,57 (£0,07) 0,17 (x0,03)*
2017/18 1,55 (£0,22)" 0,84 (£0,05)* 0,46 (£0,07) 0,15 (x0,04)*
'indice relativo de clorofila; “Estatura; “Area foliar; 2Massa seca da parte aérea; K, - soja; K, — leiteira;
" N&o significativo e * significativo pelo teste t (p<0,05). Valores entre parénteses representam os
erros padrdes das médias.

Analisando os resultados em conjunto para as quatro espécies em
convivéncia com a soja, verificou-se que, as espécies poaceas causaram maior
prejuizo na produtividade relativa da cultura, alterando as caracteristicas
morfolégicas e a capacidade fotossintética das plantas. Normalmente, as plantas
daninhas eudicotiledéneas tém sido reportadas como as principais espécies que
causam perdas na cultura da soja, sendo geralmente associada a altas densidades
populacionais destas espécies no campo, e, nado exatamente a habilidade
competitiva (JESCHKE et al., 2011).
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Cabe salientar que nesta pesquisa a densidade populacional foi mantida
constante, modificando unicamente as propor¢cdes entre a cultura e a espécie
competidora, portanto, € possivel que as caracteristicas de solo de terras baixas
favoreceram o crescimento e desenvolvimento mais rapido das plantas daninhas
poaceas, provocando maior prejuizo na cultura. Ainda, sabe-se que, sob condigdes
estressantes, as plantas daninhas poaceas apresentam vantagem competitiva em
relacdo a cultura, pois, alteram caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas para
aumentar a captacdo dos recursos e se impor sobre as outras espécies
(LEGUIZAMON et al., 2011).

3.3.2 Danos celulares

Avaliando o estresse oxidativo verificou-se através da analise de variancia
diferengas quando a soja conviveu com O capim-amargoso, em que a cultura
apresentou diferencas no teor de H,O, e EC, enquanto, a planta daninha apresentou
diferencas em todas as variaveis avaliadas (Anexo B).

Analisando-se o EC, verificou-se que, os dados para as duas espécies
incrementaram conforme aumentou a presenca do competidor, com o0s maiores
valores na proporgdo de 25:75, para ambas as espécies (Tabela 15). Estes
resultados demonstraram prejuizo pela associagdo em ambas as espécies,
causando danos celulares na cultura, os quais ja foram reportados para soja em
competicdo com buva (SILVA et al., 2014), provocados pelo aumento da produgao
de EROs que provocam a ruptura da membrana celular, e, consequentemente,
maior extravasamento de eletrélitos (AGOSTINETTO et al., 2017).

Para a variavel de teor de H,O,, verificou-se para a cultura que o menor valor
se apresentou na proporcao de 75:25, e, evidenciando maio prejuizo nas proporgoes
100:0 e 25:75 (Tabela 15). Enquanto para a planta daninha, observou-se o menor
valor de H,O, em 75% de plantas de capim-amargoso.

Através desses resultados pode-se inferir que a competicao intraespecifica foi
mais prejudicial para o capim-amargoso. De igual forma, resultados similares foram
observados com azevém em convivéncia com soja (AGOSTINETTO et al., 2016).
Esse comportamento pode-se confirmar ao analisar o conteudo de MDA no tecido
foliar da planta daninha, em que o menor valor foi verificado na propor¢cao de 25%

de plantas de capim-amargoso (Tabela 15). Para azevém, também foi verificado o
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mesmo efeito prejudicial da competi¢do intraespecifica quando em convivéncia com
a cultura do trigo (AGOSTINETTO et al., 2017).

Tabela 15 - Extravasamento celular (EC - %), teor de perdxido de hidrogénio (H203)
(mM/g) e TBARS (nM MDA g' de MF), extraidos de folhas de soja e
capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-mancha ou leiteira em
competicdo. FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2018.

Proporcgéo de

EC

H20-

TBARS

Proporgéo de

EC

H20-

TBARS

plantas _ Experimento | plantas ~ Experimento II
(soja:capim-amargoso) (soja:campim-massambara)
100% Soja 35,15 b' 0,71a 28,05™ 100% Soja 35,61b 0,64 b 35,46 ab
75% Soja 36,60 a 0,41b 28,02 75% Soja 35,98 b 1,00 a 31,75 a
50% Soja 37,13 a 0,61 ab 39,56 50% Soja 37,96 a 0,75b 36,44 ab
25% Soja 37,98 a 0,73 a 23,82 25% Soja 37,97 a 0,96 a 21,27b
CV.(%) 379 4102 2675 CV. (%) 396 533 2184
100% Capim 35,81b 0,91 a 20,40 a 100% Capim 34,78 ns 1,02 a 18,45 a
75% Capim 36,76 ab 0,83 a 19,49 a 75% Capim 35,31 0,92 a 12,74 b
50% Capim 37,37 ab 0,80 a 16,64 ab 50% Capim 34,93 0,97 a 11,57 b
25% Capim 37,87 a 0,29 b 12,99 b 25% Capim 35,63 0,39 b 10,07 b
CV.(%) 448 909 1553 CV.(%) 741 4297 2115

Experimento llI

(soja:caruru-de-mancha)

Experimento IV

(soja:leiteira)

100% Soja 35,02 ns 1,67 ns 22.69 ns 100% Soja 37,23b 0,92ns 45,15a
75% Soja 33,30 1,26 27,05 75% Soja 36,59b 0,81 39,59 a
50% Soja 33,46 1,32 23,16 50% Soja 36,82b 0,72 31,23 b
25% Soja 34,23 1,47 23,77 25% Soja 40,09a 1,07 2252c
CV.(%) 408 1276 2543 CV.(%) 259 448 2132
100% Caruru 38,78 ns 0,55 ns 16,55 ns 100% Leiteira 36,05ns 086ns 27,69ns
75% Caruru 36,97 0,49 15,15 75% Leiteira 33,63 1,13 24,58

50% Caruru 39,18 0,60 18,72 50% Leiteira 34,53 0,78 19,59

25% Caruru 38,47 0,76 17,42 25% Leiteira 37,15 1,01 30,67
CV.(%) 520 1451 202 CV.(%) 58 3956 4387

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando propor¢cdes de cada espécie para cada
variavel, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). "N&o significativo pelo teste F
(p=0,05). Médias de duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Com relacao as variaveis do estresse oxidativo para o ensaio de competigao

entre soja e capim-massambara, verificou-se diferencas significativas para as trés

variaveis em ambas as espécies, exceto para EC na planta daninha (Anexo B).

Analisando o EC na cultura, verificou-se que o aumentou porcentual na

propor¢ao da planta daninha na convivéncia significou incremento nos valores

(Tabela 15). Através desses resultados pode-se inferir que, a convivéncia de soja

com o capim-massambara foi prejudicial para a cultura, uma vez que, aumentou o
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extravasamento de eletrdlitos, devido a danos causados na permeabilidade da
membrana celular.

No caso da variavel de teor de H,O,, os dados mostraram para a cultura que
0 aumentou da propor¢cdo de planta daninha representou incremento no teor de
H,O, (Tabela 15). No caso da planta daninha ocorreu o contrario, conforme
aumentou a convivéncia com a cultura diminuiu o teor de H,O,, com valor menor na
proporcdo de 25% de plantas de capim-massambara. Assim, para a cultura a
competigao interespecifica foi mais prejudicial, corroborando resultados similares
que se apresentaram em arroz quando em competicio com arroz-daninho
(NOHATTO, 2014).

Ao analisar o teor de MDA na cultura ndo se detectou tendéncia claro dos
dados com relacdo as proporcoes testadas (Tabela 15). Por sua vez, na planta
daninha os dados evidenciaram que o aumento da densidade da cultura na
proporcdo representou reducao dos valores de TBARS no tecido foliar de capim-
massambara. De esta forma, para esta variavel a competigao intraespecifica foi mais
importante para o capim-massambara, comportamento que foi reportado para buva
em competigdo com soja (SILVA, 2014), indicando que a convivéncia com soja nao
causa estresse nesta planta daninha.

Ao analisar o ensaio de competigdo entre soja e caruru-de-mancha, n&o se
observaram diferencas para as variaveis do estresse oxidativo, nas diferentes
propor¢cdes testadas, tanto para a cultura quanto a planta daninha (Tabela 15).
Resultados similares foram observados quando se estudou a competicdo entre soja
e azevém, onde ndo se apresentaram diferencas para as mesmas trés variaveis
avaliadas neste trabalho (AGOSTINETTO et al., 2016), indicando que a convivéncia
entre ambas as espécies nao causou dano oxidativo nos tecidos foliares, e,
igualmente, ndo provocou dano na degradagcdo das membranas celulares, como
ficou demonstrado através da variavel EC. Provavelmente, a acdo do sistema
antioxidante foi eficiente para prevenir os dados celulares causados pelo estresse da
interferéncia da planta daninha (AGOSTINETTO et al., 2016).

Com relagéo as variaveis do estresse oxidativo quando a soja competiu com
leiteira, detectaram-se diferencas somente para a cultura nas viaveis TBARS e EC
(Anexo B). Estudo verificou resultados similares com este estudo, em que dois

bidtipos de leiteira (sensivel e resistente ao glifosato) ndo apresentaram danos
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celulares em decorréncia do estresse oxidativo quando competiram com a cultura da
soja no mesmo nicho (ULGUIM et al., 2017).

Apesar de que na proporcao de 25:75 observou-se o valor maior de EC, nas
outras propor¢des nao foram observadas diferengas ou tendéncia alguma definida,
portanto, ndo se pode afirmar que o efeito prejudicial decorre da competigao
interespecifica (Tabela 15). Entretanto, analisando o teor de MDA no tecido foliar da
soja, verificou-se reducdo dos valores desta variavel conforme aumentou a
proporcdo de indiviudos da espécie competidora. Portanto, verificando-se maior
prejuizo pela competicdo intraespecifica na cultura, confirmando o efeito.
Igualmente, a competigao intraespecifica foi verificada como predominante quando a
cultura do trigo conviveu com o azevém, provocando estresse oxidativo e prejuizo no
metabolismo da cultura (AGOSTINETTO et al., 2017).

Em geral, as espécies poaceas (gramineas) provocaram maior prejuizo no
sistema metabdlico das plantas de soja através do aumento do estresse oxidativo
gerado em funcao da interferéncia. No entanto, historicamente, as plantas daninhas
eudicotiledbneas tem se apresentado como as espécies que causam as maiores
perdas na cultura da soja, devido as altas densidades populacionais no campo
(RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007; JESCHKE et al., 2011). Contudo, em razéo
das diferengas nas caracteristicas morfolégicas e de arquitetura no dossel entre as
plantas daninhas poaceas e eudicotiledoneas (JESCHKE et al., 2011),
possivelmente, as poaceas apresentaram vantagem competitiva para a captagao
dos recursos quando em convivéncia com a soja, sem afetar o metabolismo celular;
enquanto, caruru-de-mancha e leiteira por apresentarem similaridade foliar com a
cultura, competiram de igual forma para obter os recursos. De maneira semelhante,
para arroz irrigado e arroz-daninho n&do foram verificadas diferengas quando as duas

espécies conviveram no mesmo nicho pelos recursos do meio (RUBIN et al., 2014).

3.3.3 Caracteristicas agronémicas

Avaliando as caracteristicas agrondémicas, verificaram-se diferengas
significativas para as variaveis NL e NS, na convivéncia da soja com as quatro
plantas daninhas (Anexo C). Algumas caracteristicas morfologicas e agronémicas
das plantas de soja sdo definidas principalmente nos estagios vegetativos e a

primeira fase do reprodutivo, portanto, estresses como a competicdo, nesses
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periodos alteram o crescimento e desenvolvimento das espécies, com efeitos
prejudiciais irreversiveis nas caracteristicas da planta que determinam o rendimento
da cultura (EL-SHEMY, 2011).

Tabela 16 - Caracteristicas agrondmicas de numero de legumes (NL) e sementes
(NS) de soja (unidades planta’) em fungdo da proporcdo de
competicdo com as plantas daninhas capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira, conduzido em duas
estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capéao
do Ledo/RS, 2018.

NL (unidades NS (unidades NL (unidades NS (unidades
Proporgéo planta™) planta™) Proporg&o planta™) planta”)
plantas de soja Experimento | plantas de soja Experimento Il
(soja:capim-amargoso) (soja:campim-massambara)
100% 3p’ 2b 100% 8b 18b
75% 3b 2b 75% 9b 17b
50% 3b 2b 50% 9b 19b
25% 6a 3a 25% 16 a 28 a
CcV.(%) 203 1984  CV.(%) 850 1939
Experimento I Experimento IV
(soja:caruru-de-mancha) (soja:leiteira)
100% 4b 8c 100% 3b 7c
75% 6 ab 10 be 75% 4 ab 7c
50% 7 a 13 ab 50% 4 ab 10b
2% 8a .. 16a 25% . 5a_ .. 192
C.V. (%) 30,22 25,91 C.V. (%) 51,88 6,39

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando proporgcdes de cada espécie para cada
variavel, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas estagdes de
cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Independentemente do competidor com a soja, tanto no NL quanto NS, a
tendéncia dos resultados foi incrementar os valores das variaveis conforme
aumentou a proporcéo de individuos da planta daninha (Tabela 16). De esta forma,
se observou que os dados da soja em convivéncia com capim-amargoso e capim-
massambara, foram superiores na proporgdo 25:75 quando comparado com O0s
demais tratamentos tanto para NL quanto NS. De forma similar, quando a soja
conviveu com o caruru-de-mancha e leiteira conforme aumentou progregidamente a
proporcao de plantas do competidor incrementou-se os valores de NL e NS, sendo
verificado o maior valor na proporcao de 25:75.

Esses resultados demonstram que as caracteristicas agronémicas de NL e
NS planta”’ foram prejudicadas pela competicdo intraespecifica da cultura.
Diferentes pesquisas tém reportado que densidades superiores na cultura da soja

afetam em maior medida as caracteristicas que determinam o rendimento nesta
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espécie, em decorréncia da competi¢cao intraespecifica (COX; CHERNEY, 2011;
CRUZ et al.,, 2016; FERREIRA et al.,, 2016). Em competicdo, se reduz a
disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento vegetativo, que sé&o
fundamentais para o desenvolvimento das estruturas reprodutivas, e, pelo contrario
a planta investe na haste principal (CRUZ et al., 2016).

Embora, neste ensaio a soja conviveu até o final de ciclo com as plantas
daninhas, provavelmente, o estresse da competicdo pelas plantas daninhas foi
menor a medida que o ciclo da cultura avangou. Em vista que, o ciclo reprodutivo
das quatro espécies € menor que a soja (122 dias) (GESTEIRA et al., 2015), na
faixa entre 60 e 90 dias apds emergéncia (HOLM et al., 1997; MACHADO et al.,
2006; CARVALHO; LOPEZ-OVEJERO; CHRISTOFFOLETI, 2008; LORENZI, 2008).
Portanto, quando a soja ainda se encontrava em estagio reprodutivo, por exemplo
R6, 80-100 dias apds emergéncia (EL-SHEMY, 2011), conseguiu aumentar o NL e
NS conforme aumentou a proporcéo da planta daninha, em razdao do menor efeito
prejudicial da competicado interespecifica em estagios avancados do ciclo da cultura.
Esse resultado é esperado, em vista da alta plasticidade fenotipica da cultura da
soja que permite alterar as caracteristicas morfologicas em fungéo da densidade de
plantas por area para aumentar a produtividade planta™ (PROCOPIO et al. 2013).

Analisando a P da soja, verificou-se comportamento similar ao observado
para as variaveis NL e NS, havendo aumento dos valores de P conforme aumentou
a proporcao das plantas daninhas, sendo que o maior valor detectado apresentou-se
na proporgao 25:75 de plantas de soja na convivéncia com as quatro espeécies
avaliadas (Tabela 17).

