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Resumo

ZANDONA, Renan Ricardo. Modelagem do fluxo de emergéncia e caracterizagéo
da longevidade do banco de sementes de espécies de plantas daninhas na
cultura da soja e manejo com herbicidas pré-emergentes. 2019. 159f. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés-Graduacéao em Fitossanidade. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

A conscientizacdo da sociedade para reduzir a utilizacdo de agrotoxicos associado a
evolucao de bidtipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas e as perspectivas
para o surgimento de novos modos de acdo herbicida, acarretou na necessidade de
desenvolver novas estratégias para otimizar o controle de plantas daninhas. Diante
disso, os objetivos desse trabalho foram modelar o fluxo de emergéncia de Bidens
pilosa (picdo-preto), Ipomoea grandifolia (corda-de-viola), Sida rhombifolia
(guanxuma), Digitaria spp. (milhd) e Urochloa plantaginea (papud); caracterizar sua
longevidade e persisténcia do banco de sementes; e, avaliar a seletividade de
herbicidas pré-emergentes na cultura da soja, sua eficacia no controle e na reducgéo
do fluxo de emergéncia de plantas daninhas poaceaes e eudicotiledéneas.
Realizaram-se trés estudos para atender aos objetivos, sendo que os resultados
permitiram inferir que ambos os modelos de tempo térmico e hidrotérmico foram
adequados para prever a emergéncia de picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milha
e papua em diferentes épocas de semeadura da soja. Além disso, o0 comportamento
de emergéncia foi caracterizado por elevada emergéncia inicial, sendo milha e papua
classificados como espécies de emergéncia precoce e com fluxo prolongado. Ja
guanxuma e picdo-preto apresentaram emergéncia intermediaria e fluxo curto,
enguanto corda-de-viola teve emergéncia tardia e fluxo curto. No solo, as sementes
de picdo-preto e milhd possuem banco de semente transitorio, enquanto corda-de-
viola, guanxuma e papua possuem banco de sementes persistente. Independente da
espécie avaliada, quanto maior a profundidade de enterrio maior € a longevidade do
banco de sementes do solo. Os herbicidas pré-emergentes utilizados proporcionaram
baixa fitotoxicidade e ndo provocaram perdas na produtividade da cultura da soja,
reduzindo o fluxo de emergéncia e a competicao de plantas daninhas no inicio do ciclo
da cultura e proporcionam melhores condi¢cdes para o controle com herbicidas em
pés-emergéncia.

Palavras-chave: Glycine max, germinacdo, condi¢bes climaticas, sistema plantio
direto.



Abstract

ZANDONA, Renan Ricardo. Emergency flow modeling and description of seed
bank longevity of weed species in soybean crop and management with pre-
emerging herbicides. 2019. 159f. Doctor - Programa de Pdés-Graduagdo em
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The awareness of society to reduce the use of pesticides associated with evolution of
weed resistant biotypes to herbicides and with perspectives to arising of new
herbicides modes of action, result in need to develop new strategies to optimize weed
control. Thus, the objectives of this work were model the emergency flow of Bidens
pilosa (hairy beggarstick), Ipomoea grandifolia (morning glory), Sida rhombifolia (wire
weed), Digitaria spp. (crabgrass) and Urochloa plantaginea (Alexander grass);
characterize longevity and seed bank persistence; and evaluate the selectivity of pre-
emerging herbicides on soybean crop, its effectiveness on control and reduction
emergency flow of poaceas and eudycotyledons weeds. Three studies were performed
to accomplish the objectives and the results allow to infer that both models of time
termic and hidrotermic were appropriate to predict the emergency of hairy beggarstick,
morning glory, wire weed, crabgrass and Alexander grass in different seasons of
soybean seeding. Besides that, the emergency behavior was characterized by high
inicial emergency, so crabgrass and Alexander grass were classified like premature
emergency with prolonged flow. Wire weed and hairy beggarstick showed intermediate
emergency and short flow, while morning glory had late emergency and shot flow. On
soil, hairy beggarstick and crabgrass seeds have transitional seed bank, while morning
glory, wire weed and Alexander grass, persistent seed bank. Independent of evaluate
specie, greater burial depth, greater is the longevity of soil seed bank. The herbicides
pre-emerging utilized provides low phytotoxicity and did not caused lost on yield of
soybean crop, reducing the emergence flow and weed competition in the beginning of
crop cycle. Still provided best conditions to control with herbicides in post-emergency.

Key-words: Glycine max, germination, climatic conditions, no-tillage system.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a soja constitui a principal cultura agricola, com producao total
superior a 114,3 milhdes de toneladas e area colhida de aproximadamente 36 milhdes
de hectares nos ultimos cinco anos (CONAB, 2019). O Brasil € o segundo maior
produtor e exportador mundial do gréo, atrds apenas dos Estados Unidos (FAO,
2019). O Rio Grande do Sul (RS) é o Estado brasileiro que apresenta a segunda maior
producéo, representando aproximadamente 17% da producdo nacional e com média
de 3.321 kg ha! (CONAB, 2019).

A produtividade da soja pode ser afetada por diversos fatores, tais como:
condicBes ambientais desfavoraveis, sistemas de cultivo, praticas culturais e manejo
de pragas inadequadas. Dentre as pragas, as plantas daninhas possuem destaque,
visto que podem ser responsaveis por prejuizos de até 94% na produtividade
(ZANDONA, 2016). Além disso, afetam a economia agricola de forma permanente,
pois causam prejuizos de forma direta e indiretamente e, seu controle eleva
consideravelmente os custos de producao (SOUZA, 2014).

Os prejuizos causados pela presenca de plantas daninhas nas areas
cultivadas sé&o reflexos da competi¢ao por recursos limitantes, liberacdo de compostos
alelopaticos ou por serem hospedeiros de insetos e doencas (VASCONCELOS;
SILVA; LIMA, 2012), que afetam a formacéo dos trifélios, acimulo de massa seca,
namero de vagens, numero de graos por vagem e peso de graos (LAMEGO et al.,
2004; PITTELKOW et al., 2009) e/ou dificultam a operagcdo de colheita. Estas
alteracdes sdo dependentes da populacéo e espécie de planta daninha que compete
com a cultura (RIZZARDI et al., 2003), e também da época de emergéncia e estadio
fenologico dos competidores (AGOSTINETTO et al., 2014). Além disso, as alteracdes
estdo relacionadas ao solo, clima e praticas de manejo adotadas (PITELLI, 1985).

Esses fatores, juntamente com o periodo de convivéncia entre a cultura e as plantas
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daninhas, definem o nivel de dano causado a cultura (SILVA et al., 2008). Dessa
forma, quanto maior for o periodo de convivéncia da planta daninha com a cultura,
maior serao os prejuizos a produtividade de grdos (FURTADO et al., 2012).

O grau de competicdo entre plantas daninhas e culturas pode ser alterado
devido aos periodos em que a comunidade esta competindo por determinado recurso.
Sabe-se que, a concorréncia estabelecida nas fases iniciais provoca perdas na
producdo (AGOSTINETTO et al., 2014), devendo-se proporcionar o estabelecimento
da cultura livre da presenca de plantas daninhas para evitar tais danos.

Atualmente a agricultura, em prol do desenvolvimento de culturas livres de
plantas daninhas, utiliza-se de tecnologia para planejar, monitorar e executar
atividades fitossanitarias no campo, que visam nao somente melhorar o controle de
plantas daninhas, mas também contribuem para minimizar os custos de producéo.
Sendo assim, o conhecimento dos sistemas bioldégicos em que estas tecnologias séo
empregadas se torna fundamental, tanto para a implementacdo de estratégias de
manejo (WERLE et al., 2014b) quanto para aprimoramento das tecnologias.

As maiores limitacdes para a implementacédo do manejo integrado de plantas
daninhas é a falta de conhecimento sobre a biologia e ecologia das espécies
(SADEGHLOO; ASGHARI; GHADERI-FAR, 2013). Assim, o conhecimento de
aspectos relacionados a germinacdo como temperatura 6tima, causas da dorméncia
e velocidade de emergéncia, auxiliam na adocao de praticas adequadas de manejo
(GUO; AI-KHATIB, 2003), sendo que, estudos relacionados ao inicio da germinagéo e
ao fluxo de emergéncia de plantas daninhas permitem desenvolver estratégias de
manejo, que proporcionam maior habilidade competitiva a cultura, diminuindo as
perdas de produtividade.

A época e o tempo de germinacdo das sementes de plantas daninhas estdo
relacionados ao sucesso de qualquer espécie no agroecossistema (KOGER; REDDY;
POSTON, 2004), pois determinam a capacidade de uma planta competir com seus
vizinhos, sobreviver a estresses bioticos e abioticos e se reproduzir (FORCELLA et
al., 2000). Entretanto, a germinacdo das sementes pode ser afetada por varios fatores,
desde intrinsecos como o estadio de maturacdo, dorméncia e longevidade (MARTINS
et al., 2000) e/ou ambientais, como a disponibilidade de &gua, temperatura, luz,
oxigénio, pH, salinidade do solo e profundidade de enterrio (CHACHALIS; REDDY,
2000; CHAUHAN; GILL; PRESTON, 2006a).
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Todos estes fatores mencionados acima, tém o potencial de influenciar o
comportamento de sementes de plantas daninhas, mas cada espécie exige requisitos
especificos quanto a disponibilidade de agua, temperatura e luz para a ocorréncia dos
processos germinativos. A falta de algum desses fatores pode fazer com que a
germinacao ocorra de forma lenta e em menor escala, ou ainda, induzir a dorméncia
(CANOSSA et al., 2008). Contudo, temperatura e luz sdo considerados os sinais
ambientais que regulam a germinacao, distribuicio das espécies e interacbes
ecolégicas (CHAUHAN; JHONSON, 2008; GUAN et al., 2009; ALI et al., 2013),
guando a umidade do solo é suficiente para a embebicdo da semente, pois a agua faz
parte das estruturas moleculares como proteinas e acidos nucléicos, bem como de
lipideos e carboidratos (GUIMARAES et al., 2008). Assim, pode-se considerar que a
agua € a principal responsavel pela restricdo, muitas vezes, do crescimento e
desenvolvimento de espécies vegetais (TAIZ et al., 2017).

A temperatura afeta tanto a porcentagem, quanto a velocidade de germinacao
das sementes (ALBUQUERQUE; GUIMARAES, 2007), estando relacionada com as
reacdes bioquimicas necessarias para o inicio do processo germinativo (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). As sementes respondem a temperatura dentro de uma faixa que
esta relacionada a regido de origem geografica da espécie (ANDRADE et al., 2000).
Nesta faixa, existe a temperatura 6tima, na qual ocorre maxima germinacdo em menor
intervalo de tempo (POPINIGIS, 1985) e a maxima e minima, sendo estas, variavel
entre as espécies.

Vérios estudos vém sendo desenvolvidos para determinar qual a temperatura
Otima para a germinacao das espécies de plantas daninhas. Alguns trabalhos relatam
gue temperaturas constantes sdo necessarias para a germinacdo de sementes de
plantas daninhas, sendo de 20 °C para Conyza bonariensis e Conyza canadensis
(VIDAL et al., 2007; YAMASHITA; GUIMARAES, 2011), 25 °C para Leucaena
leucocephala (BORGES; BORGES; PAULA, 1997) e Alternanthera tenella
(CANOSSA et al., 2008) e 30 °C para Mimosa pudica e Ipomoea asarifolia (SOUZA
FILHO et al., 2001). Outros estudos mostraram que a alternancia de temperatura de
30-20 °C para o0 género Amaranthus spp., proporcionam maior taxa e velocidade de
germinacao (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI, 2007), enquanto que para Digitaria
bicornis e D. ciliaris, a faixa de temperatura variou de 20-35 °C e, para D. horizontalis
e D. insularis variou de 15-35 °C (MONDO et al., 2010). No entanto, poucos estudos
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sao realizados a campo para inferir sobre o fluxo de emergéncia de plantas daninhas
com variacao da temperatura.

A luz é outro fator fundamental para a germinacao das sementes, envolvida
na regulacéo do crescimento e desenvolvimento de plantulas. E necessaria para a
germinacao de muitas espécies de plantas daninhas (CANOSSA et al., 2008), sendo
essa resposta denominada de fotoblastia. Deste modo, existem sementes que
germinam apenas sob rapida exposicao a luz ou apos longo periodo de exposicao,
podendo-se citar as espécies Bidens pilosa, Acanthospermum sp., Ayeratum sp.,
Xanthium sp., Galinsoga sp., Eupatorium sp., D. horizontalis (KLEIN; FELIPPE 1991)
C. bonariensis e C. canadenses (VIDAL et al.,, 2007). As sementes em que a
germinacdo € desencadeada no escuro sao consideradas fotoblasticas negativas,
como as espécies de I. grandifolia, 1. nil, Merremia aegyptia (ORZARI et al., 2013), D.
ciliaris e D. insularis (MONDO et al., 2010). J& outras ndo respondem a luz, sendo
estas fotoblasticas neutras, pois germinam na presenca ou auséncia de luz como
Euphorbia heterophylla, Sida glaziovii, Brachiaria plantaginea (SALVADOR et al.,
2007; VAZQUEZ-YANES; OROZCO-SEGOVIA, 1990). Dessa forma, a intensidade, o
comprimento de onda e o fotoperiodo regulam o inicio da germinacdo através dos
sinais luminosos, que sao interpretados pelo fitocromo e traduzidos no citoplasma
para a expressao dos genes que iniciam e tem a funcéo de promover a germinacao.

Além dos fatores ja citados, a concentracédo de oxigénio é importante para a
germinacao, visto que grande parte das espécies ndo apresentam a capacidade de
germinar sob condicdo de hipoxia. Entédo, a temperatura do solo, luz, disponibilidade
de agua e a composicao do ar (oxigénio/diéxido de carbono) sdo essenciais para o
inicio e continuidade do crescimento de espécies vegetais, particularmente em relacéao
a germinacao e emergéncia das plantas (CALADO; BASCH; CARVALHO, 2011).
Entretanto, as exigéncias ambientais para germinacdo das sementes de espécies de
plantas daninhas ainda ndo sdo conhecidas para varias espécies, mas Sao
fundamentais para o seu comportamento ecoldgico no campo (MONDO et al., 2010).

Na ultima década houve aumento das areas com sistemas de producao
agricolas conservacionistas (DERPSCH et al., 2010), com pouco ou nenhum distarbio
no solo. Nesse sistema, 0 manejo de plantas daninhas depende quase que
exclusivamente da aplicagao de herbicidas. Entretanto, com o surgimento de plantas
daninhas resistentes, aliada com as preocupacfes ambientais, tornou-se necessario

o desenvolvimento de outras estratégias de manejo (COLBACH et al., 2006). Varias
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estratégias estdo sendo usadas para reduzir a competicdo das culturas com plantas
daninhas, dentre elas estdo o manejo sobre o banco de sementes do solo
(SWANTON; BOOTH, 2004) e o desenvolvimento de modelos para prever os fluxos
de emergéncia de plantas daninhas (DORADO et al., 2009; WERLE et al., 2014a)
visando selecionar medidas de controle e realiza-las somente durante os fluxos de
emergéncia ou ainda, selecionar praticas que diminuam a emergéncia de plantas
daninhas ou escapem deste periodo.

Atualmente, sabe-se que a partir de informacdes climaticas, pode-se inferir
qgual o nivel de risco de infestacdes de plantas daninhas na produc&o agricola em
determinada época. Assim, pesquisadores desenvolveram modelos matematicos
empiricos e mecanicistas para prever a emergéncia de espécies de plantas daninhas.
No entanto, Grundy (2003) concluiu que os modelos mecanicistas permitem melhor
compreensao sobre a emergéncia de plantas daninhas, mas os modelos empiricos
podem oferecer a simplicidade e a flexibilidade necessaria para a tomada de deciséo
sobre o controle de plantas daninhas (GRUNDY, 2003; DORADO et al., 2009). Varios
tipos de modelos empiricos tém sido utilizados para prever a emergéncia das plantas
daninhas (MYERS et al., 2004; CHAUHAN; GILL; PRESTON, 2006a; DORADO et al.,
2009; WERLE et al., 2014a) baseados no tempo térmico ou tempo hidrotérmico.
Entdo, alguns modelos permitem o acumulo de temperatura acima de um valor limite
minimo (temperatura base) e em outros, acima de um contetdo de agua no solo, limiar
necessario para a germinacdo das sementes (WERLE et al., 2014a). Esses modelos
séo desenvolvidos com base em condicbes ambientais, o que permite o uso para
prever a emergéncia de plantas daninhas em diferentes anos e regides geograficas
(GRUNDY, 2003; WERLE et al., 2014a).