Esses resultados evidenciam o prejuizo da competigdo intraespecifica para
esta variavel. Como foi comentado anteriormente para as outras caracteristicas
agronomicas avaliadas, a soja possui alta plasticidade fenotipica, podendo alterar a
morfologia das plantas para aumentar a produtividade planta’ em menores
densidades e manter a produtividade por area praticamente invariavel. As plantas de
soja compensam o menor numero de plantas por area aumentando a massa seca,
NL e NS, e, consequentemente maior produtividade planta™, através de modelos de
regressao quadraticos, como foi observado neste estudo para capim-amargo, capim-
massambara e leiteira (COX; CHERNEY, 2011). Maior densidade de plantas por
area resulta em menos recursos disponiveis para cada planta, portanto, esperam-se

maiores produtividades planta” nas menores proporcdes de plantas de soja, como
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foi verificado neste estudo, favorecendo o enchimento das sementes, e, finalmente a
produtividade (FERREIRA et al., 2016).

Tabela 17 - Produtividade (g planta™) de sementes em plantas de soja em funcéo da
propor¢gao de competicdo com as plantas daninhas capim-amargoso,
capim-massambara, caruru-de-mancha e leiteira, conduzido em duas
estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do
Ledao/RS, 2018.

Proporgao Produtividade (g planta™) Proporcdo  Produtividade (g planta™)
plantas de Experimento | plantas de Experimento
soja (soja:capim-amargoso) soja (soja:campim-massambara)
100% 0,49 ¢ 100% 1,95 b
75% 0,56 cb 75% 221 b
50% 0,80 b 50% 2,36 b
25% 165a  28%  415a
C.V. (%) 7,50 C.V. (%) 8,51
Experimento Il Experimento 1V
(soja:caruru-de-mancha) (soja:leiteira)
100% 1,07 b 100% 0,77 d
75% 1,04 b 75% 1,00 c
50% 1,27 ab 50% 1,21 b
25% . 15Mta 5% . 233a
C.V. (%) 29,03 C.V. (%) 3,93

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando proporcdes de cada espécie para cada
variavel, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas estacdes de
cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Pode-se inferir através desses resultados que, independentemente do tipo de
planta daninha (poaceas ou eudicotileddéneas), a interferéncia dos competidores na
cultura da soja apresentou comportamento semelhante para as caracteristicas
agrondmicas e produtividade da soja, e, a competicdo intraespecifica causou
prejuizo nas variaveis NL, NS e P. Provavelmente, nos estagios reprodutivos da
cultura o ciclo das plantas daninhas estava mais adiantado e o grau de competicéo
foi menor que nos estagios anteriores, permitindo que as plantas de soja das
menores proporgdes aumentaram a produtividade em razdo da alta plasticidade

desta espécie.

3.3.4 Qualidade das sementes produzidas

Analisando a qualidade das sementes de soja produzidas quando em
convivéncia com o capim-amargoso, verificou-se diferengas significativas para as
variaveis PCG, IVG, CR e CPA (Anexo D). Efeitos negativos na qualidade de
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sementes de soja foram reportados em fungao da convivéncia com plantas daninhas
devido ao estresse provocado pela competi¢cao (DIAS et al., 2011).

Para PCG e IVG verificou-se valores superiores nas propor¢des de 100:0 e
25:75 de plantas de soja em associagdo com capim-amargoso (Tabela 18). Esses
resultados indicam que a convivéncia da cultura com capim-amargoso prejudicou o
vigor das sementes, pois testes como PCG e IVG permitem avaliar o desempenho
do lote de sementes num periodo curto de tempo (WANG et al., 2010). Assim, a
velocidade de germinagdo € atributo relevante para determinar o vigor do lote de
sementes, a rapida emergéncia é indicador de alta qualidade fisioldgica, e,
possibilidade de alto desempenho das plantulas, mesmo em condicdes
desfavoraveis do ambiente (MARCOS-FILHO, 2015).

Para as variaveis CR e CPA, os dados nao exibiram comportamento claro
(Tabela 18), sendo que os dados apresentaram tendéncia de redugdo e aumento
dos valores para CPA e CR, respectivamente, conforme se incrementou a
porcentagem de individuos de capim-amargoso. Testes que permitem avaliar o
desempenho das plantulas através do comprimento tanto da parte aérea quanto da
raiz sado utilizados com frequéncia para determinar o vigor de lotes de sementes
(OHSEI et al., 2012). No entanto, os resultados desta pesquisa para as variaveis CR
e CPA nao apresentaram um padrao definido, portanto, através destes parametros
nao € possivel inferir se o potencial fisiolégico das plantulas produzidas foi afetado

pela competicdo com a planta daninha.

Tabela 18 - Primeira contagem de germinagdo (PCG), indice de velocidade de
germinacgao (IVG), comprimento da raiz (CR) e comprimento da parte
aérea (CPA) de soja em fungdo da proporgdo de competicdo com
capim-amargoso, conduzido em duas estacbes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.

Proporgao PCG VG CR CPA
plantas de soja (%) (cm planta’)  (cm planta™)
100% 89 a’ 13,69 a 8,94 ab 6,47 a
75% 71b 10,61 bc 9,24 ab 541b
50% 68 b 8,46 c 8,00b 572b
25% 88 a 11,72 ab 10,33 a 579b
C.V. (%) 11,25 14,71 11,13 7,23

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas esta¢bes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).
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Com relagdo a competicao entre a soja e o capim-massambara, detectaram-
se diferengas paras as variaveis G, MSR, MSPA e CDE (Anexo D). Atualmente,
além do teste de germinagéo, sao utilizados diversos testes de vigor para determinar
a qualidade das sementes, através do desempenho das plantulas, por meio da
medicao do peso da matéria seca da raiz e da parte (BAALBAKI et al., 2009).

Observou-se para G que conforme aumentou a propor¢cédo de plantas de
capim-massambara a porcentagem diminuiu pelo incremento da planta daninha
(Tabela 19). Considerando que a G no monocultivo foi de 85%, pode-se inferir que a
qualidade das sementes foi comprometida na convivéncia com o capim-
massambara, ao ponto que afeta sua comercializacdo com valores inferiores ao
minimo aceito (CARVALHO et al., 2012).

Tabela 19 - Germinacao (G), condutividade elétrica (CDE), massa seca da raiz
(MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja em fungéo da
proporgao de competicdo com capim-massambara, conduzido em duas
estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capéao
do Ledo/RS, 2018.

Proporcgao G CDE MSR MSPA
plantas de soja (%) Scm'g"  (gplanta’) (g planta™)
100% 85a 99,47 ab 10,60 a 98,24 a
75% 79 ab 64,05b 9,02 ab 111,09 a
50% 73 ab 67,97 b 6,91b 69,98 b
25% 67 b 138,57 a 9,02 ab 95,25 a
C.V. (%) 16,80 35,25 15,45 11,98

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, n&o diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas esta¢bes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

Embora ndo houve consisténcia dos dados para as variaveis MSR e MSPA, a
tendéncia observada foi redugao dos valores conforme a proporcéo de plantas de
capim-massambara aumentou, demonstrando perda de vigor nas plantulas
decorrente da convivéncia com a planta daninha (Tabela 19). Esse comportamento
pode ser confirmado através da CDE, em que se verificou aumento dos valores
quanto maior foi a propor¢cédo de plantas de capim-massambara, sendo detectado o
maior valor na proporgao de 25:75. Esses resultados permitiram constatar os danos
causados na integridade das membranas celulares das sementes de soja em fungao
do estresse da competicdo com a planta daninha, provocando um processo de
deterioragdo mais acelerado, que leva a redugéo do potencial fisioldgico e vigor do
lote de sementes (FESSEL et al., 2010).
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Salienta-se que, independentemente dos resultados na qualidade de
sementes, 0 capim-massambara de acordo com o Ministério de Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento é regulamentado como espécie nociva proibida, portanto, a
presenca desta durante a produgdo, comercializacdo e/ou transporte € motivo de
descarte para qualquer lote de sementes (BRASIL, 2013).

Para o ensaio de competicdo entre soja e caruru-de-mancha as variaveis VG,
CDE, CR, MSR, MSPA e PMS apresentaram diferengas significativas nas diferentes
propor¢cdes entre a associagado das duas espécies (Anexo D). Resultados similares
foram observados quando o sorgo conviveu com plantas daninhas, em que néao
foram encontradas diferengcas na qualidade da semente da cultura para G e PCG
(NAKAGAWA et al., 2009).

Tabela 20 - indice de velocidade de germinacdo (IVG), condutividade elétrica (CDE),
comprimento da raiz (CR), massa seca da raiz (MSR), massa seca da
parte aérea (MSPA) e peso de mil sementes (PMS) de soja em funcgao
da proporcao de competicdo com caruru-de-mancha, conduzido em
duas estagcbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2018.

Proporgao IVG CDE CR
plantas de soja (S cm' g™ (cm planta™)
100% 8,63 a’ 5412 b 8,49 a
75% 6,38 bc 40,49 b 7,77 a
50% 5,86 c 39,34 b 8,76 a
25% 7,37 b 105,04 a 6,61b
C.V. (%) 11.38 27,22 9,00
MSR MSPA PMS
(g planta™) (g planta™) (9)
100% 7,42 a 83,39 a 133,93 a
75% 7,90 a 74,88 a 120,40 b
50% 7,21 a 75,94 a 108,60 c
25% 490b 45,67 b 103,97 ¢
C.V. (%) 17,88 11,41 9.78

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas esta¢bes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

Apesar de que os testes de viabilidade (G e PCG) demonstraram que né&o
houve diferencas na qualidade das sementes nas diferentes propor¢des de
interferéncia da planta daninha, para estimar a qualidade fisiolégica do lote de
sementes, € preciso avaliar através de testes de vigor de sementes (IVG e CDE), e,
de desempenho das plantulas (CR, CPA, MSR e MSPA). Sabe-se que, no processo
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sequencial de deterioragdo das sementes, a germinagéo € o ultimo atributo que a
semente perde antes da inviabilidade, ocorrendo uma série de acontecimentos
prévios como, danificagdo das membranas e perda de velocidade de germinagao
nas etapas iniciais (PESKE; VILLELA; MENEGHELLO, 2012). Em vista disso, a
qualidade fisioldégica das sementes deve ser analisada por varios testes, além dos
testes de viabilidade, para evitar interpretagdes incorretas sobre o potencial e vigor
de um lote de sementes.

Analisando os dados das variaveis IVG, CR, MSR e MSPA, verificou-se
valores inferiores conforme aumentou a densidade da planta daninha; enquanto,
para CDE, ocorreu o contrario (Tabela 20). Esses resultados demonstram o efeito
prejudicial da competi¢ao interespecifica exercida pelo caruru-de-mancha, afetando
negativamente o vigor das sementes, o desempenho das plantulas e, portanto, a
qualidade fisiologica das sementes.

Lotes de sementes com menor vigor acarretam problemas de estande no
campo, desuniformidade de emergéncia e reduzem o potencial de armazenamento
(MARCOS-FILHO, 2015). Determinar a qualidade fisiologica de um lote de sementes
de soja através dos testes de viabilidade e vigor € fundamental para estabelecer
uma lavoura com sucesso. Ainda, os resultados desta pesquisa inferem que, a
presenga de caruru-de-mancha afeta o vigor e futuro desempenho do lote de
sementes.

Apesar de que a medida de PMS n&o avalia o potencial fisiolégico das
sementes, apresentou um comportamento similar aos testes de vigor, em que o
aumentou na propor¢ao de plantas de caruru-de-mancha significou em redugao nos
valores de PMS (Tabela 20). Esse resultado permite confirmar novamente o efeito
prejudicial na qualidade das sementes de soja como consequéncia da convivéncia
com essa planta daninha. Fato que pode estar relacionado a menor disponibilidade
de fotoassimilados para o enchimento das sementes, o qual pode ser explicado pela
maior quantidade de drenos (legumes e sementes) quando a proporgao da planta
daninha se incrementou (DA CUNHA et al., 2015), como foi observado neste
experimento quando foram avaliadas as caracteristicas agronémicas da cultura da
soja (Tabela 16).

A analise de variancia para o estudo de competicdo entre soja e leiteira
demonstrou diferencas para as variaveis IVG, CDE e MSPA (Anexo D). Para IVG e

CDE o aumento na mistura de plantas de leiteira significou redugado dos valores
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destas variaveis; e, para MSPA nao foi determinada tendéncia definida dos dados
(Tabela 21).

Tabela 21 - indice de velocidade de germinagdo (IVG), condutividade elétrica (CDE)
e massa seca da parte aérea (MSPA) de soja em fungdo da proporgéo
de competicdo com leiteira, conduzido em duas estagdes de cultivo
(safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Ledao/RS, 2018.

Proporgao IVG CDE MSPA
plantas de soja (S cm' g™ (g planta™)
100% 17,13 a’ 158,66 a 100,75 a
75% 13,29 b 149,51 a 108,11 a
50% 14,50 b 122,72 b 89,62 b
25% 10,19 c 104,51 b 98,71 ab
CV. (%) 8,97 10,48 6,41

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, n&o diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas esta¢bes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

Embora os resultados de IVG mostram efeito prejudicial pela competigao
interespecifica, o teste de CDE demonstrou o contrario, portanto, ndo se pode inferir
se a planta daninha afetou a qualidade das sementes de soja. Ainda, para a maioria
das variaveis testadas n&o foram observadas diferengas significativas, indicando que
a interferéncia da planta daninha nao provocou prejuizo na qualidade das sementes
em nenhuma das propor¢des. Salienta-se que a média do valor de G foi superior a
80%, indicando que as sementes possuem a qualidade minima para
comercializagao no mercado local (BRASIL, 2013). Possivelmente, a interferéncia da
leiteira ndo impediu o crescimento minimo da cultura para produzir os
fotoassimilados suficientes para encher as sementes adequadamente, com
qualidade fisiolégica aceitavel (LAMEGO et al., 2015).

Os resultados de qualidade das sementes de soja, em geral, evidenciaram
que, foi mais importante a competicdo imposta pelas plantas daninhas poaceas,
onde o capim-amargoso afetou o vigor, e, o capim-massambara prejudicou tanto a
viabilidade quanto o vigor das sementes. Neste sentido, foi reportado reducédo na
qualidade nutricional das sementes de soja quando conviveu com D. sanguinalis,
alterando a composigao e diminuindo o conteudo de proteina (GIBSON et al., 2008),
e consequentemente, afetando a germinacao e o vigor, pelo aumento da incidéncia
de dano por embebig¢ao (LEVAN; GOGGI; MULLEN, 2008).
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Ao analisar as variaveis da qualidade das sementes de capim-amargoso em
competicdo com soja verificou-se diferengas para G, PCG, PA, SM, IVG, CPA, MST
e PMS (Anexo E).

Através dos dados das variaveis PCG e G, verificou-se que o aumento de
plantas de soja representou redugdo dos valores para estas variaveis; enquanto,
para PA e SM, observou-se o efeito contrario (Tabela 22). Embora esses resultados
demonstraram efeito prejudicial na qualidade das sementes em funcdo da
competicao interespecifica, os valores observados para G foram superiores a 88%,
evidenciando alta capacidade germinativa, o qual é caracteristico para essa espécie
(MENDONCGCA et al., 2014).

Tabela 22 - Primeira contagem de germinacdo (PCG), germinagéo (G), plantulas
anormais (PA), sementes mortas (SM), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca
total (MST) e peso de mil sementes (PMS) de capim-amargoso em
funcdo da propor¢cédo de competicdo com soja, conduzido em duas
estacbes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18). FAEM/UFPel, Capao
do Le&do/RS, 2018.

Proporgao PCG G PA SM
plantas de soja (%) (%) (%) (%)
100% 97 a' 98 a 1b 1b
75% 93 ab 93 b 4 a 4 ab
50% 85b 90 bc 3ab 7a
25% 69 c 88 c 6a 7a
C.V. (%) 5,75 2,90 56,19 24,08
VG CPA MST PMS
(cmplanta®) (g planta™) (9)
100% 9,88 ab 1,46 b 0,225 b 091b
75% 8,19 bc 1,99 a 0,234 b 0,92 b
50% 10,35 a 1,86 a 0,256 ab 1,09 a
25% 7,71¢c 1,44 b 0,305 a 0,99 ab
C.V. (%) 13,30 2,92 1,48 8,18

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas estagbes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

Para as variaveis que avaliam o vigor das sementes se observaram diversos
comportamentos. No caso de IVG, a tendéncia dos dados foi reduzir os valores
conforme aumentou a presenga da cultura, no entanto (Tabela 22). J&4 para o CPA
verificou-se valores maiores nas proporcdes 75:25 e 50:50. Enquanto, os dados para

MST mostraram que o aumento de soja significou incremento do peso das plantulas
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da planta daninha. Ainda, para o PMS, a tendéncia dos dados demonstrou
incremento dos valores conforme aumentou a propor¢ao de plantas de soja.