O conhecimento do fluxo de emergéncia das espécies do banco de sementes,
em diferentes épocas do ano, pode servir para adequar praticas de manejo e
racionalizar o uso de herbicidas, com base nas premissas do manejo integrado de
plantas daninhas. Assim, a previsdo da emergéncia das plantas daninhas pode ser
eficientemente utilizada na prevencdo de infestacOes, através de aplicacOes
localizadas de herbicidas pré-emergentes, com altas atividades residuais no solo em
areas com elevado banco de sementes de plantas daninhas. Por outro lado, pode-se
eliminar a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, e utilizar herbicidas em pos-

emergéncia no momento do maior fluxo de emergéncia das plantas daninhas. Dessa
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forma, reduzindo os custos de producdo, bem como os impactos da aplicacdo de
herbicidas no ambiente.

Informacdes de satélites e de estacbes meteoroldgicas podem ser utilizadas
para identificar as condicdes e monitorar os fluxos de emergéncia de plantas
daninhas. Assim, é possivel georreferenciar reas e confeccionar mapas mais
rapidamente para aplicar herbicidas com precisdo, quando e onde o nivel de dano
econdmico é atingido (SANTI et al., 2014). O fluxo de emergéncia de plantas daninhas
também pode ser utilizado para determinar os periodos de interferéncia. Sabe-se que
as culturas podem conviver com as plantas daninhas por determinado periodo,
enguanto que em outros, a interferéncia deve ser evitada e o controle é essencial para
manter a produtividade (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007).

O momento ideal para adotar-se a estratégia de controle € o mais proximo
guanto possivel do periodo anterior a interferéncia (PAIl), pois no periodo critico de
prevencdo a interferéncia (PCPI) ja existem perdas na produtividade. Os estudos
sobre competicdo entre plantas daninhas e as culturas, visam em maior parte definir
0s periodos criticos de interferéncia e, deste modo, inferir sobre a melhor época de
controle da comunidade infestante (FURTADO et al., 2012). Entretanto sao
necessarios estudos que correlacionem estes periodos com o fluxo de emergéncia de
plantas daninhas.

As populagbes de plantas daninhas em lavouras agricolas geralmente séo
compostas por uma hierarquia de individuos, sendo uma ou duas espécies
dominantes e outras com menor importancia (BUSSLER; MAXWELL; PUETTMANN,
1995). Em areas de coxilha Urochloa plantaginea e Digitaria spp., sdo as espécies
importantes, pois apresentam elevada habilidade competitiva (ZANDONA, 2016).
Outras espécies que merecem destagque sao as espécies magnoliopsidas como
Bidens pilosa, Ipomoea grandifolia e Sida rhombifolia, pois normalmente sdo mais
competitivas com a cultura da soja devido a proximidade fenotipica e por possuirem
ampla distribuicdo e frequéncia nas lavouras de soja e milho no Estado do RS
(RIZZARDI et al., 2003).

A emergéncia dessas plantas daninhas, que sdo anuais de verao, ocorre
geralmente na primavera e muitas vezes coincidem com o inicio da semeadura da
soja (DEVORE et al., 2013), resultando em alto nivel de interferéncia. O inicio da
emergéncia no campo ocorre logo apos a semeadura, desde que a umidade do solo
seja adequada (FERNANDEZ-QUINTANILLA et al., 2000). Ainda 90% de emergéncia
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sdo atingidas 15 a 45 dias apds a semeadura (ZANDONA, 2016). No entanto, a
frequéncia, densidade e a concentracdo das espécies de plantas daninhas variam
todos os anos pelo efeito das praticas de manejo e das condicOes climaticas
(CHAUHAN; GILL; PRESTON, 2006b).

As préaticas agricolas podem alterar 0s processos que conduzem a
emergéncia das plantas daninhas (COLBACH et al., 2005), ou estimular a germinacao
pelo revolvimento do solo durante a semeadura (DEL MONTE; DORADO, 2011).
Varias estratégias de manejo estdo sendo desenvolvidas para reduzir a competicao
de plantas daninhas com as culturas, entretanto, tém sido sugerindo que o manejo do
banco de sementes de plantas daninhas deve ser realizado para aumentar a
mortalidade ou estimular a germinagcao das sementes (SWANTON; BOOTH, 2004).

A densidade e diversidade de plantas daninhas no banco de sementes sao
afetadas por varios fatores, tais como rotacdo de culturas (DAVIS et al., 2005),
condi¢cbes ambientais, sistema de manejo (MENALLED et al., 2001; TUESCA, 2001)
e aplicacdes de herbicidas (MELANDER et al., 2008). Assim, a melhor compreensao
de como as praticas de manejo influenciam a dinamica de emergéncia das espécies
presentes no banco de sementes, vai contribuir para aprimorar 0 manejo integrado de
plantas daninhas (MIPD) e pode ser considerado uma das melhores alternativas para
contornar os problemas de resisténcia.

O MIPD visa manipular vérias praticas de manjo para minimizar o impacto de
plantas daninhas nas culturas. Assim, para desenvolver estratégias de MIPD séo
necessarios a compreensao e o desenvolvimento de modelos para prever os fluxos
de emergéncia de plantas daninhas em diferentes épocas de semeadura, associado
ao conhecimento da producéo de sementes e longevidade do banco. Além disso, as
respostas dessas plantas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes devem ser
estudadas a fim de selecionar alternativas de controle e prevenir a evolucdo da
resisténcia com o menor impacto ambiental.

Diante disso, o trabalho esta calcado nas hipoteses de que o aumento na
temperatura do ambiente incrementa o fluxo de emergéncia de picao-preto (Bidens
pilosa), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), guanxuma (Sida rhombifolia), milha
(Digitaria spp.) e papué (Urochloa plantaginea) em condi¢des ideais de umidade do
solo; as sementes dessas espécies enterradas em maiores profundidades

apresentam maior longevidade e o uso de herbicidas pré-emergentes diminuem o
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fluxo de emergéncia de plantas daninhas independente da época de semeadura e sédo
seletivos para a cultura da soja.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivos: determinar os
parametros de temperaturas e umidade limiares para a germinagdo, o banco de
sementes de plantas daninhas e realizar a modelagem do fluxo de emergéncia de
emergéncia de picdo-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papud; avaliar a
producdo de sementes e a longevidade do banco de sementes dessas espécies e
avaliar a seletividade e eficiéncia de herbicidas pré-emergentes no controle de plantas

daninhas em diferentes épocas de semeadura da cultura da soja.



2 CAPITULO | — Modelagem do fluxo de emergéncia de Bidens pilosa, Ipomoea
grandifolia, Sida rhombifolia, Digitaria spp. e Urochloa

plantaginea em ambiente subtropical

2.1 Introducéao

O fluxo de emergéncia de plantas é definido como a dinamica de emergéncia
de sementes do banco em relacdo ao tempo, sob influéncia das condicbes ambientais
gue as mesmas se encontram, atrelados ao manejo do solo e utilizagdo de herbicidas
(BLANCO, 2014; ZANDONA et al., 2018). Assim, diferentes fluxos de emergéncia s&o
observados ao longo do desenvolvimento das culturas e ocasionam sérios impactos
a produtividade dos cultivos.

Plantas daninhas anuais de verao germinam entre a primavera e inicio do verédo
(RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007), e ao contrario de outras pragas, as
populacdes geralmente, sdo compostas por hierarquia de individuos, sendo uma ou
duas espécies dominantes e outras com menor importancia, mas com diferentes
caracteristicas biolégicas (WERLE et al., 2014). Embora a agricultura continue
confiando na tecnologia, o conhecimento da biologia e ecologia das espécies
daninhas ainda é fundamental para a implementacdo de estratégias de manejo
(SADEGHLOO; ASGHARI; GHADERI-FAR, 2013).

Muitos esforcos, tém sido realizados para prever a emergéncia de planta
daninhas como meio de minimizar o impacto da competicdo com as culturas e
racionalizar o uso de herbicidas (HOLST; RASMUSSEN; BASTIAANS, 2007).
Entende-se, que a eficiéncia das operacfes de manejo de plantas daninhas é
dependente da sua temporizacdo correta, de acordo com a sua dinamica da
emergéncia durante o estabelecimento da cultura (MASIN et al.,, 2011). Essa

consciéncia, induziu o crescente interesse no desenvolvimento de modelos que
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podem simular a emergéncia de plantas daninhas para a ado¢do mais precisa do
manejo integrado (LODDO et al., 2017).

Varios modelos foram criados para simular a emergéncia de plantas daninhas
nas culturas como o milho (DORADO et al. 2009a; MASIN et al. 2012), soja (WERLE
et al. 2014; MASIN et al. 2014) e cereais de inverno (ROYO-ESNAI et al. 2010, 2015;
GARCIA et al. 2013; IZQUIERDO et al. 2013), entretanto, poucos s&o relacionadas as
espécies e as condicbes ambientais tropicais e subtropicais (GOULART, 2019). Estes
modelos sao frequentemente baseados nos conceitos de tempo térmico (TT) e/ou
hidrotérmico (TH) (DOURADO et al., 2009; WERLE et al., 2014a) e requerem a
estimativa de parametros biolégicos, como temperatura base (Tb) e potencial hidrico
base (Wb) para a germinagéao.

O uso de TT e TH nos modelos de emergéncia, tornou-se bem-sucedido com
a constatacao de que essa pode ser representada por uma simples curva cumulativa
sigmoidal (Gompertz, Weibull), ou funcdes logisticas nas quais o TT/TH serve como
variavel independente (BROWN; MAYER, 1988; FORCELA et al., 2000). No entanto,
0 modelo nao faz distincdo de dorméncia, germinacao e crescimento pré-emergéncia
e, 0 processo de modelagem € iniciado em uma data fixa, independentemente de
praticas de cultivo (COLBACH et al., 2005).

O conhecimento sobre o padrdo de emergéncia de plantas daninhas anuais
de verdo, é crucial para a elaboracéo de estratégias de manejo para reduzir as perdas
de produtividade e minimizar a pressao de selecdo de herbicidas e evolugdo da
resisténcia (BENJAMIN et al. 2010; ZANDONA et al., 2018). Além disso, baseado nos
modelos de emergéncia, os agricultores podem selecionar o melhor momento de
controle em diferentes épocas de semeadura (CHANTRE et al., 2012; MASIN et al.,
2011). Como a época de semeadura € baseada seguindo 0 zoneamento agricola de
risco climatico, a semeadura da soja ocorre de forma escalonada e tende a ser
influenciada por diferentes fluxos de emergéncia de plantas daninhas.

Para a realizacdo da modelagem, estudos em laboratério sdo essenciais para
desenvolver os parametros limiares de temperatura e umidade (WERLE et al., 2014a,;
ROYO-ESNAL et al.,, 2015). Além disso, monitorar as condicbes ambientais e a
emergéncia de plantas daninhas a campo em diferentes locais sdo essenciais para a
precisdo do modelo de emergéncia. Diante disso, as hipbteses deste trabalho é que
0 aumento da temperatura do ambiente incrementa o fluxo de emergéncia de picdo-

preto (Bidens pilosa), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), guanxuma (Sida
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rhombifolia), milha (Digitaria spp.) e papua (Urochloa plantaginea) em condicdes
ideais de umidade do solo. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar os
parametros de temperaturas e umidade limiares para a germinacdao, o banco de
sementes de plantas daninhas e realizar a modelagem do fluxo de emergéncia destas
espécies em diferentes épocas de semeadura da soja.

2.2 Material e Métodos

Foram realizados estudos de germinacéo, banco de sementes e fluxo de
emergéncia de picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milh& e papua. Os estudos de
germinacao foram conduzidos no laboratério de Andlises de Sementes, pertencente a
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM/UFPel) no ano de 2017. Os
experimento de banco de sementes e fluxo de emergéncia foram conduzidos a campo,
na area experimental do Centro Agropecuario da Palma (CAP), pertencente ao Centro
de Estudos em Herbologia (CEHERB), Capdo do Ledo-RS (31°48°04,7’S;
52°30°’11,2"W) entre os anos de 2014 e 2019. O solo da area esta classificado como
Argissolo Vermelho amarelo, de textura franco-arenosa, pertencente a unidade de
mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 2013). Os dados de fluxo de emergéncia, foram
validados na Estacédo Experimental da Cooperativa Central Gaucha Ltda (CCGL), em
Cruz Alta-RS (28°36.11,7"S; 53°40'28.1"W), situada nas coordenadas geograficas,
com o solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa 2013).

A regido tem um clima relatado na classe Cfa (clima subtropical imido), sendo
temperado humido, com verdo quente e sem periodo de estacdo seca definida. A
temperatura média anual € de 18,0 °C, com média do més mais quente de 23,5 °C e
temperaturas maxima e minima normais variando de 17,9 a 29,1 °C, respectivamente.
J& para o més mais frio a média normal de temperatura € de 12,8 °C, com minima e
maxima de 7,6 e 18,0 °C respectivamente. A precipitacdo anual normal € de 1378 mm

anuais, sendo o més de novembro o de menor frequéncia pluviométrica.

2.2.1 Testes de germinacao

As sementes foram coletadas nos meses de marc¢o e abril de 2016 a partir de
populacdes espontaneas na area experimental do CAP. Para tanto, a fim de obter
uma amostra que representasse a variabilidade genética da intrapopulacéo,

selecionaram-se diversas plantas da mesma espécie, que ja estavam com sementes
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em maturidade fisiol6gica. Posteriormente as sementes foram limpas e deixadas secar
em temperatura ambiente por dez dias, sendo depois armazenados em sacos de
papel a temperatura de 20 °C em camera fria por 3-4 meses, até o inicio dos testes
de germinagao.

Testes preliminares de germinacao foram realizados a fim de identificar a
existéncia ou ndo de dorméncia nas espécies estudadas. Os resultados (néo
apresentados) demonstraram que, a excecdo de picdo-preto, as outras quatro
espécies apresentavam algum mecanismo de dorméncia. Nesse sentido, foram
testados métodos de superacdo de dorméncia nas espécies e, 0 que obteve melhor
resultado foi utilizado para promover a germinacdo no momento de instalacdo dos
experimentos. Sendo que, para superacdo de corda-de-viola, agitou-se a semente
imersas em acido sulfurico na concentracao de 98% por oito minutos. Para guanxuma
o método que melhor se adequou foi 3 minutos em 4gua quente a 95 °C e 2 minutos
em agua a 25 °C. Para milha e papua foram necessarios armazenar as sementes por
48 horas em temperatura de + -5,0 °C e embeber as sementes por 12 horas em acido
giberélico na concentracéo de 300 ppm.

Visando a obtencdo dos parametros necessarios (temperatura base e
potencial hidrico base) para a predicdo modelo, foram realizados dois experimentos
em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticées
para cada espécie. Para a determinagcao das temperaturas limiares realizaram-se dois
experimentos (primeiro experimento, segundo experimento), expondo as espécies a
oito temperaturas constantes (10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e 45,0 °C). Para
as determinacdes de potencial hidrico, o experimento foi realizado apds a obtencéo
da temperatura 6tima para a germinacao de casa espécie, utilizando como tratamento
10 potenciais hidricos (0, -0.05, -0.1, -0.2, -0.4, -0.6, -0.9, -1.2, -1.5 e -2.0 MPa).