Os resultados das diferentes variaveis que avaliaram o vigor das sementes de
capim-amargoso foram inconsistentes e ndo permitem estabelecer uma relagao
clara, pois para algumas variaveis nao houve ajuste dos dados para um modelo
linear o quadratico (IVG e PMS), enquanto, para MST se observou efeito prejudicial
da competicéo interespecifica, e, para CPA praticamente um efeito sinérgico entre
as duas espécies em fungdo da convivéncia em 61% de plantas de capim-
amargoso. Portanto, estabelecer efeitos da competigcdo no vigor de sementes para
essa espécie através desses resultados € insuficiente, recomenda-se o uso de
testes adicionais como envelhecimento acelerado e condutividade elétrica para
estudar possiveis efeitos ou relagbes, uma vez que, dependendo da espécie, com
certa frequéncia sdo encontrados resultados inconsistentes nos diferentes testes de
vigor de sementes (KHAN et al., 2010).

Para o experimento de competicdo entre soja e capim-massambara verificou-
se diferengas para as variaveis G, SM, IVG, CR, CPA, MST e PMS (Anexo E).

Observou-se perda de G e acréscimo de SM com o aumento proporcional de
plantas de soja (Tabela 23). Esses resultados demonstram efeito prejudicial na
qualidade sementes em func&o da convivéncia do capim-massambara com a soja,
no entanto, € importante salientar que a G foi superior a 70%, indicando uma
capacidade germinativa consideravel, sendo classificado como semente de
qualidade intermediaria (LUDWIG et al., 2009).

No caso das variaveis IVG, CR, CPA e MST os dados tenderam a
incrementar os valores conforme aumento a densidade populacional de plantas de
soja (Tabela 23). Ja, para PMS n&o houve tendéncia clara dos dados, no entanto, o
comportamento foi similar ao observado nas variaveis anteriores, em que houve
maior prejuizo da competigao intraespecifica.

A maioria das pesquisas sobre plantas daninhas que avaliam a produtividade
e qualidade das sementes sao realizadas em condi¢cdes de isolamento de plantas
individuais, portanto, revelam alta produgcdo e qualidade fisiolégica das sementes
(ZIMDAHL, 2013). Contudo, sob condi¢cbes de estresse como competi¢cao, espera-se
resultados inferiores no potencial fisiolégico das sementes produzidas devido a
interferéncia da competicdo entre as espécies (MILLAR et al., 2011). Em

competicdo, a planta daninha precisa alterar sua morfologia para favorecer a



89

captagdo de recursos, no entanto, a quantidade e direcionamento dos
fotoassimilados produzidos pode ser modificado, reduzindo o fornecimento de
energia para o enchimento das sementes, afetando a composi¢céo das sementes, e,
portanto, a qualidade fisiolégica (LAMEGO et al., 2015; GIBSON; YOUNG; WOOD,
2017).

Tabela 23 - Germinacédo (G), sementes mortas (SM), indice de velocidade de
germinagao (IVG), comprimento da raiz (CR), comprimento da parte
aérea (CPA), massa seca total (MST) e peso de mil sementes (PMS)
de capim-massambara em funcdo da propor¢ao de competicdo com
soja, conduzido em duas estagcbes de cultivo (safras 2016/17 e
2017/18). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Proporcgao G SM VG CR
plantas de soja (%) (%) (cm planta™)
100% 92 a’ 5b 7,23 ab 1,36 b
75% 82b 13 ab 6,18 b 0,82c
50% 82b 11 ab 4,61c 1,78 ab
25% 77b 18 a 8,07 a 1,92 a
C.V. (%) 4,79 45,08 14,14 22,23

CPA MST PMS

(cm planta”’) (g planta™) (9)

100% 25b 091¢c 4,12 ab
75% 2,15b 0,95¢ 3,33b
50% 2,19b 1,28 b 4,91 a
25% 2,15 a 1,79 a 4,38 ab
C.V. (%) 21,63 16,85 24,98

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, n&o diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas estagbes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

Analisando as variaveis de qualidade de sementes no experimento de
competicdo entre soja e caruru-de-mancha, nao foram observadas diferencas
significativas para nenhuma das variaveis (Anexo E). Pode-se inferir através desses
resultados que, a qualidade e o vigor das sementes desta planta daninha ndo foram
afetadas pela convivéncia com a cultura da soja. No entanto, é importante salientar
que a media de G observada foi de 28%, e, que apenas 5% das sementes
dormentes foram viaveis, apds verificacdo por meio do teste de tetrazolio. Desta
forma, os testes de viabilidade demonstraram baixa qualidade das sementes para
essa espécie, onde, aproximadamente 67% das sementes eram inviaveis, devido

principalmente a danos por umidade no eixo embrionario (observagdes pessoais).
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O género Amaranthus caracteriza-se por apresentar embrido periférico ao
redor do tecido de reserva, coberto por fino mas resistente tegumento (HABER et al.,
2017), sendo que um unico dano em qualquer parte do tecido do eixo embrionario
(radicula e cotilédones) compromete gravemente a viabilidade da semente (AOSA,
2010). Provavelmente, durante o desenvolvimento das sementes de caruru-de-
mancha se apresentaram condi¢gdes ambientais de alternancia entre umido e seco,
as quais provocaram sucessivas contragcdes e expansdes do volume da semente,
acarretando rupturas no eixo embrionario (BORNHOFEN et al., 2015).

Alta produgédo de sementes é a principal estratégia reprodutiva do caruru-de-
mancha para incrementar suas possibilidades de sobrevivéncia e perpetuagao da
espécie (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007a), contudo, essa caracteristica
pode ter favorecido para a baixa qualidade fisiolégica das sementes nesta pesquisa.

Em condicbes de estresse por competicdo a quantidade de fotoassimilados
disponiveis se reduz consideravelmente em fungdo da menor area foliar
desenvolvida, afetando também a distribuicdo dessas fontes de energia para os
diferentes drenos da planta, especialmente as sementes (LAMEGO et al., 2015).
Desta maneira, comprometendo o enchimento das sementes, e, mesmo quando
conseguiram se desenvolver corretamente, apresentaram alta sensibilidade as
condicbes ambientais, sendo inviabilizadas por rupturas no eixo embrionario,
possivelmente decorrente de mudancas na umidade relativa do ar que provocou
contragdes no tecido.

Analisando o ensaio de competigao entre leiteira e soja, verificou-se diferenca
para a variavel CR (Anexo E). Os dados para essa variavel verificaram os valores
maiores nas proporgdes 75:25 e 50:50 (Tabela 24). Apesar de que houve diferencas
para o CR, através de somente uma variavel ndo & possivel inferir se o vigor das
sementes de leiteira foi prejudicada ou favorecida pela competicdo com a soja.

Diferentemente do ocorrido com caruru-de-mancha, a leiteira apresentou G
meédia de 93% e, em geral, ndo houve diferengas nas variaveis que avaliaram o vigor
das sementes, deduzindo-se, portanto que, mesmo em condi¢gdes de estresse e
recursos limitados pela convivéncia com a soja, a qualidade fisiolégica das sementes

nao foi alterada.
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Tabela 24 - Comprimento da raiz de leiteira em funcdo da proporcéo de competicao
com soja, conduzido em duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e
2017/18). FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2018.

Proporc¢ao plantas de soja Comprimento de raiz (cm planta™)
100% 441b

75% 5,38 a

50% 5,07 a

25% 4,50 b

C.V. (%) 10,94

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando tratamentos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05). Médias de duas estagbes de cultivo (safras 2016/17
e 2017/18).

A habilidade competitiva desenvolvida pelas plantas para captacdo dos
diferentes recursos do meio € em funcdo dos requerimentos especificos de cada
espécie, sendo determinada por atributos morfoldgicos e fisiolégicos, que permitem
explorar e captar eficientemente esses recursos. Assim, a absorgcdo de luz é em
funcado da capacidade de interceptacao deste recurso, a qual é determinada pelo
indice de area foliar, estatura e a eficiéncia de absor¢do das folhas (orientacgéo,
espessura, distribuicdo vertical da area foliar) (SWANTON; NKOA; BLACKSHAW,
2015). Desta forma, provavelmente as plantas de leiteira conseguiram alterar a
morfologia ou fisiologia para garantir a captagcdo dos recursos nas quantidades
necessarias para garantir sementes de alta qualidade fisiologica, demonstrando
assim, alta capacidade reprodutiva mesmo em condi¢gdes de competigao.

Analisando os resultados de qualidade das sementes para as quatro plantas
daninhas, em geral, as espécies poaceas apresentaram qualidade superior, no
entanto, € importante destacar que, a leiteira mostrou alta qualidade, demonstrando
elevada capacidade reprodutiva mesmo em convivéncia com a cultura da soja.
Portanto, ndo é possivel confirmar superioridade absoluta das plantas daninhas
poaceas, uma vez que, as espécies eudicotileddneas possuem alta plasticidade na
formacao da arquitetura do dossel da planta, apresentando maior habilidade na
interceptacao da luz, mesmo em competicdo (JESCHKE et al., 2011). Deste modo,
podem-se esperar resultados mais consistentes nas espécies gramineas que
possuem menor plasticidade, no entanto, para as eudicotiledbneas é necessario de
estudos especificos para cada espécie, devido a caracteristica de alta plasticidade.

Neste estudo, em geral, a competicdo interespecifica imposta pelas plantas
daninhas poaceas foi mais prejudicial na cultura da soja, afetando o crescimento,

aumentando o estresse oxidativo e os danos celulares na membrana, e,
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prejudicando a qualidade das sementes produzidas, confirmando-se assim, a maior
capacidade competitiva destas plantas daninhas sobre as espécies

eudicotiledoneas, em condicdes de solo de terras baixas.

3.4 Conclusoes

A soja apresenta maior habilidade competitiva que o capim-amargoso e
leiteira, sendo que a competicdo intraespecifica € mais prejudicial a cultura;
enquanto, a competicao interespecifica foi mais importante quando a cultura da soja
conviveu com capim-massambara.

O estresse oxidativo na soja aumenta em fungdo da competicao
interespecifica com as plantas daninhas capim-amargoso e capim-massambara,
aumentando a peroxidagao lipidica e alterando a permeabilidade da membrana
celular.

A qualidade fisiolégica da semente de soja é prejudicada pela competicao
interespecifica com as espécies poaceas, sendo que, o capim-amargoso reduz o
vigor, e, o capim-massambara afeta germinagao e vigor.

A viabilidade (germinagédo e tetrazolio) das sementes de caruru-de-mancha
sdo seriamente afetadas pela competi¢cao interespecifica com a cultura da soja;
enquanto, as outras plantas daninhas sao pouco prejudicadas, e, possuem

qualidade intermediaria ou alta.



4 CAPITULO Il — Respostas fisioldgicas e capacidade reprodutiva das plantas
daninhas capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-
mancha e leiteira submetidas a diferentes manejos de

irrigacao em solo de terras baixas

4.1 Introdugao

O sistema de rotacdo entre arroz irrigado e soja tem se tornado alternativa
importante em terras baixas, em razdo da rentabilidade da cultura da soja e o auxilio
no manejo das principais plantas daninhas da cultura do arroz, através da redugao
do banco de sementes dessas espécies (AGOSTINETTO et al., 2009). No entanto,
com a introdugao da soja nestas regides, existe também a preocupagéo devido a
entrada das principais plantas daninhas associadas a cultura, havendo poucas
informagdes sobre o comportamento e desempenho destas espécies nas condigoes
tipicas de manejo da irrigagao nos solos de terras baixas.

Na cultura de arroz irrigado, o método de irrigagdo por inundagéo continua
sendo o mais utilizado, devido a praticidade e alta qualidade de grdo (CORDEIRO et
al., 2010). Contudo, visando um uso mais racional e eficiente da agua, tem sido
utilizado o método intermitente, o qual reduz em até 50% o consumo de agua total,
comparado a lamina continua (SARTORI et al., 2013; MASSEY et al., 2014). Esse
tipo de irrigacdo consiste em inundagdes intermitentes (ciclos alternados de solo
saturado e ndo saturado), onde a irrigacédo é interrompida e a agua diminui
naturalmente até certa umidade do solo ou 2cm de altura de lamina, quando o
campo € alagado novamente (geralmente, 1amina de 10cm) (SARTORI et al., 2013;
CARRIJO; LUNDY; LINQUIST, 2017).
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Ambos os sistemas podem apresentar produtividades similares (MASSEY et
al., 2014; CARRIJO; LUNDY; LINQUIST, 2017), porém, a supressao de plantas
daninhas é maior no sistema de irrigacdo de lamina continua, em que a cultura de
arroz irrigado permanece a maior parte do ciclo (80 dias) sob alagamento, sendo
essa condig¢ao tolerada somente por algumas plantas daninhas (CORDEIRO et al.,
2010; MASSEY et al., 2014). Por sua vez, no sistema intermitente, para garantir o
mesmo sucesso, € preciso adotar outros métodos de controle de plantas daninhas,
como o quimico através de herbicidas residuais, em vista que, a ldamina de agua nao
€ permanente e permite o escape de algumas plantas daninhas, mesmo em
condigdes de estresse por alagamento (MASSEY et al., 2014).

Algumas plantas daninhas apresentam maior plasticidade para tolerar o
alagamento, alterando caracteristicas anatémicas (MACEDO, 2015), como a
producdo de raizes adventicias (CHEN; QUALLS; MILLER, 2002), aumento das
regides com aerénquima nas raizes e folhas, bem como o didmetro dos mesmos, e
maior medula fistulosa em caules (MACEDO, 2015), e, fisiolégicas, incrementando a
producao de fotossintese, para melhorar captacdo dos recursos e aumentar a
sobrevivéncia em condi¢des de estresse por alagamento (MOLLARD et al., 2008).

A resposta depende da espécie, assim, em Urochloa plantaginea sob
alagamento, a duragéo do ciclo de desenvolvimento foi reduzida (MACEDO, 2015).
Lepidium latifolium, sobreviveu 50 dias em condi¢cbes de inundagdo permanente,
reduzindo a fotossintese e o teor de clorofila entre 30 e 40 %, respectivamente,
sendo que, apenas trés dias depois de iniciar o estresse aumentou o numero de
raizes adventicias na base do caule, a porosidade e a produgcdo de etileno nas
raizes, mas a reprodugdo foi comprometida (CHEN; QUALLS; MILLER, 2002;
CHEN; QUALLS; BLANK, 2005). Plantas de Paspalum dilatatum aumentaram a
fotossinteses em 35 % quando submetidas ao alagamento por 60 dias em solo de
terras baixas, isto sem afetar outras caracteristicas, como, condutancia estomatica,
taxa de transpiracao e o potencial hidrico das folhas (MOLLARD et al., 2008).

Estudos que avaliem o desempenho fisiologico e reprodutivo de plantas
daninhas de soja em solo de terras baixas sdo determinantes para avaliar o
comportamento ou potencial de sobrevivéncia dessas espécies sob estresse por
alagamento, especialmente nas espécies poaceas: capim-amargoso e capim-
massambara; e, eudicotileddéneas: caruru-de-mancha e leiteira, devido as perdas

importantes reportadas na cultura da soja pela interferéncia destas plantas daninhas
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(MESCHEDE et al., 2002; RIAR et al., 2011; GAZZIERO et al., 2012). Assim, por
meio desses estudos pode-se identificar as espécies com maior potencial de
sobrevivéncia e interferéncia na cultura, permitindo estabelecer estratégias de
manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) para o controle eficientes destas
especies

Diante esse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as alteragdes nas
trocas gasosas e metabdlicas que ocorrem nas plantas daninhas capim-amargoso,
capim-massambara, caruru-de-mancha e leiteira, quando submetidas a diferentes

manejos de irrigagado em solo de terras baixas, e, o efeito na capacidade reprodutiva.