Para a simulacdo dos potencias hidricos foi utilizado polietileno glicol 8000
(PEG) em diferentes concentragdes para formar as solu¢des, seguindo a metodologia
e indicacdes de Hardegree e Emmerich (1994). Este composto foi usado por nao
causar interferéncia nos fenémenos bioldgicos envolvido nos processos de
germinacao e elongacao do sistema radicular e parte aérea, além de nao possuir efeito
fitotoxico, ndo atravessar o sistema de membranas e ndo ser metabolizado pelas
sementes nos processos de germinacdo e de elongacgdo de radicula e parte aérea
(PILL; FINCH-SAVAGE, 1998; HARDEGREE; EMMERICH, 1994).
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Para cada tratamento foram semeadas manualmente 200 sementes divididas
em quatro sub amostras de 50 sementes. A semeadura foi feita em papel mata borrdo
previamente umedecido com agua destilada (experimento de temperatura) ou solugéo
de PEG (experimento de potencial hidrico), na propor¢édo de 2,5 vezes a massa do
papel seco e acondicionadas em caixas gerbox. O material foi mantido em camara de
germinacao nas temperaturas correspondentes a cada tratamento e fotoperiodo de
oito horas dia e 16 horas noite Sementes germinadas foram contadas e removidas
diariamente, sendo consideradas germinadas quando o comprimento da radicula
atingiu 2 mm. Os testes foram considerados concluidos quando nenhuma germinagao
adicional ocorreu por 5 dias.

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro
Wilk) e, homocedasticidade (teste de Hartley) e, posteriormente, submetidos a analise
de variancia (p<0,05). Quando constatada significancia estatistica, fez-se andlise de
regressao por meio de scripts do software R (R Core Team, 2012).

A partir do nimero de sementes germinadas nas diferentes temperaturas e
potenciais hidricos, foi possivel determinar as taxas de germinacdo cumulativa. Para
cada temperatura e potencial hidrico a funcao logistica de Weibull foi ajustada:

1
banE

e~ (x—=T50 + b )c]

y=al[l-

onde: y é a porcentagem de emergéncia; X € o tempo expresso em dias; e, a, b, c e
Tso s@o constantes derivadas empiricamente, sendo a o percentual maximo de
emergéncia registrada; b a taxa de aumento; ¢ o parametro de forma; e, Tso 0 tempo
necessario para obter 50% de emergéncia.

O tempo necessario para a germinagdo de metade do total de sementes
germinadas (Tso) foi calculado para cada temperatura e potencial hidrico. Assim, para
determinar a temperatura base, 6tima e maxima, a taxa de germinacao foi estimada
em 1/Tso e duas regressdes lineares independentes (sub e supra-6tima) foram
geradas com as taxas de germinacédo das quatro repeticées em funcéao da temperatura
de incubacdo (DUMUR et al., 1990). A temperatura base (Tp) € a maxima (Tmax) foram
estimadas como o intercepto da linha de regressdo com a abscissa (eixo da
temperatura). Entdo, a temperatura 6tima (To) foi calculada da interceptacdo dessas
duas linhas de regresséo (DUMUR et al.,1990), usando os interceptos e a inclinagéo
dessas duas equacdes de regressoes:

To=(az—a1)/ (b1 —b2)
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O potencial hidrico base (Wy), foi calculado plotando a taxa de 50% de
germinacao estimada em 1/Tso para cada potencial hidrico. O W foi determinado pela
intersecdo da linha de regressdo com a abscissa (FYFIELD; GREGORY, 1989;
DAHAL; BRADFORD, 1994). Para obter os limiares de temperatura (Tb, To, Tmax) € O
Wh representativos da populacéo, o procedimento estatistico de bootstrap foi adotado
para calcular os intervalos de confianca. A melhor estimativa é aquela que da o menor
desvio dos residuos (LODDO et al.,, 2017). Esses valores de Tn, To, Tmax € Wb
estimados, foram utilizados para calcular o tempo térmico (TT) e tempo hidrotérmico
(TH) para cada combinacgéo de temperatura e potencial hidrico no campo.

2.2.2 Determinacao do banco de sementes

O estudo sobre o banco de sementes foi realizado em casa de vegetacéo e
em laboratoério durante o ano de 2014 e 2016, para verificar possiveis alteracdes no
banco de sementes da area. Para isso, foram feitas amostragens de solo na camada
de zero a cinco centimetros em cada ano, utilizando trado calador com dimensodes de
5,0 cm de altura por 5,0 cm de diametro (98,17 cm3). A faixa de coleta corresponde a
camada em que ocorre mais de 90% da emergéncia das plantas daninhas
(MONQUERO; CHRISTOFFOLETI, 2005).

As amostras coletadas no campo foram devidamente identificadas e
transportadas para casa de vegetacdo pertencente ao CEHERB/FAEM/UFPel. O
material foi alocado em bandejas plasticas, numeradas e separadas conforme a
localizag&o georreferenciada.

A quantificacdo do banco de sementes foi realizada utilizando-se o método da
contagem direta de plantulas emergidas, seguindo a metodologia de Roberts e
Nielson (1981). As amostras foram avaliadas diariamente e quando o fluxo de
emergéncia estabilizava, o solo era removido, proporcionando novo fluxo. A cada fluxo
as plantulas eram identificadas, registradas e descartadas. A fim de resgatar as
sementes que continuaram no banco sem germinar, ao final da contagem de
emergéncia (8 meses) peneirou-se o0 solo utilizando-se um conjunto de peneiras de 8,
10 e 30 mesh, extraindo posteriormente as sementes com o auxilio de estereoscopio.

As sementes entdo foram submetidas a analise de viabilidade por meio do
teste de tetrazolio, com sal 2,3,5-trifenil-cloreto-de-tetrazoliio a 1,0%, considerando-se
viaveis aguelas que apresentassem coloracao rosa ou carmim (BRASIL, 2009). Para

tanto, as sementes foram embebidas em aguas destilada por 24 horas, posteriormente
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cortadas, seguindo as instru¢des de corte para cada espécie, e acondicionadas em
vidro transparente envolto em papel aluminio, a fim de evitar a entrada de luz, em
solucéo de tetrazolio por 12 horas a 30 °C (BRASIL, 2009).

2.2.3 Modelagem do fluxo de emergéncia

O fluxo de emergéncia de plantas daninhas foi realizado a campo durante trés
épocas e em 5 anos (2014 a 2018). As épocas corresponderam ao periodo em que a
semeadura de soja é recomendada na regido, conforme zoneamento agricola de risco
climatico (MAPA, 2017). Nesse sentido, o experimento incluiu as semeaduras
antecipadas, intermediarias e tardias, estipulando-se a instalacao da primeira época
no dia 20 de outubro, a segunda época em 10 de novembro e a terceira época em 01
de dezembiro.

Todas as épocas foram dessecadas aos 15 e ao zero dias antes do inicio de
cada experimento, com o herbicida glyphosate (1440 g e. a. ha') e paraquat (300 g i.
a. hal) respectivamente. A aplicacéo foi realizada com pulverizador costal, equipado
com barra de dois metros de comprimento, com quatro pontas modelo Magnojet com
inducdo de ar 110.015 de jato plano espacadas a 0,50 m, com vazdo média de 120 L
ha?! de calda, altura de 0,50 m em relacdo ao solo, e, velocidade média de
deslocamento de 3,6 Km h1,

O monitoramento de emergéncia em cada época foi realizado a cada quatro
dias pelo periodo de 24 dias e mais uma contagem aos 48 dias, cuja Ultima contagem
coincidiu com o periodo total de prevencdo a interferéncia para a cultura da soja
(ZANDONA et al., 2018). A area foi dividida em quatro blocos, os quais receberam
guatro parcelas de 15,75 m? (3,15 x 5 m) por época. Cada parcela foi dividida em
guatro quadrantes, realizando-se a contagem de todas as plantas daninhas emergidas
em area utii de 0,25 m? As plantas foram consideradas emergidas quando
apresentavam no minimo um centimetro de parte aérea acima do solo, sendo
identificadas com auxilio de literatura (LORENZI, 2014), contabilizadas e marcadas
com micro estacas.