4.2.1 Material e Métodos

O capitulo foi dividido de acordo com as variaveis avaliadas: 1) alteragcbes nas
trocas gasosas; 2) estresse oxidativo e permeabilidade da membrana; e, 3)
qualidade das sementes produzidas das plantas daninhas capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira em diferentes manejos de irrigacgao.

O estudo foi conduzido no periodo de dezembro de 2016 a margo de 2017; e,
repetido durante o periodo de novembro de 2017 a fevereiro de 2018. Os
experimentos foram realizados em casa de vegetagao e laboratorios pertencentes
ao Centro de Herbologia, e, Laboratério Didatico de Analise de Sementes
pertencentes a Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal de
Pelotas (CEHERB/FAEM/UFPel), com delineamento experimental completamente
casualizado, com quatro repeti¢des.

No trabalho, foram utilizadas sementes de capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira, adquiridas em empresa especializada na
producdo de sementes de plantas daninhas. Os tratamentos consistiram de trés
condigdes de irrigacao: 1) ldamina de agua continua (lamina); 2) lamina intermitente,
sequéncia de trés dias de ldmina de agua continua e trés dias sem (intermitente); e,
3) capacidade de campo (CC).

O experimento foi realizado em vasos, com capacidade volumétrica de quatro
litros, contendo solo de terras baixas, classificado como Planossolo hidromorfico
eutrofico solddico, pertencente a unidade de mapeamento Pelotas (EMBRAPA,

2013), sendo a fertilidade corrigida pela aplicacdo de 300 kg ha™' de adubo na
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formulagdo 05-20-20, de acordo com analise de solo (SOCIEDADE..., 2004). A
semeadura das espécies foi realizada em bandejas de polietielo, € no momento que
as plantulas se encontravam em estadio de primeira folha verdadeira expandida (aos
17, 5, 14 e 4 dias apdés emergéncia (DAE) para capim-amargoso, capim-
massambara, caruru de mancha e leiteria, respectivamente), cinco plantulas foram
transplantas, e, posteriormente desbastadas mantendo-se trés plantas por vaso.

As plantas foram submetidas aos tratamentos no estadio vegetativo entre V5-
V6, aproximadamente 30-40 dias apdés emergéncia, dependendo da espécie, em
ambas as safras. Para tanto, no tratamento lamina foi adicionada agua mantendo
lamina constante de 10cm acima do nivel do solo. No intermitente foi aplicada a
mesma lamina de agua durante trés dias e depois foi retirada por trés dias, sendo
adotada esta sequéncia até o final do ciclo. O tratamento CC consistiu na aplicagao
de agua na capacidade de campo do solo. Para isso, foi determinada a massa dos
vasos na capacidade de campo, por meio da metodologia adaptada de Petter et al.
(2013), onde os vasos foram saturados com agua e deixados em repouso por 12
horas para escorrer a agua em excesso e determinar a massa; em seguida, foi
aplicado o tratamento, no qual, a cada dia foi adicionado a quantidade de agua para
completar a capacidade de campo, por meio da diferenca de massa calculada do
vaso no estado de capacidade de campo e da massa atual do vaso. Em todos os
tratamentos o solo foi mantido a 100% de CC até o estadio V5-V6, ocasido de inicio

do experimento.

4.2.2 Alteragdes nas trocas gasosas

Os parametros relacionados as trocas gasosas das plantas foram avaliados
em duas épocas, aos sete e 14 dias apos aplicagao dos tratamentos (DAT), através
do analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca LI-COR, modelo LI-6400,
tomando-se como critério a ultima folha completamente expandida. Durante as
leituras foi estabelecido injecdo de CO, dentro da camara de 400umol mol™,
temperatura da folha em 28°C e fluxo de ar de 500umol s™.

As variaveis avaliadas foram taxa de assimilagéo liquida de CO, (A), taxa de
transpiragéo (E), condutancia estomatica (gs) e concentragdo de CO, subestomatica
(Ci). Também foi calculada a eficiéncia da carboxilagdo (CE) e a eficiéncia

instantanea do uso da agua (EUA), pela relagédo A/Ci e A/E, respectivamente.
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4.2.3 Estresse oxidativo e permeabilidade da membrana

Amostras foliares foram coletadas em duas épocas, aos sete e 14 DAT, e,
armazenadas a -80°C até o momento da analise dos danos celulares através do
extravasamento celular (EC), o teor de peroxido de hidrogénio (H20,), e, as espécies
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), sendo as quantificacbes dessas variaveis

realizadas conforme metodologia descrita no Capitulo II.

4.2.4 Qualidade das sementes produzidas

No final do ciclo foram colhidas as sementes das quatro espécies, sendo
avaliado o peso de mil sementes (PMS) e o niimero de sementes planta™ (NSP) no
Laboratdrio Didatico de Analises de Sementes (LDAS). Para o PMS, foram tomadas
oito repeticbes ao acaso, contendo cada uma, 100 sementes, as quais foram
pesadas em balanga analitica.

Apods dois meses de armazenamento em camara fria (15°C), as sementes
foram submetidas ao teste de germinacdo e avaliadas conforme as descri¢gdes

metodoldgicas indicadas nos Capitulos | e Il.

4.2.5 Analise estatistica

Todas as variaveis foram analisadas considerando o efeito simples do fator
tratamentos, exceto, para caruru-de-mancha, uma vez que, as plantas nao
sobreviveram aos tratamentos de irrigagao intermitente e Iamina até os 14 DAT,
portanto, ndo foram realizadas as variaveis relacionadas a qualidade de sementes

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homocedasticidade pelo teste de Hartley, que indicaram a necessidade de
transformacao dos dados referentes as variaveis A, Gs, CE, EUA, PA, SM, SD, TZ e
NSP, sendo a transformagdo realizada pela equacdo Vx+1. Posteriormente, os
dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), sendo que, para o
processamento das analises, os efeitos do fator manejo de irrigacéo e repetigao
foram considerados fixos e, o efeito do ano de condugdo do experimento foi
considerado aleatdrio, utilizando-se o procedimento MIXED do “Statistical Analysis
System” (SAS INSTITUTE, 1999), conforme descrito por Piana et al. (2012).
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Para efeitos do modelo estatistico utilizado, as repetigdes tiveram por objetivo
isolar o erro dentro de cada época de condugdo, em fungao dos tipos de irrigacao,
enquanto que o fator ano de conducéo foi utilizado a fim de validar o experimento.
Quando constatada significancia estatistica pelo teste F (p<0,05), realizou-se

comparacgao entre as médias utilizando o teste de Duncan (p<0,05).

4.3 Resultados e Discussao

Os resultados e discussao estdo apresentados de acordo com a sequéncia

das atividades descritas no material e métodos.

4.3.1 Alteragdes nas trocas gasosas

Ao analisar os parametros das trocas gasosas, para capim-amargoso,
observou-se efeito do tratamento de irrigacao aos sete e 14 DAT para as variaveis
A, Ci, CE e EUA; e, somente aos sete e 14 DAT para E e Gs, respectivamente
(Tabela 25 e Anexo F).

Para A, aos sete DAT, verificou-se redugado aproximada dos valores de 59 e
54% de intermitente e lamina, respectivamente, quando comparados com CC; e,
mesma tendéncia foi detectada aos 14 DAT, onde a redugado foi de 82 e 85%,
respectivamente (Tabela 25). Enquanto, para Gs observou-se diferenca somente
aos 14 DAT, onde CC foi superior aos demais tratamentos em 65%. O contrario foi
verificado para Ci, sendo o tratamento CC inferior aos outros tratamentos nas duas
épocas de avaliacdo, com diferencas de 18 e 20% na primeira avaliacéo, e, 28 e
31% na segunda época, com relagéo a intermitente e lamina, respectivamente. Para
E, verificou-se diferenca aos sete DAT, onde o tratamento CC foi superior ao
intermitente e lamina em aproximadamente 25 e 32%, respectivamente. Resultados
similares foram demonstrados em Jatropha curcas sob condi¢gdes de alagamento,
onde aos sete DAT observou-se redugcdo de A, Gs e E, onde a exposicéao
prolongada a inundagao aumentou as perdas (VERMA et al., 2014).

No caso da CE, tanto na primeira quanto na segunda avaliagao observou-se
valores superiores para CC, sendo aos sete DAT de 71 e 65%, e, aos 14 DAT de 76

e 81%, quando comparado com intermitente e lamina, respectivamente (Tabela 25).
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O mesmo comportamento foi detectado para EUA, sendo as diferengas de 36 e 46%
na primeira época, e, 61 e 67% na segunda, com relagao a intermitente e lamina.

Pode-se inferir através desses resultados que, os tratamentos intermitente e
lamina provocaram interferéncias no fluxo adequado das trocas gasosas em capim-
amargoso, as quais podem ser caracterizadas por decréscimos na eficiéncia da
carboxilagdo pelas condigbes expostas pelo estresse por alagamento
(MARTINAZZO et al., 2011), e, portanto, eventualmente afetando a conversdo do
CO, em assimilados fotossintéticos para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (RUCHEL, 2018).

Tabela 25 - Efeito do manejo de irrigacdo nos parametros de taxa de assimilagéo
liguida de CO; (A), condutancia estomatica (Gs), concentragdo de CO,
subestomatica (Ci), taxa de transpiragéo (E), eficiéncia da carboxilagao
(CE) e eficiéncia do uso de agua (EUA) de plantas de capim-amargoso,
aos sete e 14 dias apo6s aplicacado do tratamento. FAEM/UFPel, Capao
do Ledo, 2018.

: A (umol CO, Gs (mol H,O Ci (umol CO;
(I;/Ieanejo m?s™) m?2s™) mol™)
irrigacao Dias apés a aplicagao do tratamento

7 14 7 14 7 14
ccC’ 22,02a° 1431a  0,38™ 0,20a 221,84b 22962b
Intermitente 9,14 b 3,96 b 0,40 0,07 b 271,55a 316,96 a
_Lamina  1010b 324b 034 007b 27701a 333,55a
CV(%) 14,49 14,79 717 1,55 10,45 8,33
E (mmol H,O CE (mol CO» EUA (pmol CO»
m?s™) m?s?) [mmol H,0]")
CC 5,62 a 4,75" 0,105 a 0,055 a 4,09 a 3,00 a
Intermitente 4,22 b 3,48 0,030 b 0,013 b 260b 1,17 b
_Lamina 383b 378 0,037b  0010b  230b  099b
CV(%) 27,96 29,87 0,64 0,44 37,99 32,53

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, nao diferem
pelo teste Duncan (p50,05).3Néo significativo pelo teste F (p<0,05). Cada média representa valores
de duas estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Ao analisar os parametros de trocas gasosas em capim-massambara
verificou-se efeito dos tratamentos de irrigagado nas duas épocas de avaligdo para as
variaveis A, Gs, E e CE, enquanto, para EUA somente aos 14 DAT, e, para Ci ndo
foi verificada significancia (Tabela 26 e Anexo F).

Para A, aos sete DAT verificou-se valor médio de 41% superior de CC e
intermitente quando comparados com lamina, e, aos 14 DAT, o tratamento CC foi

superior a lamina em 19% (Tabela 26). No caso da Gs, verificou-se valor superior de
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CC e intermitente de 54% em relagao a lamina, enquanto, aos 14 DAT, o tratamento
CC foi superior ao intermitente e Iamina 19 e 33%, respectivamente. Redugdes de A
e Gs sao normalmente reportadas em plantas submetidas ao estresse por
alagamento, como consequéncia das limitacbes estomaticas, sendo que, a
intensidade e reducdo dependem da tolerancia da espécie (DE OLIVEIRA; JOLY,
2010). No entanto, salienta-se que, mesmo com tolerdncia ao alagamento ha
desequilibrios nas trocas gasosas provocados pela perda de dinamica estomatica
(abertura e fechamento estomatico), aumentando a perda do O, celular, a
disponibilidade de CO,, e, finalmente, reducido da assimilacio fotossintética do CO,
(VERMA et al., 2014).

Para E, aos sete DAT, detectou-se DAT valores superiores de CC e
intermitente quando comparados com lamina, sendo esses valores de 60 e 51%,
respectivamente (Tabela 26). Por sua vez, para CE observou-se valores de 60 e
54% maiores para CC e intermitente com relacdo a lamina, respectivamente;
enquanto que, aos 14 DAT, o CC foi 30% superior ao intermitente. A reducéo de E e
CE no tratamento lamina é relacionada aos decréscimos observados em A e Gs,
devido a maior exposi¢do das plantas ao alagamento, uma vez que, maiores
periodos de alagamento diminuem a condutancia estomatica, limitando o influxo de
CO, no mesodfilo, portanto, restringindo a perda de agua através da transpiragéao e
reduzindo CE (MARTINAZZO et al., 2011).

No caso de EUA, somente detectou-se diferenca aos 14 DAT, onde o
tratamento CC foi 21% inferior a intermitente (Tabela 26). Esse comportamento pode
ocorrer em plantas submetidas ao alagamento, no entanto, eventualmente com
maior exposi¢ao e/ou dependendo da tolerancia da espécie a esse tipo de estresse,
os valores de EUA serdo similares ou inferiores a CC, como foi verificado para
laranjeira (ARBONA et al., 2009).

Esses resultados demonstraram diferencas minimas entre os tratamentos CC
e Intermitente, evidenciando tolerdncia das plantas de capim-massambara ao
alagamento, mas também sugerem possiveis mecanismos de adaptagdo sob
condigdes de estresse por inundagdo, uma vez que, em alguns casos nao houve
diferengas entre CC e lamina, como na variavel CE. A tolerancia ao alagamento
pode mudar de uma espécie para outra, de acordo com as alteragdes morfolégicas,
fisiolégicas e bioquimicas que as plantas realizam para manter a massa seca

relativamente intacta, terminar o ciclo, se reproduzir, e, ser consideradas como



101

tolerantes (VERMA et al., 2014). Ainda, a tolerancia é relacionada principalmente a
mudangas na melhora na difusdo do oxigénio da parte aérea da planta para o
sistema radicular (VERMA et al., 2014).

Tabela 26 - Efeito do manejo de irrigacdo nos paréametros de taxa de assimilagéo
liquida de CO; (A), condutancia estomatica (Gs), concentragao de CO,
subestomatica (Ci), taxa de transpiragéo (E), eficiéncia da carboxilagao
(CE) e eficiéncia do uso de agua (EUA) de plantas de capim-
massambara, aos sete e 14 dias apds aplicagdo do tratamento.
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo, 2018.

: A (umol CO; Gs (mol H,O Ci (umol CO,
IC\I/IeaneJo m?s™) m2s™) mol™)
irrigacao Dias apés a aplicagao do tratamento

7 14 7 14 7 14
cC’ 20,46 a° 24,01a 0,14 a 0,21a 153,04™°  169,67™
Intermitente 17,12 a 2124ab 0,12 a 0,17 b 155,73 196,51
_Lamina  10,68b  1946b  006b  0,14b 17689 173,70
CV(%) 25,80 16,46 40,55 25,97 27,68 23,04
E (mmol H,O CE (mol CO, EUA (pmol CO;
m?s™) m?s?) [mmol H,0] ™)
CC 2,46 a 5,22 a 0,130a 0,146 a 8,59" 4,67 b
Intermitente 1,99 a 3,68b 0,112a 0,103b 9,23 5,90 a
Lamina 099b  417b  0052b 0,117ab 986 4,80 ab
CV(%) 26,81 17,84 32,90 28,63 14,33 8,56

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, nao diferem
entre si pelo teste Duncan (pSO,05).3Néo significativo pelo teste F (p<0,05). Cada média representa
valores de duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Com relacédo ao caruru-de-mancha, verificou-se efeito dos tratamentos para
todas as variaveis avaliadas somente aos sete DAT, uma vez que, as plantas dos
tratamentos intermitente e lamina, n&o conseguiram sobreviver até a segunda
avaliacao (Tabela 27 e Figura 6). Desta forma, o tratamento CC apresentou valores
em média superiores de 85, 75, 58, 94 e 69% aproximadamente, com relacdo aos
demais tratamentos para as variaveis A, Gs, E, CE, EUA, respectivamente;
enquanto, para Ci o comportamento foi oposto, em que os valores superiores foram
observados nos tratamentos intermitente e lamina, com porcentagens de 55 e 58%,
respectivamente.