Medicdes diarias de temperatura do solo e do ambiente foram realizadas na
area experimental, durante quatro meses, com o auxilio de data logger (modelo
HOBO® Pro v2 2x External Temperature). A umidade do solo na camada de zero a
cinco centimetros foi determinada a cada quatro dias, concomitante as contagens de

emergéncia. O solo foi coletado com trado calador, pesado e levado a estufa para
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secagem, posteriormente pesado novamente, sendo a umidade do solo obtida pela
subtracdo da massa do solo no momento da coleta e do solo seco. A transformacao
dos dados de porcentagem de umidade para potencial hidrico do solo, seguiu a
equacao média de retencdo de agua no solo proposta por Bortoluzzi et al. (2008) para
o sistema de semeadura direta.

Os dados de emergéncia foram convertidos de contagens semanais para
emergéncia cumulativa, com base na emergéncia total de plantulas emergidas. Da
mesma forma, os dados de temperatura e umidade foram utilizados para determinar
o tempo térmico (TT) e hidrotérmico (TH), de acordo com equacdo sugerida por
Gummerson (1986):

TH = Z(HH X 6T)

na qual: 6H = 1, quando W>Wy; caso contrario 8H = 0; e 6T =T - Tp quando T>Ty, caso
contrario 6T = 0; W é o potencial médio diario da agua na camada do solo; Wy é 0
potencial de agua base para emergéncia de plantulas; T € a temperatura média diaria
do solo na profundidade aferida e Tp € a temperatura de base para a emergéncia das
plantulas (MARTINSON et al., 2007; ROYO-ESNAL et al., 2010). Com esta formula, o
TH s6 é acumulado quando as condicdes W e T foram superiores a Wy e To. Entéo, a
relacdo entre a emergéncia cumulativa foi descrita pelo modelo Weibull:

1
blan

e~ (x=T50 + b )c]

y=all-
onde: y é a porcentagem de emergéncia; X € o tempo expresso como TT ou TH; e, a,
€ a porcentagem maxima de emergéncia registrada; b € a taxa de aumento; ¢ é um
parametro de forma; e, Tso € 0 TT ou TH necessario para obter 50% de emergéncia.
O modelo desenvolvido foi validado com dados de emergéncia da estacao
experimental da empresa CCGL, e os valores reais da emergéncia e os valores
estimados pelo modelo foram analisados pelo quadrado médio do erro (RMSEP) e
pelo critério de informacao de Akaike (AIC) como sugerido por (CHANTRE et al., 2012;
ROYO-ESNAL et al., 2015):

n
RMSEP = \/1/112 (Pi — 00)?
i=1

no qual: Pi representa a porcentagem cumulativa prevista de emergéncia; Oi é a

porcentagem cumulativa efetiva de emergéncia; e, n € o numero de observacdes
(MAYER; BUTLER, 1993; ROMAN et al., 2000).
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AIC = log(RMSEP?) + szd

onde: m é o niumero de parametros do modelo; N € o nimero de observacoes; e, d é
uma constante definida pelo usuario (Ql; ZHANG, 2001). O RMSE e AIC fornecem
uma medida da diferenca tipica entre os valores previstos e o0s reais em unidades de
percentagem de concentracdo de plantulas, assim os menores valores de RMSE e
AIC permitem o ajuste satisfatorio aos dados (CHANTRE et al., 2012; ROYO-ESNAL
et al., 2015).

2.3 Resultados e Discusséao

A apresentacdo dos resultados e discussdo de cada experimento estdo

descritas abaixo, adotando-se a sequéncia apresentada nos materiais e métodos.

2.3.1 Testes de Germinacao

Os resultados dos testes de homocedasticidade e normalidade para os
estudos de germinacéao, tanto de temperatura, como potencial hidrico, indicaram nao
ser necessdria a transformacgédo dos dados para nenhuma das espécies. De acordo
com os resultados da analise de variancia (p<0,05), tanto temperatura quanto
potencial hidrico influenciam na germinacdo de picdo-preto, corda-de-viola,
guanxuma, milh&@ e papua.

Para picao-preto a germinagéao foi nula quando as sementes foram mantidas
nas temperaturas de 10,0, 35,0 40,0 e 45,0 °C no primeiro experimento e 40,0 e 45,0
no segundo experimento (Figura 1). Para as demais temperaturas, € observado
aumento no acumulo de germinacéo de picao-preto, e os dados se ajustam ao modelo
sigmoidal de Weibull de quatro parametros (Figura 1; Tabela 1). Os valores de R?
foram de 0,97 a 0,99 e o RMSEP foram de 8,5, 7,3, 3,7, 3,9, 4,1 e 7,8 para as
temperaturas de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0 e 35,0 °C, respectivamente, indicando
ajuste satisfatorio dos dados ao modelo de Weibull, mesmo com alguns parametros
nao significativos nas temperaturas de 15,0 e 35,0 °C na primeira e segunda época,

respectivamente.
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Figura 1 - Curvas cumulativas de germinagao para picao-preto em diferentes
temperaturas constantes na primeira e segunda
experimento em funcdo do tempo em dias. UFPel, Capédo do Ledo-RS.

2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

repeticdo do

A porcentagem de germinacdo aumentou notavelmente a partir da

temperatura de 20,0 °C, e um periodo de laténcia da germinacédo € observado na

germinacdo em temperaturas amenas (10,0-20,0 °C). Resultados similares foram

observados em populagcbes coletadas de diferentes regides do Brasil, onde as

sementes da maioria das localidades, germinaram na faixa de temperatura de 10,0 a
35,0 °C (BARROES et al., 2017).
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Tabela 1 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da funcdo de Weibull ajustada a dados
de temperaturas constantes de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e
45,0 °C na figura 1 para picao-preto. UFPel, Capao do Le&o-RS. 2019

Primeiro Experimento

Temperatura a Tso b c R?
15,0 °C 13,50 0,43 11,10 0,35 1394644 " 47368,9 ™ 0,97
20,0 °C 77,64 0,63 3,31 0,07 1,89 0,14 1,19 0,13 0,99
25,0 °C 97,23 0,54 1,83 0,06 2,38 0,28 1,55 0,21 0,99
30,0 °C 92,96 0,63 2,79 0,06 1,30 0,16 1,37 +0,25 0,99

Segundo Experimento
10,0 °C 11,23 0,83 15,14 0,27 8,01 2,68 3,02 1,49 0,99
15,0 °C 49,46 0,78 7,98 0,14 6,63 1,18 2,22 0,50 0,99
20,0 °C 77,64 0,63 3,31 0,07 1,89 0,14 1,19 0,13 0,99
25,0 °C 7290 0,41 4,43 0,07 17,70 5,88 17,77 +£6,84 0,99
30,0 °C 61,62 0,63 3,50 =0,10 3,28 1,03 2,41 0,89 0,98
35,0 °C 22,65 0,25 11,04 0,14 174558,1 ™ 1131282 ™ 0,99

s Os parametros ndo sdo significativo; ' Valores representam os erros padrbes. As temperaturas que

nao estao na tabela ndo apresentaram germinacéo e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.

As temperaturas cardeais para germinagao de picéo-preto foram calculadas

usando as regressdes lineares aplicadas ao inverso do tempo para 50% da

germinacao (Tso). Assim, utilizando os parametros das equacgdes obtidas da reta na

faixa sub 6tima e supra 6tima, a temperatura base estimada foi de 10,41 °C £0,03, a

otima 24,70 °C 0,04 e a maxima 41,85 °C C £0,05 (Figura 2). A maxima germinacao

de picéo-preto também foi observada a 25 °C (CHIVINGE, 1996) e em temperaturas
alternadas de 20 e 30 °C (CARMONA; VILLAS; BOAS, 2001). Estes dados, também

corroboram aos observados para diferentes popula¢cdes de Bidens pilosa, onde a faixa

ideal de germinacao desta espécie esta entre 15 e 30 °C (BARROS et al., 2017).
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Figura 2 - Linha de regresséo ajustada aos resultados 1/Tso, nas faixas de temperatura
sub étima e supra 6tima em resposta a diferentes temperaturas para picéao-

preto. UFPel, Capao do Le&do-RS. 2019. Simbolos sdo observagbes e as linhas sdo
as regressoes lineares ajustadas.

No experimento de potencial hidrico (\V), observa-se que a porcentagem final
de germinacéo foi diminuindo com a redugé&o do potencial hidrico (Figura 3, Tabela 2).
As curvas cumulativas de germinacao foram ajustadas a uma funcdo de Weibull, com
R?de 0,98 e 0,99 e RMSEP variando de 3,3; 4,7; 3,4; 4,1; 4,8 e 10,8 para 0s potenciais
de 0,0; -0,05; -0,1; -0,2; -0,4 e -0,6 MPa respectivamente, indicando ajuste satisfatorio
dos dados ao modelo.

Entre os diferentes niveis de potencial testados, observou-se as maiores
porcentagens de germinacao nos quatro primeiros niveis (0,0; -0,05; -0,1 e 0,2 MPa),
e uma reducao acentuada na germinacdo de sementes causada pelo decréscimo dos
niveis de potencial hidrico das solu¢fes a partir de -0,6 MPa (Figura 3). Nao houve
germinacao nos potenciais hidricos mais baixos (-0,9, -1,2, -1,5 e -2,0 MPa), sendo
atribuido a reducéo da quantidade de agua absorvida pelas sementes em funcéo do
menor potencial osmético disponivel no meio. A baixa disponibilidade de agua, impede
a reidratacao e inibe a capacidade de sintese e a atividade das enzimas hidroliticas
necessarias para a germinacao e afeta a expansao celular (MARCOS FILHO., 2015).

Assim, a taxa de germinacao diminuiu linearmente com a reduc¢éo do potencial hidrico
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(Figura 4) e o potencial hidrico base (Wb) para picédo-preto foi estimado em -0,85 +0,05

MPa.

100 - 0,0 MPa
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Figura 3 - Curvas cumulativas de germinacdo para picdo-preto em diferentes

potenciais hidricos em funcéo do tempo em dias. UFPel, Capéo d

o0 Ledo-

RS. 2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

Tabela 2 - Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da funcdo de Weibull ajustada aos

dados de potencial hidrico na figura 3. UFPel, Capdo do Ledo-RS. 2019
Potencial a Tso b c R?
0,0 MPa 81,7 +0,59' 2,33 +0,06 3,12 0,32 1,78 0,22 0,99
-0,05 MPa 70,3 0,42 1,65 0,05 2,21 20,22 1,66 0,19 0,99
-0,1 MPa 75,6 0,55 2,28 0,06 3,04 0,54 2,32 0,49 0,99
-0,2 MPa 745 0,88 2,09 0,06 0,23 0,11 0,47 0,14 0,99
-0,4 MPa 65,0 £1,70 3,91 0,15 2,83 0,35 1,23 0,23 0,99
-0,6 MPa 241 +10,3 8,76 7,56 8,73 16,32 1,04 +0,74 0,98

lvalores representam os erros padrdes. Os potenciais hidricos que nfdo estio na tabela, ndo

apresentaram germinacéo e, portanto, ndo houve ajuste da regresséo.
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Figura 4 - Linha de regressao ajustada aos resultados 1/Tso nos diferentes potencias

hidricos (MPa) UFPel. Capao do Ledo-RS. 2019. Simbolos s&o observacdes e
a linha é a regressao linear ajustada.

A germinagdo de corda-de-viola também foi baixa ou nula quando as
sementes foram mantidas nas temperaturas de 10,0 e 450 °C em ambos
experimentos, respectivamente (Figura 5). Nessas condi¢des, a atividade enzimatica
€ muito baixa em temperaturas amenas, porém em temperaturas elevadas ocorre a
desnaturacdo de proteinas que sdo fundamentais no processo de germinacgao,
afetando reacdes enzimaticas das sementes e comprometimento da porcentagem e
velocidade de germinacéo (DOUSSEAU et al., 2008).

A menor velocidade de germinacédo foi observada para corda-de-viola na
temperatura de 15,0 °C, mas embora o fluxo tenha sido mais lento, ao final do periodo
de avaliacdo observou-se percentual proximo a 100%. Entdo, acima de 15,0 °C os
dados se ajustaram ao modelo sigmoidal de Weibull, com valores de R? variando de
0,90 a 0,99 e o RMSEP entre 5,3; 4,4; 4,5; 4,1; 4,8 e 6,8 para as temperaturas de
15,0; 20,0; 25,0; 30,0; 35,0 e 40,0 °C, respectivamente (Tabela 3).
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Figura 5. Curvas cumulativas de germinacdo para corda-de-viola em diferentes
temperaturas constantes na primeira e segunda repeticdo do experimento
em funcéo do tempo em dias. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019. As linhas

foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

As temperaturas cardeais, obtidas pelo inverso de Tso, foram estimadas em
Tp 11,12 °C £1,04, a T 29,49 °C 2,03 e a Tmax 43,78 °C £2,06 (Figura 6). Resultados
diferentes foram estimados quando avaliado o efeito associado de temperatura e
potencial hidrico, onde as Tn, To € Tmax foram de 9,0; 27,1 e 51,3 °C, respectivamente
(LUIZ, 2006). Na literatura também séo relatadas maxima germinacdo de corda-de-
viola a 20,4 °C, mas a maior velocidade de germinacéo a 25 °C (x2,0) (ORZARI et al.,
2013). Essas diferencas podem estar associadas as condi¢des de desenvolvimento
da semente durante a maturacdo e aos processos evolutivos envolvidos em cada
gendtipo (STRECK et al., 2003; PAULA; STRECK, 2008).
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Tabela 3 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da funcdo de Weibull ajustada a dados
de temperaturas constantes de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e
45,0 °C na figura 5 para corda-de-viola. UFPel, Capao do Le&o-RS. 2019

Primeiro Experimento

Temperatura a Tso b c R?
10,0 °C 3,73 0,15 2,23 +0,36 2,02 +1,72 1,79 +1,97 0,90
15,0 °C 98,5 +3,14 4,09 0,21 503 +0,43 0,77 0,05 0,99
20,0 °C 78,28 +0,26 0,94 +0,02 0,12 +0,05 0,38 0,06 0,99
25,0 °C 81,86 +0,60 0,41 +0,09 0,70 +0,09 0,71 0,11 0,98
30,0 °C 84,06 +1,05 0,27 0,19 0,57 +0,04 0,48 0,04 0,98
35,0°C 72,65 0,34 0,53 +0,05 0,88 +0,05 0,73 0,06 0,99
40,0 °C 41,84 +0,46 2,54 0,11 2,79 +0,36 1,19 0,19 0,98

Segundo Experimento
10,0 °C 2760,85 ™ 411051 ™ 5753,52 ™ 1,09 ™ 0,90
15,0 °C 161,15 39,0 16,36 +24,04 118,04 47,13 0,17 0,14 0,99
20,0 °C 80,51 0,01 0,75 0,02 0,29 +0,04 0,71 0,05 0,99
25,0 °C 81,62 +0,05 0,08 0,04 0,18 +0,02 0,46 0,01 0,99
30,0 °C 79,38 10,21 0,17 0,11 0,33 +0,01 0,58 0,03 0,99
35,0°C 66,13 +0,21 0,63 +0,08 0,83 +0,29 0,73 0,15 0,99
40,0 °C 41,84 +0,46 2,54 10,11 2,79 +0,36 1,19 0,19 0,98

"sOs parametros ndo sdo significativo; *Valores representam os erros padrdes. As temperaturas que
ndo estdo na tabela ndo apresentaram germinagéo e, portanto, ndo houve ajuste da regresséo.

4 29,50
[ ] 1/T50 f [e) :|_/'|'50
3 — — y=1o,07+-o,23*xR2:0,95/\— — —  y=-2,02+0,18*xR% 0,94
7\
1:8 4 \
=, ] / B
/ A\
4 \
1- /e \
11,10 \ 43,80
/ o\
0 e 1/ ; T T T T T \10 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C)

Figura 6 - Linha de regresséao ajustada aos resultados 1/Tso, nas faixas de temperatura
sub 6tima e supra 6tima em resposta a diferentes temperaturas para corda-

de-viola. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019. Simbolos s&o observagdes e as linhas
sao as regressoes lineares ajustadas.