Esses resultados evidenciaram alta sensibilidade de caruru-de-mancha ao
alagamento, mesmo em condi¢des de intermiténcia de irrigagdo. A rapida redugao
dos diferentes parametros relacionados as trocas gasosas indica decréscimo na
eficiéncia das reacbes redox na cadeia de transporte de elétrons, o qual se
considera sinal de vitalidade nas plantas (SLABBERT AND KRUGER, 2011;
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HUTHERA et al., 2017). Ainda, como resultado da sensibilidade ao alagamento, ha
diminuicdo na assimilacdo do CO,, da condutincia estomatica e transpiracao,
desencadeando desequilibrios na dindmica funcional dos estématos, reduzindo o
oxigénio celular e aumentando a perda do CO; através do processo de transpiragéo
(DE SOUZA et al.,, 2011; VERMA et al.,, 2012). O oxigénio é essencial como
substrato no processo respiratério como cofator do metabolismo celular primario e
secundario, portanto, em condigdes de deficiéncia como no alagamento, ha
mudangas na particdo dos fotoassimilados, inibindo o crescimento foliar, reduzindo o
crescimento do caule e das raizes, e a biomassa total da planta, promovendo a

senescéncia dos tecidos e eventualmente a morte (VERMA et al., 2014).

Tabela 27 - Efeito do manejo de irrigagdo, nos parametros de taxa de assimilagéao
liquida de CO; (A), condutancia estomatica (Gs), concentragao de CO,
subestomatica (Ci), taxa de transpiragéo (E), eficiéncia da carboxilagao
(CE) e eficiéncia do uso de agua (EUA) de plantas de caruru-de-
mancha, aos sete dias apds aplicacdo do tratamento. FAEM/UFPel,
Capao do Leéo, 2018.

Manejo de A (umol CO; Gs (mol H,O Ci (umol CO;

irrigacao m?s™) m?s™) mol™")

cC' 5,25 a* 0,04 a 149,97 b

Intermitente 0,81b 0,01b 330,20 a
Lamina  074b  00lb  35794a

CV(%) 14,14 1,30 26,76

E (mmol H,O CE (mol CO, EUA (pmol CO,
m?s™) m?s?) [mmol H,Ol™")

CC 0,92 a 0,038 a 5,76 a

Intermitente 0,38 b 0,003 b 2,14 b
Lamina  040b  0002b 144b

CV(%) 3,91 1,48 18,69

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, nao diferem
pelo teste Duncan (p<0,05). Cada média representa valores de duas estagbes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18).

Ao analisar as variaveis das trocas gasosas para leiteira, segundo a analise
de variancia, verificou-se efeito dos tratamentos para todas as variaveis avaliadas,
nas duas épocas avaliadas (Tabela 28 e Anexo F).

Para a variavel A, observou-se valor de CC em média de 81 e 25% superior
aos demais tratamentos aos sete e 14 DAT, respectivamente (Tabela 28). No caso
de Gs, aos sete DAT detectou-se valor médio de 96% superior para CC quando
comparado aos outros tratamentos, enquanto, aos 14 DAT, o CC foi 85% superior

ao intermitente, mas diferiu do tratamento com lamina. Para Ci, aos sete DAT, os
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tratamentos CC e Intermitente foram 55 e 52% maiores do que lamina, e, aos 14
DAT nao verificou-se diferengas entre o tratamento CC e os demais, no entanto o
intermitente foi 29% superior a lamina. Geralmente, condicbes de alagamento
podem reduzir significativamente Ci (KISSMANN et al., 2014), mas especialmente
Gs, sendo este um comportamento frequentemente reportado logo no inicio deste
tipo de estresse (MEDINA et al., 2009; DE OLIVEIRA and JOLY, 2010), uma vez
que, essa € a acao imediata das plantas para evitar o excesso de transpiracéo
(KISSMANN et al., 2014).

Analisando a variavel E, detectou-se aos sete DAT valor médio superior de
CC de 90% em relacao aos demais tratamentos, e, tendéncia similar foi verificada
aos 14 DAT, onde o valor de CC foi 79 e 38% superior a intermitente e lamina,
respectivamente (Tabela 28). Para CE verificou-se superioridade de CC de 44 e
72% com relacao a intermitente e lamina, respectivamente; enquanto que, aos 14
DAT CC foi 62% inferior a lamina.

A reducao das variaveis A e E, verificadas nos tratamentos com saturagao de
agua, pode ser explicada pela diminuicdo nos valores de Gs, uma vez que, essas
duas variaveis sao interligadas a Gs (RUCHEL, 2018), indicando que, baixos valores
de Gs indicam limitagdo da disponibilidade de CO, para a fotossintese em plantas
sob alagamento (KISSMANN et al., 2014). Desta forma, periodos de alagamento
reduzem a fixagdo do carbono devido a inibicdo dos processos fotossintéticos,
alterando a atividade das enzimas do ciclo Calvin, e, portanto, elevando a
degradagdao dos pigmentos fotossintéticos, o que pode diminuir a eficiéncia da
carboxilacdo (BERTOLDE et al., 2012).

Analisando a EUA, aos sete DAT, observou-se valor 33% inferior de CC
quando comparado com lamina, e, aos 14 DAT, CC foi 73% inferior ao intermitente
(Tabela 28). Embora esses resultados demonstraram superioridade dos tratamentos
intermitente e Iladmina para EUA, essa variavel frequentemente apresenta
inconsisténcia nas avaliagcdes iniciais de pesquisas que envolvem estresse por
alagamento, mesmo entre gendtipos da prépria espécie, sendo necessario realizar
avaliacbes por periodo de exposicdo maior a 15 dias, uma vez que, conforme
aumenta o tempo de alagamento, o valor de EUA tende a estabilizar e diminuir
(ARBONA et al., 2009; BERTOLDE et al., 2012). Portanto, para poder realizar

inferéncias e conclusdes a partir desta variavel é necessario considerar as demais,
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e, ainda, recomenda-se periodo minimo de 40 dias sob inundag&o continua para

conseguir resultado mais correto (BERTOLDE et al., 2012).

Tabela 28 - Efeito do manejo de irrigacdo nos parametros de taxa de assimilagcao
liquida de CO; (A), condutancia estomatica (Gs), concentragao de CO,
subestomatica (Ci), taxa de transpiracao (E), eficiéncia da carboxilagao
(CE) e eficiéncia do uso de agua (EUA) de plantas de leiteira, aos sete
e 14 dias apo6s aplicagao do tratamento. FAEM/UFPel, Capao do Ledo,

2018.
vneo AWML Gs(molf0 T Gi(imal CO,
?rﬁgagéo Dias ap6s a aplicagao do tratamento
7 14 7 14 7 14
cC’ 13,63a° 1858a 064a 060a 29515a 286,11ab
Intermitente 2,40 b 13,81 b 0,03b 0,09b 277,30a 343,65a
Lamina 267b  1401b  002b  037a  133,63b 203,02b
CV(%) 31,51 26,82 11,69 10,28 38,63 39,16
E (mmol H,O CE (mol CO; EUA (umol CO,
m?s™”) m?s7?) [mmol H,O]™")
CC 4,35a 10,73 a 0,046a 0,068b 4,14 b 1,77 b
Intermitente 0,43 b 231c 0,026 b 0,048b 5,46 ab 6,62 a
Lamina 045b  661b  0013b 0180a  620a  289b
CV(%) 24,66 15,60 0,88 4,00 32,26 39,46

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, nao diferem
pelo teste Duncan (p<0,05). Cada média representa valores de duas estagdes de cultivo (safras
2016/17 e 2017/18).

Analisando os resultados gerais para as quatro espécies, determinou-se a
capacidade de sobrevivéncia ao estresse por alagamento para capim-amargoso,
capim-massambara e leiteira, a qual pode estar relacionada ao desenvolvimento de
raizes adventicias como mecanismos de adaptagao, uma vez que, no final do ciclo,
detectou-se essa alteragdo morfologica em todas as repeticdes dos tratamentos
intermitente e lamina para as trés espécies. As raizes adventicias atuam como
drenos de fotoassimilados, mantendo em funcionamento o aparato fotossintético,
através da reabertura dos estbmatos e o fluxo da transpiragdo, mesmo em
condigbes de alagamento, sendo caracteristica associada a espécies tolerantes a
inundacdo (SAUTER, 2013; KISSMANN et al., 2014). Resultados similares foram
reportados para Styrax pohlii, com formagao de raizes adventicias apenas 15 dias
apos inicio do alagamento (KISSMANN et al., 2014).

As espécies que sobrevivem ao estresse por alagamento conseguem manter

um balango positivo de carbono, e, parte da estratégia é reduzir o crescimento e
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desenvolvimento como resposta para utilizar um metabolismo de baixo custo
energético (KISSMANN et al., 2014). Neste sentido, no geral, as plantas poaceas
apresentaram maior tolerancia ao estresse por alagamento, apresentando menores
alteragdes nas trocas gasosas, especialmente o capim-massambara. Ainda, plantas
tolerantes podem mudar o metabolismo da respiracdo aerdbica para via de
fermentacdo alcodlica, como mecanismo adaptativo para sobrevivéncia sob
condicdes anaerdbicas, como ocorre com Cyperus rotundus (PENA-FRONTERAS et
al., 2009).

4.3.2 Estresse oxidativo e permeabilidade da membrana

Analisando a permeabilidade da membrana celular em plantas de capim-
amargoso, nao verificou-se significancia estatistica para as variaveis EC, Hy0, e
TBARS (Tabela 29 e Anexo G).

Pode-se inferir através desses resultados que, o capim-amargoso nao
apresentou danos na membrana e tecido celular, independentemente do tipo de
irrigacéo, portanto, evidenciando estabilidade da membrana e tolerancia ao estresse
oxidativo imposto pelo alagamento, uma vez que, ndo houve diferengas no acumulo
de espécies reativas de oxigénio e do acido tiobarbiturico e EC, os quais sao
parametros amplamente utilizados para determinar a tolerancias das espécies ao
alagamento (CELIK; TURHAN, 2011). Resultados similares foram reportados para
batata doce e laranjeira sob condi¢des de alagamento (LIN et al., 2008; HOSSAIN et
al., 2009). (H,0.) (mM/g) e TBARS (nM MDA g™ de MF)

Tabela 29 - Extravasamento celular (EC - %), peréxido de hidrogénio (H202) (mM/g)
e TBARS (nM MDA g de MF), extraido de folhas de capim-amargoso
em resposta a diferentes manejos de irrigagdo. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2018.

Manejo EC H,0, TBARS

de Dias ap6s a aplicagao do tratamento

irrigagao 7 14 7 14 7 14
cC' 38,98™% 38,43"™ 1,14™ 0,65™ 25,69" 19,27™
Intermitente 38,90 36,80 1,41 1,04 23,54 18,90
Lamina 38,10 37,66 1,05 0,79 20,64 16,23
CV(%) 3,49 5,29 16,86 13,60 11,82 11,08

'CC: capacidade de campo. °Nao significativo pelo teste F (p<0,05). Cada média representa valores
de duas estacgodes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).
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Com relagéo as variaveis do estresse oxidativo para o capim-massambara,
detectou-se efeito simples aos sete DAT apenas para a variavel EC, onde o
tratamento CC foi inferior 10 e 5% a intermitente e lamina, respectivamente (Tabela
30 e Anexo G).

Embora capim-massambara seja reportado como espécie sensivel ao
alagamento (WARING; MARICLE, 2012), os resultados desta pesquisa evidenciaram
o contrario, uma vez que, nao verificou-se diferencas para as variaveis H)0O, e
TBARS, e, o efeito no EC somente foi observado na primeira avalicdo. Nas plantas
sensiveis ao alagamento ha o incremento de estresse oxidativo, ocasionado pelo
aumento das EROs, o qual ocasiona na peroxidacéo lipidica, danos na membrana e
consequentemente maior extravasamento celular (LI et al., 2013). Desta forma pode-
se inferir que o capim-massambara ndo apresentou danos celulares no tecido foliar
devido ao estresse por alagamento, evidenciando, tolerancia de esta espécie para

essas condicoes.

Tabela 30 - Extravasamento celular (EC - %), peréxido de hidrogénio (H202) (mM/g)
e TBARS (nM MDA g' de MF), extraido de folhas de capim-
massambara em resposta a diferentes manejos de irrigacéo.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Manejo EC H,0, TBARS

de Dias ap6s a aplicagao do tratamento

irrigagao 7 14 7 14 7 14
cC' 35,50 b 37,38™°  0,33™ 0,25™ 8,14" 6,23"™
Intermitente 39,25 a 35,47 0,50 0,38 12,53 9,52
Lamina 37,48 a 35,46 0,39 0,35 10,62 6,91
CV(%) 5,09 7,14 35,53 34,48 39,42 37,73

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas 3pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem
significativamente pelo teste Duncan (p<0,05). “N&o significativo pelo teste F (p<0,05). Cada média
representa valores de duas estacdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Com relagao aos danos no tecido foliar ocasionados pelo estresse oxidativo
em caruru-de-mancha, verificou-se efeito significativo do tratamento irrigagédo para
as variaveis EC e H,O, aos sete DAT, uma vez que, as plantas ndo sobreviveram
até a segunda avaliagdo (Tabela 31 e Anexo G). Para a EC, verificou-se valores
maiores para o tratamento Intermitente, sendo estes 5% superiores com relagdo a
CC; enquanto, para H,O,, os valores de CC foram inferiores em 38 e 28% com

relacao a Intermitente e lamina, respectivamente, ndo havendo diferencga entre eles.
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A formagao de EROs como H,0, causados pelo alagamento provocam sérios
danos nos tecidos celulares, na permeabilidade das membranas, e, aumentam a
peroxidagao lipidica e extravasamento celular (BALAKHNINA et al., 2010; CHUGH et
al., 2012). Ainda, periodos de inundagao intermitentes podem acarretar em acumulo
de EROs, uma vez que, apds um periodo de alagamento, a produgdo de EROs é
continua, podendo ser até maior, como foi reportado para frutas citricas e Vicia faba
major L. cv. Bartom (HOSSAIN et al., 2009; BALAKHNINA et al., 2010), e, conforme
a tendéncia observada nesta pesquisa. Apds o periodo de alagamento, ha rapida
reativacdo do metabolismo celular, acompanhado de transporte acelerado de
elétrons mitocondriais para o oxigénio, o que estimula alta produgédo de EROs, e, por
conseguinte, o dano oxidativo (BALAKHNINA et al., 2010).

Claramente os resultados desta pesquisa demonstraram alta sensibilidade de
caruru-de-mancha ao alagamento, mesmo sob Iamina de irrigagao intermitente. A
tolerancia ao alagamento difere amplamente entre as espécies, depende dos
regimes de inundagao, e das alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas que permitem
manter em funcionamento o aparato fotossintético (VOESENEK; BAILEY-SERRES,
2013). Ainda, a tolerancia € relacionada com um eficiente sistema enzimatico
antioxidante, composto principalmente, pelas enzimas superéxido dismutase (SOD),
a ascorbato peroxidase (APX) e a catalase (CAT), que atuam na remog¢do dos EROs
(MESSCHMIDT et al.,, 2015), sendo provavelmente, limitada a atividade destas
enzimas para remover EROs em condi¢cbes de alagamento, uma vez que, gendtipos
de milho sensiveis ao alagamento mostraram menor atividade dessas enzimas (BIN
et al., 2010).

Tabela 31 - Extravasamento celular (EC - %), peroxido de hidrogénio (H.O2) (mM/g)
e TBARS (nM MDA g de MF), extraido de folhas de caruru-de-mancha
em resposta a diferentes manejos de irrigacdao. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2018.

Irrigacéo EC H.0O, TBARS
ccC’ 38,73 b? 0,31b 21,80"3
Intermitente 40,71 a 0,50 a 20,52
Lamina 38,62 b 0,43 a 14,71
CV(%) 3,68 3,50 25,91

'CC: capacidade de campo. “Médias seguidas J)ela mesma letra mindscula na coluna, nao diferem
significativamente pelo teste Duncan (p<0,05). “N&o significativo pelo teste F (p<0,05). Cada média
representa valores de duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).
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Ao analisar o estresse oxidativo no tecido foliar de plantas de leiteira
submetidas a diferentes manejos de irrigacado, verificou-se efeito simples dos
tratamentos apenas para a variavel TBARS aos sete e 14 DAT (Tabela 32 e Anexo
G). Assim, aos sete DAT o tratamento CC e intermitente apresentaram em média
valor 28% inferior a lamina, e, a tendéncia aos 14 DAT foi similar, sendo as
diferencas de 19 e 26% para CC e intermitente, com relagcdo a lamina,
respectivamente, evidenciando danos no tecido foliar ocasionados pela condi¢ao de
inundacao.

Resultados similares foram relatados para Vicia faba major L., onde 13 dias
apos alagamento continuo, foi observado valores similares de conteudo de TBARS,
indicando os danos no tecido (BALAKHNINA et al., 2010). Contudo, nesta pesquisa
nao foram verificadas diferencas entre os tratamentos CC e Intermitente (Tabela 32),
sugerindo tolerancia moderada de leiteria ao alagamento, uma vez que, a
intermiténcia de inundagdo nao provocou danos significativos nas membranas
celulares ou tecido foliar (BANACH et al., 2009).

Salienta-se que, para as variaveis EC e H,O, nao foi verificada significancia,
confirmando o nivel de tolerancia, pois esses parametros sdo utilizados para
determinar o grau de tolerancia das espécies ao estresse por alagamento (SIMOVA-
STOILOVA et al.,, 2012). Possivelmente, a resposta do sistema antioxidante foi
eficiente, pela atividade das enzimas de SOD, CAT e APX, nas folhas e raizes,
atuando como sistema de defesa, através da remoc¢do dos EROs provocados

durante o alagamento e evitar danos celulares (BALAKHNINA, 2015).

Tabela 32 - Extravasamento celular (EC - %), peréxido de hidrogénio (H202) (mM/g)
e TBARS (nM MDA g™ de MF), extraido de folhas de leiteira em resposta
a diferentes manejos de irrigagdo. FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS,

2018.
Manejo EC H.O, TBARS
de Dias apés a aplicagao do tratamento
irrigagao 7 14 7 14 7 14
ccC’ 37,96™°  38,82™ 0,57™ 0,43"™ 28,57b°> 22,67b
Intermitente 38,10 39,15 0,75 0,56 28,86 b 21,65b
Lamina 38,57 38,68 0,74 0,54 39,67a 27,88a
CV(%) 3,55 5,16 5,42 4,36 8,78 10,80

'CC: capacidade de campo. *Nao significativo pelo teste F (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma
letra minuscula na coluna, nao diferem significativamente pelo teste Duncan (p<0,05). Cada média
representa valores de duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).
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CC - Intermitente - LAmina I CC - Intermitente - LAmina |

Figura 6. Plantas de capim-massambara (A), caruru-de-mancha (B) e leiteira (C)
submetidas a manejos de irrigacdo de capacidade de campo (CC), e,

ldamina de agua intermitente ou continua durante sete e 14 dias.
FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.
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4.3.3 Qualidade das sementes produzidas

Com relagdo a qualidade fisiolégica das sementes produzidas pelo capim-
amargoso sob estresse por alagamento, ndo foi verificada significancia para as
variaveis PCG, G, PA, SM e PMS; enquanto, as variaveis IVG, CR, CPA, MST e
NSP, apresentaram diferengas entre os tratamentos (Tabela 33 e Anexo H). Esses
resultados evidenciaram alta capacidade germinativa (minima de 90%),
independente do tipo de irrigacdo, indicando que o alagamento nao afetou a
producao de sementes de alta viabilidade. Resultados similares foram reportados
para sementes de milho oriundas de plantas submetidas a alagamento, onde nao
foram observadas diferengas no teste de germinagao, no entanto, foram detectadas
diferengas na produtividade, e, nos testes de vigor, CPA e massa seca (MONTEIRO
et al., 2016), conforme observado nesta pesquisa.

Com relacao as variaveis de vigor, verificou-se para IVG que, os valores dos
tratamentos intermitente e lamina foram em média 23% superiores a CC; enquanto,
para CR, o tratamento CC apresentou comprimento 26% inferior a intermitente
(Tabela 33). Ja, para CPA o tratamento intermitente foi 14% superior a ldmina, ndo
havendo diferencas de ambos os tratamentos com CC. Para MST detectou-se maior
valor para intermitente quando comparado aos demais tratamentos, sendo esta
diferenga em média 21%.

Os testes de vigor em capim-amargoso evidenciaram superioridade das
sementes e plantulas oriundas do tratamento intermitente quando comparado com
CC (Tabela 33). Provavelmente, a quantidade de fotoassimilados disponiveis para
formacédo de cada semente das plantas do tratamento intermitente foi maior, uma
vez que, no tratamento CC, a produtividade de sementes planta'1 foi 72%, indicando,
portanto, maior quantidade de drenos para distribuir os fotoassimilados. Contudo, as
perdas na produtividade nos tratamentos intermitente e lamina, podem ter ocorrido
porque o alagamento iniciou em estadio vegetativo, e, sabe-se que, os componentes
de rendimento podem ser prejudicados quando ocorrem estresses durante essa fase
de desenvolvimento, alterando o numero de sementes e consequentemente a
produtividade (DE SOUSA et al., 2009).



111

Tabela 33 - Primeira contagem de germinacdo (PCG), germinagéo (G), plantulas
anormais (PA), sementes mortas (SM), indice de velocidade de
germinagao (IVG), comprimento de raiz (CR), comprimento da parte
aérea (CPA), massa seca total (MST), peso de mil sementes (PMS) e
ndmero de sementes planta”’ de capim-amargoso em funcédo do
manejo de irrigacdo: capacidade de campo, intermitente e lamina.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Manejo de PCG G PA SM IVG
irrigacao (%) (%) (%) (%)
ccC’ 83" 91" 3" 6" 8,08 b’
Intermitente 80 90 4 6 10,25 a
Lamina 79 90 3 7 10,68 a
C.V. (%) 12,40 3,34 28,11 12,89 17,06
CR CPA MST PMS NSP
(cmplanta™) (cm planta”’) (g planta™) (9) (unidades
planta™)
CC 1,18 b 1,54 ab 0,27 b 0,73" 325a
Intermitente 1,60 a 1,71 a 0,34 a 0,66 90 b
Lamina 1,34 ab 1,48 b 0,25b 0,71 100 b
C.V. (%) 23,49 11,19 2,00 9,78 43,04

'Capacidade de campo; °Nao significativo pelo teste F (p<0,05); *Médias seguidas pela mesma letra
na coluna, comparando manejos de irrigagao, ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). Cada
média representa valores de duas estacgoes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Embora, os resultados das trocas gasosas nesta pesquisa para capim-
amargoso evidenciaram certa sensibilidade ao alagamento, os resultados de danos
pelo estresse oxidativo ndo mostraram prejuizo dos tratamentos de irrigagéo,
revelando tolerdncia moderada desta espécie ao alagamento, sem afetar
gravemente o aparato fotossintético para produzir energia suficiente para formagéao
das sementes. No entanto, dependendo da espécie e o tipo de estresse, podem
ocorrer alteragdes na preferéncia do dreno metabodlico (GEHLLING et al., 2015).
Assim, para centeio foi reportado que, o alagamento de tipo intermediario (dois
periodos de alagamento de trés dias cada) pode direcionar maior quantidade de
fotoassimilados para formacdo de raizes, e ainda, na fase reprodutiva pode
acumular maior matéria seca comparativamente a condicbes de alagamento por
periodos (PEDO et al., 2015), conforme verificado nesta pesquisa, onde a maior
disponibilidade de fotoassimilados proporcionou a producdo de semente de elevado
vigor para o tratamento intermitente.

No caso de capim-massambara, quando avaliada a qualidade de sementes,
somente foi verificada significancia para as variaveis IVG e PMS (Tabela 34 e Anexo
H). Assim, para IVG verificou-se que, o tratamento CC apresentou em média um

indice 37% maior aos demais tratamentos; enquanto, para PMS, o tratamento CC foi
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superior a lamina em 26% . Resultados similares foram observados em milho, onde
houve reducdo do PMS conforme se incrementou o periodo de alagamento
(MONTEIRO et al.,, 2016). Para essa espécie, possivelmente, a condicdo de
alagamento limitou a produgdo de fotoassimilados, uma vez que, o PMS é um
atributo fisico das sementes relacionado com os assimilados alocados durante o
desenvolvimento da planta (VENSKE et al., 2015).

Tabela 34 - Primeira contagem de germinagdo (PCG), germinacgao (G), plantulas
anormais (PA), sementes dormentes (SD), tetrazolio (TZ), indice de
velocidade de germinagao (IVG), comprimento de raiz (CR),
comprimento da parte aérea (CPA), massa seca total (MST), peso de
mil sementes (PMS) e numero de sementes planta” de capim-
massambara em fungao do manejo de irrigagéo: capacidade de campo,
intermitente e lamina. FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.

Manejo de PCG G PA SD TZ VG
irrigacao (%) (%) (%) (%) (%)
cc’ 84" 89" 3" 8" 98" 4,67 a°
Intermitente 87 90 3 7 97 3,38 b
Lamina 85 89 3 8 97 2,54 b
C.V. (%) 6,95 3,26 29,18 25,71 1,66 34,90

CR CPA MST PMS NSP

(cm (cm (g planta (unidades

planta’)  planta™) " (9) planta™)

CcC 2,15™ 3,50™ 1,60™ 4,36 a 118"
Intermitente 2,34 3,29 1,47 3,98 ab 84
Lamina 2,18 3,33 1,51 3,25b 78
C.V. (%) 47,27 32,86 13,23 18,62 58,65

"Capacidade de campo; °Nao significativo pelo teste F (p<0,05); *Médias seguidas pela mesma letra
na coluna, comparando manejos de irrigagdo, ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). Cada
média representa valores de duas estagdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Embora, diversas pesquisas tem reportado perda da qualidade fisioldgica das
sementes devido ao alagamento, em espécies como soja, canola, feijao e trigo
(LUDWIG et al., 2015; XU et al., 2015, PEDO et al., 2016; PEDO et al., 2018), as
diferencas de vigor nesta pesquisa ndo foram notérias, e, ainda, verificou-se alta G
(superior a 89%) e TZ (superior a 97%), independente do tratamento (Tabela 34).
Portanto, similarmente ao capim-amargoso, a tolerancia ao alagamento exibida pelo
capim-massambara nas variaveis referentes as trocas gasosas e os danos do
estresse oxidativo, permite inferir que, o alagamento n&o afetou a disponibilidade de
fotoassimilados para a formagao e enchimento das sementes. Alteracbes no aparato
fotossintético e o aumento de EROs, podem reduzir o volume de raizes pela

oxidacdo de lipideos, proteinas e acidos nucleicos, impactando a absor¢ao de
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nutrientes, e, consequentemente, na quantidade de fotoassimilados (PEDO et al.
2015).

Com relacao a qualidade das sementes produzidas por leiteira, foi observado
significancia para as variaveis PCG, G, SD, TZ, IVG, CPA, MST e NSP (Tabela 35 e
Anexo H). Assim, o tratamento intermitente apresentou valores superiores de
germinagao quando comparado com lamina, sendo as diferengas de nove e 5% para
PCG e G, respectivamente, e, ndo havendo diferencas de ambos os tratamentos
com CC. A inferioridade do tratamento Iamina, para essas duas variaveis ocorreu
devido a presenca de sementes dormentes remanescente do teste de germinacao,

as quais exibiram alta viabilidade (94%).

Tabela 35 - Primeira contagem de germinacdo (PCG), germinagéo (G), plantulas
anormais (PA), sementes mortas (SM), sementes dormentes (SM),
tetrazolio (TZ), indice de velocidade de germinagéo (IVG), comprimento
de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca total
(MST), peso de mil sementes (PMS) e nimero de sementes planta™ de
leiteira em fungdo do manejo de irrigagdo: capacidade de campo,
intermitente e lamina. FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.

Manejo de PCG G PA SM SD TZ
irrigacao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ccC’ 89 ab’ 94 ab qns 5" 0b “0" b
Intermitente 94 a 95a 1 4 0Ob “‘0"b
Lamina 86 b 90 b 1 5 4 a 75 a
C.V. (%) 6,34 3,62 38,80 28,60 18,39 9,12
VG CR CPA MST PMS NSP
(cm (cm (g planta™) (9) (unidades
planta’)  planta™) planta™)
CC 17,78 a 4,64 4,18 a 5,04 a 7,98™ 71 a
Intermitente 14,47 b 4,96 3,68 ab 497 a 7,38 18 b
Lamina 15,91 ab 4,53 3,12b 456 b 7,87 12b
C.V. (%) 14,41 18,25 15,50 7,36 13,77 19,67

'Capacidade de campo’ “Médias seguidas pela mesma letra na coluna, comparando manejos de
irrigacdo, nao diferem pelo teste de Duncan (p<0,05); *Nao significativo pelo teste F (p<0,05). Cada
média representa valores de duas estacgdes de cultivo (safras 2016/17 e 2017/18).

Salienta-se que, independente do tipo de irrigacédo, a capacidade germinativa
das sementes de leiteira foi alta (superior a 86%), indicando que nao ocorreu efeito
prejudicial do alagamento na viabilidade das sementes (Tabela 35). Resultados
similares foram observados em varias cultivares de soja submetidas ao alagamento
em solo de terras baixas (LUDWIG et al., 2015). No entanto, deve-se ressaltar que,
estresses abidticos durante o desenvolvimento das plantas podem afetar a formacéao
adequada das sementes, porém, sem afetar a viabilidade (JISHA; VIJAYAKUMARI;
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PUTHUR, 2013), sendo, portanto, necessario a utilizacdo de testes de vigor, os
quais sdo mais sensiveis para determinar a qualidade de um lote de sementes ou
prejuizo de um tratamento no desempenho real das sementes em condigdes
desfavoraveis de campo (SILVA et al., 2015).

Analisando as variaveis de vigor para leiteira, verificou-se para IVG que, o
tratamento CC foi 19% superior ao intermitente, e, 25% maior do que o tratamento
ldamina para a variavel CPA. Ja, para MST o peso de CC foi 10% superior a lamina;
enquanto, para NSP, verificou-se em média, 41 sementes a mais por planta para o
tratamento CC (Tabela 35). Esses resultados evidenciaram a redugao do vigor das
sementes quando as plantas foram submetidas a irrigagdo de tipo intermitente ou
l&mina continua.

O comportamento observado no vigor de sementes de leiteira, juntamente
com os resultados de trocas gasosas e estresse oxidativo ressaltam a tolerancia
moderada a condicdo de alagamento, uma vez que, mesmo as espécies que
apresentam certa tolerdncia ao alagamento sao afetadas pela hipoxia na raiz,
causando decréscimos na taxa fotossintética e o transporte de fotoassimilados para
a formacédo das sementes (YAMBUROV et al., 2014). As alteragdes fisioldgicas
causadas pelo alagamento acarretam em desequilibrios nutricionais que afetam a
qualidade e quantidade de pdlen, devido as modificagdes das concentragdes de
substancias dissolvidas no fluido locular das anteras, sendo essa fase critica para o
desenvolvimento de pdélen viavel para a fertilizacdo (KHANDURI, 2011).

No geral, nesta pesquisa, as espécies poaceas apresentaram maior tolerancia
ao estresse por alagamento em solo de terras baixas, principalmente, o capim-
massambara, que desenvolveu raizes adventicias, as quais permitiram manter em
equilibrio o aparato fotossintético, e, translocar fotoassimilados de maneira
adequada para produzir sementes em quantidade e qualidade préoximas do
tratamento padrao (CC). Entretanto, observou-se para a espécie caruru-de-mancha,
classificada como eudicotiledonea, alta sensibilidade ao alagamento, evidenciando
alteracdes nas trocas gasosas, aumento do estresse oxidativo, e, graves danos na
permeabilidade de membrana celular, provocando a morte das plantas. Contudo,
capim-amargoso e leiteira apresentaram tolerancia moderada ao alagamento, uma
vez que, mesmo com danos na membrana ou tecido celular, as plantas conseguiram

se recuperar, sobreviver e reproduzir.
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4.4 Conclusoes

A qualidade das sementes de capim-amargoso nao € afetada pela condigéo
de alagamento, no entanto, considera-se a espécie de tolerancia moderada, devido
a perda em produtividade, uma vez que, o alagamento altera os parametros das
trocas gasosas e a permeabilidade da membrana celular.

O capim-massambara possui tolerancia ao alagamento, que permite manter o
aparato fotossintético praticamente normal e produzir sementes de elevada
qualidade fisioldgica.

O estresse por alagamento (intermitente ou Iamina) causa a morte de plantas
de caruru-de-mancha, em periodo de exposicdo menor a 14 dias, ocorrendo alto
incremento do estresse oxidativo e danos na permeabilidade da membrana celular.

A leiteira é considerada espécie de tolerancia moderada ao alagamento em
terras baixas, uma vez que, a produtividade, vigor e qualidade das sementes s&o
prejudicadas pela irrigagcéo continua, bem como as mudangas nas trocas gasosas e

aumento da peroxidagao lipidica.



5 CAPITULO IV - Longevidade e persisténcia do banco de sementes de
Digitaria insularis, Sorghum halepense, Amaranthus viridis

e Euphorbia heterophylla em solo de terras baixas

5.1 Introducao

A importancia da cultura da soja em regides de terras baixas tem se
expandido recentemente como alternativa de rotagao de cultura com o arroz irrigado,
para facilitar o controle de arroz-daninho e capim-arroz, principais plantas daninhas
deste ambiente (AGOSTINETTO et al., 2009). No entanto, com a introdugéo de soja
nestas regides, ha possibilidade de plantas daninhas comuns de terras altas se
adaptarem as novas condi¢gdes ambientais e se tornarem futuros problemas.

A interferéncia das plantas daninhas em qualquer atividade agricola pode
ocasionar danos consideravelmente altos e comprometer a rentabilidade do
agronegocio (OWEN, 2016). A produtividade da soja pode ser reduzida em 44, 88,
91 ou 11% pela competicdo com D. insularis (GAZZIERO et al., 2012), S. halepense
(RIAR et al., 2011), A. palmari (BENSCH; HORAK; PETERSON, 2003) ou E.
heterophylla (MESCHEDE et al., 2002), respectivamente. Assim, o controle de
plantas daninhas é pratica de elevada importancia para garantir altas produtividades
(SHANERA; BECKIE, 2014) e a viabilidade do agronegdcio.

Tradicionalmente o controle quimico tem sido utilizado por muitos anos com
eficiéncia para o controle das plantas daninhas, devido a sua praticidade, eficiéncia,
flexibilidade, controle efetivo nas linhas de cultivo, aplicabilidade em grandes areas,
elevada produtividade operacional e baixa demanda de mao de obra (CHAUHAN;
SINGH; MAHAJAN, 2012). Porém, seu uso incorreto estd ocasionando novos

problemas para a agricultura, como a resisténcia das plantas daninhas aos
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herbicidas. Por isso, a adogédo do manejo integrado de plantas daninhas (MIPD),
através de varios métodos de controle: fisicos, culturais, mecanicos, biolégicos e
quimicos, sao essenciais para diminuir os problemas de resisténcia e evitar a
introdugéo e/ou adaptacéo de plantas daninhas em novas regiées e assim, diminuir
os efeitos negativos na produtividade das culturas (OWEN, 2016).

Estudos sobre viabilidade e longevidade do banco de sementes de plantas
daninhas no solo permitem determinar a capacidade de sobrevivéncia e persisténcia
da espécie a diferentes ambientes e manejos, auxiliando na tomada de decisdes
para o planejamento do MIPD (CARVALHO; LOPEZ; CHRISTOFFOLETI, 2008).
Neste sentido, pesquisa demonstrou que através de sistemas de semeadura com
pouco disturbio do solo ha maior exposicdo das sementes a condigcbes
desfavoraveis que aumentam a deterioracdo, e, reduzem, portanto, a longevidade
(CHAUHAN; SINGH; MAHAJAN, 2012). Ainda, a pratica de rotacdo de culturas
altera a densidade e composicdo do banco de sementes, sendo reportadas
reducbes do banco em sistemas de rotagcdes soja/milho e trigo/beterraba,
diminuindo, principalmente, a viabilidade das sementes de Conyza canadensis e
gramineas, respectivamente (DAVIS et al., 2009; KOOCHEKI et al., 2009).

Diversas pesquisas relatam formas para estudar e reduzir a viabilidade do
banco de sementes através de sistemas de semeadura (SINGH; BHULLAR;
CHAUHAN, 2015), aplicagcdo de herbicidas em pré e pds-emergéncia da cultura
(DAVIS et al., 2009), manejo pos-colheita (MASSONI et al., 2013) e profundidade de
enterrio das sementes das plantas daninhas (CHAUHAN, 2012). No entanto,
estudos de plantas daninhas de terras altas, como capim-amargoso (, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira, e, relacionados a viabilidade e
sobrevivéncia do banco de sementes em terras baixas s&o escassos, mas de grande
relevancia. Esses estudos permitem determinar o potencial de colonizagdo dessas
plantas daninhas em terras baixas e estabelecer medidas preventivas de controle
para evitar infestacdes que possam interferir nas culturas.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar a longevidade e
persisténcia do banco de sementes das espécies de plantas daninhas capim-
amargoso, capim-massambara, caruru-de-mancha e leiteira, apdés o cultivo

sucessivo de arroz irrigado e azevém em solo de terras baixas durante trés anos.
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5.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em campo, na area experimental do Centro de
Herbologia da Universidade Federal de Pelotas (CEHERB/UFPel), no municipio de
Capao do Ledo, RS (31°80'07"S e 52°48'21"0), entre dezembro de 2015 e
dezembro de 2018. Os testes para avaliar a qualidade das sementes foram
conduzidos no Laboratério Didatico de Analise de Sementes da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM/UFPel).

No experimento foram utilizadas sementes de capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteira. O experimento foi conduzido em
delineamento experimental completamente casualizado, com quatro repeticoes,
sendo os tratamentos constituidos por 13 épocas de coleta (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27, 30, 33 e 36 meses). Cada unidade experimental foi composta por saquinho
feito de malha de nylon (10 x 10 cm), no qual foram acondicionadas 100 sementes
distribuidas em 70 g de solo de terras baixas, classificado como Planossolo
Hidromorfico Eutréfico solddico, pertencente a unidade de mapeamento Pelotas
(EMBRAPA, 2013).

Os saquinhos foram alocados a profundidade de 2 cm sendo a camada de
solo removida e reposta na sua condigdo original. Apos instalagdo dos sacos foi
semeado arroz e realizado o seu manejo segundo as indicagdes técnicas para a
cultura (SOSBAI, 2014). Apos a colheita do arroz foi semeado azevém como cultura
hibernal, sendo este manejo realizado nas duas estacbes de crescimento
subsequentes.

Para avaliar a qualidade das sementes de cada espécie, foram realizadas
coletas a cada trés meses, pelo periodo de 36 meses. Em cada coleta foram
extraidas as sementes do saco através de lavagem da amostra com o auxilio de
borrifador em conjunto de peneiras com tamanhos de 16, 32 e 60 mesh. Para capim-
amargoso, caruru-de-mancha e leiteira foi recolhido o material retido nas peneiras de
16 e 32 mesh, enquanto para capim-massambara foi utilizado somente a peneira de
16 mesh. Apos lavagem a amostra foi deixada em papel filtro para secar por periodo
de 24 horas, sendo entdo avaliada em estereoscopio de luz para extrair as sementes
remanescentes, as quais foram colocadas em agua destilada por dois minutos e
submetidas ao teste de germinacdo para determinar sua qualidade, conforme

descrito nos Capitulos | e Il.
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As variaveis avaliadas neste experimento foram: sementes remanescentes
(SR), primeira contagem da germinacgao (PCG), germinagao (G), plantulas anormais
(PA), sementes mortas (SM), sementes dormentes (SD) (na ultima contagem de
germinagao), sendo os resultados expressos em porcentagem. A SR foi calculada
baseando-se no numero inicial de 100 sementes por repeticdo, enquanto as G, PA,
SM e SD foram calculadas baseando-se no niumero de sementes remanescentes.

ApoOs a finalizagdo do teste de germinacgdo foi verificada a viabilidade das
sementes dormentes (TZ) através do teste de tetrazolio com o sal 2, 3, 5 trifenil
cloreto de tetrazolio a 1,0 %, onde foi considerada semente viavel aquela que
apresentou cor rosa ou carmim na semente. Para isso as sementes foram colocadas
na solugao de tetrazolio, em recipiente de vidro transparente e fechado com papel
aluminio, para evitar a entrada de luz por 24 horas a temperatura de 130° C
(BRASIL, 2009). A porcentagem de TZ foi calculada baseada no numero de
sementes dormentes do teste de germinagéo. Ainda, foi calculada a porcentagem de
persisténcia (PER) a partir do somatério do numero de plantulas normais, anormais
e sementes viaveis, baseado no numero original de 100 sementes por repeti¢ao.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e, posteriormente,
submeteram-se 0os mesmos a analise de variancia (p<0,05). Em caso de
significancia estatistica realizou-se analise de regressao para as épocas de coleta,
com auxilio do programa SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT, 2007). O maior valor de R?
foi o critério utilizado para definir o ajuste dos dados.

Os dados das variaveis SR e PER, foram ajustados a equagao de regressao
do tipo exponencial decrescente:

y = y0 + a*el®™
onde: y = variavel resposta de interesse; x = épocas de coleta; e = funcao
exponencial; y0 = é o intercepto (valor da resposta para x=0); a = diferenga entre os
pontos maximo e minimo da variavel e b = declividade da curva.

Os dados das variaveis PCG, G, TZ e SD foram ajustados a equacéo de
regressao de tipo polinomial linear foi a mais adequada:

y=a+bx
onde: y = variavel resposta de interesse; x = épocas de coleta; a = € o intercepto ou
coeficiente linear e b = representa a inclinagao da reta.

Estimou-se a variagado no tempo (meses) do estado das sementes no solo, a

partir das médias das variaveis: G, PA, mortalidade (M) que correspondeu ao
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somatoério de SM e sementes dormentes inviaveis (SDI), SDV, e, predagdao ou

deterioracao (PD).

5.3 Resultados e Discussao

Para a variavel SR observou-se diferengas entre as épocas de coleta para as
quatro espécies (Figura 7 e Anexo I). No caso de PCG, G, SD, TZ e PER diferengas
foram verificadas somente em capim-massambara e caruru-de-mancha, uma vez
que, capim-amargoso a partir dos trés meses e leiteira aos seis meses nao
apresentaram mais SR.

Para a variavel SR verificou-se diminuigdo na porcentagem conforme
aumentou a época de coleta, sendo que os dados se ajustaram a equacao de
regressao exponencial decrescente (Figura 7). Para capim-amargoso e leiteira nao
foram verificadas sementes apds a primeira safra de arroz (junho/2016), enquanto,
as outras espécies apresentaram sementes até final do experimento. Capim-
massambara mostrou queda constante na porcentagem de sementes até 9,4% na
ultima contagem, e, caruru-de-mancha apresentou diminuigdo a partir dos seis
meses até 30%, se mantendo constante esse valor até final do experimento. Esses
resultados evidenciam maior tolerancia das sementes de capim-massambara e
caruru-de-mancha ao estresse por alagamento, configurando-as como problemas de
potencial infestagcdo em areas de terras baixas.

A principal fonte de infestacdo das plantas daninhas é o banco de sementes,
0 qual pode reduzir sua densidade de acordo com a germinagao, emigracao, perda
de viabilidade e/ou predacdo. No caso das espécies estudadas, todas podem ter
apresentado perdas decorrentes das causas citadas anteriormente, no entanto, para
capim-amargoso e leiteira, o processo de reducdo do banco foi acelerado
provavelmente devido a composicdo quimica do tegumento, o qual permitiu a
entrada de grande quantidade de agua na semente, o0 que provoca rapida
deterioragdo. A toleréncia das sementes ao alagamento pode estar relacionada a
composi¢cao quimica do tegumento, que permite a absor¢do de agua, sendo que
pigmentos como melanina, podem reduzir os danos por embebicdo devido a
absorgao lenta de agua, como foi observado em Brassica napus L. (ZHANG et al.,
2008).
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Figura 7 - Porcentagem de sementes remanescentes em capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha e leiteria, em funcdo da época de coleta
(més/ano). FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.

Em relagao as variaveis PCG e G, verificou-se que os dados para capim-
massambara se ajustaram a equacao de regressao polinomial de tipo linear (Figura
8 A-B). Assim, para ambas as variaveis, houve reducéo de 0,30 e 0,77%, em cada
época de coleta para G e PCG, respectivamente. Pesquisa confirmou que a
dorméncia das sementes de capim-massambara é do tipo primaria, decorrente de
mecanismo fisico (KRENCHINSKI et al., 2015), todavia os resultados deste estudo
evidenciam possivel caso de dorméncia secundaria nesta espécie, em razao que,
espécies que apresentam dorméncia primaria podem desenvolver dorméncia
secundaria em resposta a condi¢cdes desfavoraveis de germinagdo (CORBINEAU, et
al., 2014), como o alagamento.

Analisando as mesmas variaveis para caruru-de-mancha, apenas houve
ajuste dos dados a equacao de regressao linear para G, onde para cada época de
coleta a germinagdo aumentou 1,39%, até atingir valores de 100% nas ultimas
épocas (Figura 8 A-B). Embora para PCG nao houve ajuste dos dados aos modelos,
a tendéncia foi o incremento da porcentagem, de modo similar a G, demonstrando
alta germinacdo mesmo trés anos depois do enterrio. Essa resposta pode estar

relacionada a efeito de quiescéncia nesta espécie, onde um ou mais fatores limitam
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a germinagao no campo, mas em condi¢des ideais, como em laboratério, permitem a
germinagao (LEFEBVRE; LEBLANC; WATSON, 2017).

Um fator que pode ter impedido a germinagédo de caruru-de-mancha é a luz,
em funcdo desta desempenhar papel fundamental na superagcdo de dorméncia de
sementes de plantas daninhas (JHA et al., 2010). Em estudo também com caruru-
de-mancha constatou-se gradiente negativo de emergéncia conforme aumentou a
profundidade de enterrio, com valores de apenas 20% na profundidade de dois
centimetros sugerindo dependéncia de luz para a germinagdo (CHAUHAN;
JOHNSON, 2009). No entanto, existe controvérsia sobre o comportamento desta
espécie em relagao a luz, pois outro estudo classificou a espécie como fotoblastica
neutra (CARVALHO e CHRISTOFFOLETI, 2007), portanto, outro fator pode estar
envolvido na quiescéncia de caruru-de-mancha e precisa ser estudado.

Com relagao as SD para capim-massambara, observou-se que os dados se
ajustaram ao modelo de regressido de tipo linear, sendo detectado aumento de
0,88% em cada época de avaliagao (Figura 8 C), e, apresentando viabilidade até o
final do experimento (Figura 8 D). Embora, o ajuste dos dados para as SD foi baixo
(R? = 0,41), as medias observadas sdo superiores a 60%, evidenciando alto grau de
dorméncia para essa espécie. Ainda, através dos resultados, das variaveis PCG e
G, pode-se confirmar a dorméncia secundaria nas sementes de capim-massambara
em solo de terras baixas, em razdo da reducédo de germinagao de 62% para 10%,
altos niveis de dorméncia e viabilidade das sementes até final do experimento.

Verificou-se perda da TZ de capim-massambara, em que os dados se
ajustaram a equacao de regressao do tipo linear decrescente, mostrando queda de
1,54% em cada época de avaliagéo (Figura 8 D). A reducdo da TZ pode decorrer da
deterioragdo das sementes, que acontece pelo efeito do envelhecimento natural e
por fatores desfavoraveis do meio ambiente que podem acelerar esse processo

(KAPOOR et al., 2010), como o alagamento durante o cultivo de arroz irrigado.
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Figura 8 - Primeira contagem de germinacao (A), germinacéao (B), dorméncia (C),
viabilidade (D) e persisténcia (E) das sementes remanescentes de capim-
massambara e caruru-de-mancha, apos o teste de germinagdo, em
funcdo da época de coleta (meses). FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS,

2018.

Para as variaveis SD e TZ de caruru-de-mancha, os dados se ajustaram ao

modelo polinomial linear,

sendo constatado

reducdo de 1,13 e

1,49%,

respectivamente, para cada aumentou no periodo de avaliagdo (Figura 8 C-D).
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Esses resultados demonstraram baixo nivel de dorméncia para esta espécie no
inicio do periodo de enterrio, no entanto, nas primeiras avalicdes foi superada, e,
mesmo que o modelo mostre sementes dormentes por até 27 meses, essas nao
possuiam viabilidade. Diferentes estudos mostram que as sementes de caruru-de-
mancha nao possuem dorméncia (LONG et al., 2008; CHAUHAN; JOHNSON, 2009;
SHERIF; GHARIEB, 2011). Estudo similar em A. palmeri, também verificou perda de
viabilidade durante 36 meses de experimento a 2,5cm de profundidade
(SOSNOSKIE; WEBSTER; CULPEPPER, 2013).

Analisando a PER, se observou que capim-massambara e caruru-de-mancha
apresentaram redugdo progressiva com o aumento do tempo de avaliagédo e os
dados se ajustaram a equacgao de regressdo de tipo exponencial decrescente
(Figura 8 E). A espécies capim-massambara apresentou 10% de persisténcia que se
manteve constante a partir do 16° més até o final do experimento. Mesmo em
ambiente diferente e condi¢cdes desfavoraveis para esta espécie, a TZ no solo é
mantida durante trés anos, possivelmente devido a dorméncia fisica imposta pela
impermeabilidade do tegumento (KRENCHINSKI et al., 2015), e, a dorméncia
secundaria desenvolvida, como foi determinado nesta pesquisa. Cabe salientar que
a dorméncia € um dos principais mecanismos de sobrevivéncia das plantas
daninhas para evitar a germinagdo em condigbes desfavoraveis, aumentar sua
persisténcia e longevidade no banco de sementes no solo (GRAEBER et al., 2012).

No caso de caruru-de-mancha o valor da PER foi de 27% e se manteve
constante a partir do quinto més de instalacdo do experimento (Figura 8 E). Para
esta espécie, o mecanismo de sobrevivéncia que permitiu maior longevidade,
provavelmente, esta relacionado a composigdo quimica do tegumento da semente
e/ou a quiescéncia, para evitar a emergéncia em condicbes inadequadas de
crescimento. Como ja mencionado para dorméncia secundaria, a quiescéncia, que
caracteriza-se por impedir a germinacdo quando ha falta de um ou varios fatores
esséncias do processo germinativo, permite a espécie ter vantagem ecoldgica sob
condigbes adversas do ambiente, onde no solo podem ser causadas,
principalmente, pela falta ou excesso de O,, CO, e/ou agua, e, pobre aeragao a
maiores profundidades (LIU et al., 2011). Portanto, a maior longevidade do banco de
sementes para caruru-de-mancha, confere potencial de sobrevivéncia desta espécie

em regides de terras baixas.
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A visualizagdo da variagdo no tempo, do estado das sementes no solo, em
funcdo da época de coleta, demonstrou perda total do banco de sementes para
capim-amargoso apenas aos trés meses (Figura 9 A). Para capim-massambara
conforme aumentou o periodo de avaliagdo a G e TZ foi reduzida; enquanto, a M e
PD aumentaram (Figura 9 B). Comportamento similar apresentou caruru-de-mancha,
no entanto, os valores de G para caruru-de-mancha foram superiores (Figura 9 C).
Para leiteira verificou-se comportamento semelhante a capim-amargoso, onde a
partir dos seis meses a perda do banco de sementes para essa espécie foi total
(Figura 9 D). Desta forma, esses resultados evidenciam maior longevidade para
caruru-de-mancha, com cerca de 20% de G, trés anos apdos o enterrio em solo de
terras baixas com rotacao arroz/azevém.

Os resultados deste trabalho permitem inferir que de acordo com a definigao
de persisténcia no banco de sementes (LONG et al.,, 2015), as espécies capim-
amargoso e leiteira, apresentam banco de sementes transitorio, enquanto, capim-
massambara e caruru-de-mancha, possuem banco de sementes persistente em
terras baixas. Assim, cuidados importantes devem ser tomados para prevenir a
dispersao de capim-massambara e caruru-de-mancha, em razao da persisténcia no

solo de terras baixas, mesmo apoés o cultivo trés anos de arroz irrigado.
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Figura 9 - Variagdo no tempo (meses) do estado das sementes de capim-amargoso
(A), capim-massambara (B), caruru-de-mancha (C) e leiteira (D), em
funcdo da época de coleta em solo de terras baixas; na germinagao,
plantulas anormais, mortalidade, viabilidade e predagao ou deterioragao.
FAEM/UFPel, Capao do Leao/RS, 2018.
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5.4 Conclusoes

As sementes de capim-amargoso e leiteira perdem a viabilidade apds uma
safra de cultivo de arroz irrigado, enquanto as sementes de caruru-de-mancha e
capim-massambara apresentam capacidade de sobrevivéncia por mais de trés anos.

Com o aumento do periodo de enterrio o comportamento das sementes de
capim-massambara evolui para redugao da germinagao e incremento da dorméncia;
enquanto, as sementes de caruru-de-mancha aumentam a germinagédo e diminuem
a dorméncia.

Em solo de terras baixas, capim-amargoso e leiteira possuem banco de
sementes transitorio, enquanto, capim-massambara e caruru-de-mancha

persistente.



6 CONCLUSOES

A soja apresenta maior habilidade competitiva que o capim-amargoso, sendo
que a competicdo intraespecifica € mais prejudicial a cultura. No entanto, a
associagao aumenta o estresse oxidativo e reduz o vigor de sementes na cultura em
funcdo da competigcao interespecifica.

O capim-amargoso possui tolerancia moderada ao alagamento e banco de
sementes transitoério em solo de terras baixas.

O capim-massambara demonstra habilidade competitiva similar a cultura da
soja, sendo mais importante a competicdo interespecifica, aumentando a
peroxidagao lipidica, alterando a permeabilidade da membrana celular, e, diminuindo
a qualidade das sementes.

O capim-massambara apresenta tolerancia ao alagamento, em virtude da
rapida resposta adaptativa (raizes adventicias). Ainda, como mecanismo de
sobrevivéncia possui dorméncia fisica imposta pelo pericarpo da semente, sendo
que, em solo de terras baixas o periodo de enterrio incrementa a dorméncia das
sementes, caracterizando o banco de sementes desta espécie como persistente.

A soja apresenta habilidade competitiva inconsistente na convivéncia com
caruru-de-mancha, dependo da época de semeadura. Contudo, a viabilidade
(germinacéo e tetrazolio) das sementes de caruru-de-mancha é seriamente afetada
pela competicao interespecifica com a cultura.

As plantas de caruru-de-mancha sao sensiveis ao estresse por alagamento,
ocasionando a morte. A pesar disso, essa espécie possui banco de sementes
persistente em solo de terras baixas, onde a capacidade germinativa aumenta

conforme incrementa o tempo de enterrio.
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A soja apresenta maior habilidade competitiva que a leiteira, sendo a
competicao intraespecifica mais prejudicial para a cultura, aumentando o nivel de
peroxidagao lipidica, porém, sem afetar a qualidade das sementes.

A leiteira possui tolerdncia moderada ao alagamento, mostrando alteragdes
nas trocas gasosas e aumento de peroxidagao lipidica em irrigacdo continua.
Embora, as sementes possuem dorméncia fisica, em solo de terras baixas o banco

de sementes é transitério, perdendo a viabilidade apds trés meses de enterrio.
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Anexo A - Analise de varidncia para as variaveis avaliadas de qualidade das
sementes de capim-massambara e leiteira quando submetidas a
diferentes tratamentos pré-germinativos para superagdo de dorméncia.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Experimento GL" PCG? G® PA* SM® SD°®
| - Capim-massambara 6 * * * * *
Il - Capim-massambara 4 * * NS * *
Leiteira 3 * * NS * *
GL TZ' IVG® CR’® CPA™  MsT"
| - Capim-massambara 6 * * NS * *
Il - Capim-massambara 4 * * NS * NS
Leiteira 3 NS * NS NS NS

'Graus de liberdade; “Primeira contagem de germinacdo; °Germinacdo; ‘Plantulas anormais;
°Sementes mortas; °Sementes dormentes; Tetrazolio; ®indice de velocidade de germinagao;
®Comprimento da raiz, '°Comprimento da parte aérea; ''Massa seca total. * Significativo em nivel de
0,05 de probabilidade. NS Nao significativo.

Anexo B - Analise de variancia para as variaveis metabdlicas teor de perédxido de
hidrogénio (H,0,) (mM/g), TBARS (nM MDA g~ de MF) e extravasamento
celular (EC - %) extraidos de folhas de soja e capim-amargoso, capim-
massambara, caruru-de-mancha ou leiteira em diferentes proporc¢des de
competicdo. FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2019.

Espécies Graus de
corrr)1petidoras liberdade H20; TBARS EC
Soja 3 * NS *
X
_____ Capim-amargoso 3 * ot
Soja 3 * * *
X
_Capim-massambara S A NS
Soja 3 NS NS NS
X
__Caruru-de-mancha S NS NS | NS
Soja 3 NS * *
X
Leiteira 3 NS NS NS

* Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade. NS N&o significativo.
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Anexo C - Analise de varidncia para as caracteristicas agrondmicas estatura,
numero de: entrends, legumes e sementes, e, produtividade de soja
quando em competicdo em diferentes propor¢gdes com as plantas
daninhas capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-mancha ou
leiteira. FAEM/UFPel, Capao do Leado/RS, 2018.

Espécies competidoras GL' EST> NE° NL* NS° P°
Soja X Capim-amargoso 3 NS NS * * *
Soja X Capim-massambara 3 NS NS * * *
Soja X Caruru-de-mancha 3 NS NS * * *
Soja X Leiteira 3 NS NS * * *

'Graus de liberdade; “Estatura; Numero de entrends; “Numero de legumes; °Nimero de sementes;
®Produtividade. * Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade. NS Nao significativo.

Anexo D - Analise de variancia para as variaveis avaliadas de qualidade das
sementes de soja quando em competicdo em diferentes propor¢gdes das

plantas daninhas capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-

mancha ou leiteira. FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2019.
Especies GL' PCG? G? IVG*  CDE®  CR®
competidoras
Soja X Capim- 3 * NS * NS *
amargoso
Soja X Caplm- 3 NS * NS * NS
massambara
Soja X Caruru- 3 NS NS * * %
de-mancha
Soja X 3 NS NS . . NS
Leiteira

GL CPA’ MSR®  MSPA’ PMS™

Soja X capim- 3 . NS NS NS
amargoso
Soja X capim- 3 NS N * NS
massambara
Soja X caruru- 3 NS % * *
de-mancha
Soja X 3 NS NS * NS
leiteira

'Graus de liberdade; “Primeira cont

* Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade.

NS Nao significativo.

l aegem de germinacgao; “germinagéo; *Indice de veIocidgde de
germinagao; 9Condutividade elétrica; Com1%rimento da raiz, ‘Comprimento da parte aérea; "Massa
seca da raiz; "Massa seca da parte aérea;; Peso de mil sementes.
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Anexo E - Analise de variancia para as variaveis avaliadas de qualidade de
sementes das plantas daninhas capim-amargoso, capim-massambara,
caruru-de-mancha ou leiteira quando em competicdo em diferentes
propor¢des com soja. FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2018.

Especies GL' PcG® G* PA* sM® sD® TZ

competidoras

Capim-amargoso 3 . . . . ] ]

X Soja

Capim-

massambara X 3 NS * NS * - -

Soja

Caruru-de-

mancha X Soja NS NS - NS NS NS

;i}tae'ra X 3 NS NS NS NS NS NS

GL IVG®* CR® CPA™ MST" PMS™ NS

Capim-amargoso . . R R

X Soja 3 NS NS

Capim-

massambara X 3 * * * * * NS

Soja

Caruru-de- 3 NS NS NS NS NS NS

mancha X Soja

ge'.te'ra X 3 NS » NS NS NS NS
oja

'Graus de liberdade; “Primeira contagem de germinacgdo; °Germinacdo; “Anormais; °Mortas;
®Dormentes; "Viaveis, °indice de velocidade de germinagao; 9Comprimento da raiz, 10Comprimento da
parte aérea; ' 'Massa seca total; >Peso de mil sementes; "®Numero de sementes.

* Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade.

NS Nao significativo.



154

Anexo F - Analise de variancia para os parametros de taxa de assimilacao liquida de
CO, (A), condutancia estomatica (Gs), concentragdgo de CO;
subestomatica (Ci), taxa de transpiragcado (E), eficiéncia da carboxilagdo
(CE) e eficiéncia do uso de agua (EUA) de plantas de capim-amargoso,
capim-massambara, caruru-de-mancha e leiteira, aos sete e 14 dias apos
aplicacao diferentes manejos de irrigacao. FAEM/UFPel, Capao do Leéo,

2018.
Manejo GL' A Gs Ci
de Dias apés a aplicagao do tratamento
irrigacao 7 14 7 14 7 14
C. amargoso 2 * * NS * * *
C. massambara 2 * * * * NS NS
Caruru-de-mancha 2 * * - * -
Leiteira 2 * * * * *

E CE EUA

C. amargoso 2 * NS * * * *
C. massambara 2 * * * * NS *
Caruru-de-mancha 2 * * * -
Leiteira 2 * * * * *

'Graus de liberdade; * Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; NS N3o significativo.

Anexo G - Analise de variancia para extravasamento celular (EC), H,O, e TBARS
extraido de folhas de capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-
mancha e leiteira em resposta a diferentes manejos de irrigagao, sete e
14 dias apoés aplicagao o tratamento. FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS,

2018.
Manejo GL' EC H.0, TBARS
de Dias ap6s a aplicagao do tratamento
irrigacao 7 14 7 14 7 14
C. amargoso 2 NS NS NS NS NS NS
C. massambara 2 * NS NS NS NS NS
Caruru-de-mancha 2 * - * - NS -
Leiteira 2 NS NS NS NS * *

'Graus de liberdade; * Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; NS N&o significativo.
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Anexo H - Analise de variancia para as variaveis avaliadas de qualidade das
sementes de capim-amargoso, capim-massambara e leiteira quando
submetidas a diferentes manejos de irrigacédo. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2019.

Espécie GL' PCG? G° PA? SM° SD° TZ'
C. amargoso 2 NS NS NS NS - -
C. massambara 2 NS NS NS - NS NS
Leiteira 2 * * NS NS * *
GL IVG® CR’ CPA" MST" PMS™ NSpP®
C. amargoso 2 * * * * NS *
C. massambara 2 * NS NS NS * NS
Leiteira 2 * NS * * NS *

'Graus de liberdade; “Primeira contagem de germinacdo; °Germinacdo; ‘Plantulas anormais;
°Sementes mortas; °Sementes dormentes; Tetrazolio; ®indice de velocidade de germinagao;
®Comprimento da raiz, '°Comprimento da parte aérea; ''Massa seca total; ’Peso de mil sementes,
Numero de sementes planta’. * Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade. NS Nao
significativo.

Anexo | - Analise de variancia para as variaveis avaliadas de qualidade das
sementes de capim-amargoso, capim-massambara, caruru-de-mancha e
leiteira apos o teste de germinacdo, em fungdo da época de coleta
(meses). FAEM/UFPel, Capao do Le&do/RS, 2018.

Espécie GL' SR? PCG’® G* PA®
C. amargoso 2 * - - -
C. massambara 2 * * * NS
Caruru-de-mancha 2 * * * NS
Leiteira 2 * - - -
GL SM° SD’ TZ° PER®
C. amargoso 2 -
C. massambara 2 NS * *
Caruru-de-mancha 2 NS * * *

Leiteira 2 - - - -

'Graus de liberdade; “Semenes remanescentes; °Primeira contagem de germinagao; “Germinagao;
®Plantulas anormais; °Sementes mortas; ‘Sementes dormentes; °Tetrazolio; °Persisténcia. *
Significativo em nivel de 0,05 de probabilidade. NS N&o significativo.
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