O comportamento da germinacgéao de corda-de-viola em funcéo dos diferentes
potenciais hidricos foi mais acentuado do que o observado para Bidens pilosa, pois a

partir de -0,4 MPa a germinacgao foi nula (Figura 7). Assim, quanto menor o potencial
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hidrico, menor o percentual germinativo da espécie (Tabela 4). Para os potenciais
hidricos 0,0; -0,05; -0,1; -0,2 e -0,4 MPa os dados se ajustaram ao modelo de Weibull,
com R? de 0,99 e RMSEP de 3,3; 6,4; 8,5; 10,1 e 12,2, respectivamente.
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Figura 7 - Curvas cumulativas de germinacdo para corda-de-viola em diferentes
potenciais hidricos em fun¢éo do tempo em dias. UFPel, Capao do Leé&o-
RS. 2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

Tabela 4 - Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da funcdo de Weibull ajustada aos
dados de potencial hidrico. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019

Potencial a Tso b c R?
0,0 Mpa 73,9 +0,08' 1,12 0,02 0,26 0,04 0,67 0,07 0,99
-0,05 Mpa 68,8 +0,36 1,11 +0,03 0,25 0,06 0,48 0,07 0,99
-0,1 MPa 75,3 20,46 1,24 +0,06 0,47 0,09 0,66 +0,11 0,99
-0,2 MPa 56,3 #0,13 1,53 0,02 1,07 0,05 1,06 +0,06 0,99
-0,4 MPa 464 +0,08 5,38 0,12 70,1 11,2 75,5 13,2 0,99

lvalores representam os erros padrdes. Os potenciais hidricos que ndo estdo na tabela, ndo
apresentaram germinacéo e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.

A taxa de germinacdo diminuiu linearmente com a reducdo do potencial
hidrico, o Wy estimado para a espécies foi de -0,8 MPa (Figura 8), apresentando-se
similar ao obervado para picdo-preto. Esses resultados corroboram com o0s
observados para populacdes de corda-de-viola oriundas da regido Noroeste do RS,
sendo o Wy estimado em -0,9 MPa (LUIZ, 2006).
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hidricos (MPa) UFPel. Cap&o do Ledo-RS. 2019. Simbolos sio observagdes e
a linha é a regresséo linear ajustada.

Para guanxuma a germinacéo foi nula quando as sementes foram mantidas
na temperatura de 40,0 e 45,0 °C (Figura 9). Sob temperatura de 10,0 °C observou-
Se que a espécie inicia 0 processo germinativo a partir dos 19 dias apés o inicio do
experimento, indicando menor acumulo de temperatura para a germinacdo nessas
condi¢cbes. Para as demais temperaturas € observado aumento no acumulo de
germinacdo, sendo que entre 20,0 e 30,0 °C, ocorre a maxima germinacdo e em
menor periodo de tempo. Dessa forma, os dados se ajustam ao modelo sigmoidal de
Weibull de quatro parametros, com os valores de R? variando entre 0,98 e 0,99 e o
RMSEP foram de 14,4; 10,3; 5,7, 3,9, 4,0, e 12,8 para as temperaturas de 15,0; 20,0;
25,0; 30,0; 35,0 e 40,0 °C, respectivamente (Tabela 5). Resultados similares foram
observados em temperatura constante de 35,0 °C ou na alternancia de temperatura
de 20,0 a 35,0 °C (ROSA; FERREIRA, 2001). Além disso, outros trabalhos relatam
gue a presenca de luz inibe a germinagcdo em temperaturas sub Otimas, sendo a
temperatura alternada de 30/20 e 35/25°C as mais adequadas para germinacao da
espécie (MISHRA; AGNIHOTRI, 2016).
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Figura 9 - Curvas cumulativas de germinacdo para guanxuma em diferentes
temperaturas constantes na primeira e segunda
experimento em fungdo do tempo em dias. UFPel, Capéo do Le&o-RS.
2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

repeticdo do
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Tabela 5. Parametros estimados (a, Tso, b, c) da fungdo de Weibull ajustada a dados
de temperaturas constantes de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e
45,0 °C na figura 9 para guanxuma. UFPel, Capdo do Ledo-RS. 2019
Primeiro Experimento

Temperatura a Tso b c R?
10,0 °C 991,97 ™ 2758,85 " 4276,55 ™ 0,83 0,09 0,99
15,0 °C 5450 3,25 9,06 0,61 9,22 +1,08 0,94 0,11 0,99
20,0 °C 66,20 +1,62 6,33 10,22 8,12 +0,51 1,15 0,13 0,99
25,0 °C 66,88 +1,67 2,89 10,18 494 0,39 0,69 0,05 0,98
30,0 °C 70,33 1,09 6,05 0,16 7,82 0,53 1,30 0,14 0,99
35,0 °C 40,64 0,60 8,43 0,17 9,12 +0,87 1,72 0,23 0,99

Segundo Experimento
10,0 °C 16,12 8,29 31,51 9,01 18,93 3,36 0,77 0,42 0,98
15,0 °C 45,24 +0,33 7,46 10,08 5,22 +0,20 1,18 0,07 0,99
20,0 °C 63,75 2,07 7,59 10,32 10,04 0,84 1,37 0,21 0,98
25,0 °C 55,90 0,26 3,54 0,05 5,07 0,10 1,04 0,03 0,99
30,0 °C 61,31 0,81 6,47 10,15 8,98 +0,60 1,51 0,15 0,99
35,0 °C 35,64 0,22 8,46 0,08 9,95 +0,63 2,10 0,17 0,99

"s Os parametros ndo sdo significativo;*Valores representam os erros padrdes. As temperaturas que
ndo estdo na tabela ndo apresentaram germinacgéo e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.

As temperaturas cardeais (To To Tmax) estimadas pelos parédmetros das
equacdes obtidas da reta na faixa sub étima e supra 6tima, foram 9,53 °C £1,03, 24,67
°C +2,23 e 42,41 °C £2,05, respectivamente (Figura 10). Outros trabalhos estimam a
To para germinacdo de guanxuma entre 30 °C (CARDOSO, 1990), ou em
temperaturas alternadas de 30/20 e 35/25 °C (ROSA; FERREIRA, 2001; MISHRA;
AGNIHOTRI, 2016). Entretanto, Voll et al. (2003) observou em temperatura alternada
de 30/20 °C germinagdo méaxima de 30%.
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Figura 10 - Linha de regressdo ajustada aos resultados 1/Tso, nas faixas de
temperatura sub-6tima e supra-Gtima em resposta a diferentes

temperaturas para guanxuma. UFPel, Capdo do Ledo-RS. 2019.
Simbolos séo observacdes e as linhas séo as regressdes lineares ajustadas.
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Quanto ao potencial hidrico (W) critico para a germinacdo de guanxuma,
observou-se que, quanto menor o potencial hidrico, menor o percentual germinativo
da espécie (Figura 11, Tabela 6). Do mesmo modo que para temperatura, as curvas
cumulativas de germinacéo se ajustaram ao modelo de Weibull, com R? de 0,99 e
RMSEP de 8,4; 7,3; 6,7, 7,9, 8,0, e 13,5 para os potenciais de 0,0; -0,05; -0,1; -0,2; -
0,4 e -0,6 Mpa, respectivamente.

Entre os diferentes niveis de potencial testados, observou-se maiores
percentuais de germinagao com -0,05 MPa e, a partir de -0,4 MPa obteve-se reducao
acentuada de germinacao, sendo esta nula em potenciais acima de -0,9 MPa (Figura
11). Resultados similares para a espécies foram relatados por Mishra e Agnihotri
(2016), onde nao houve germinacédo a -1,0 MPa e 50% da germinacao foi inibida no
potencial de -0,49 MPa. Entretanto, em fungdo do modelo o Wy para a germinacao de

guanxuma foi estimado em -1,2 MPa (Figura 12).
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Figura 11 - Curvas cumulativas de germinacdo para guanxuma em diferentes
potenciais hidricos em funcdo do tempo em dias. UFPel, Capdo do

Ledo-RS. 2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série
de dados.

Tabela 6. Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da fungcéo de Weibull ajustada aos dados
de potencial hidrico. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019

Potencial a Tso b c R?

0,0 MPa 63,8 +0,25' 4,42 +0,03 4788054 s 431062,2 ™ 0,99
-0,05 MPa 87,7 +0,46 4,63 0,05 21273,7 ™ 177548 ™S 0,99
-0,1 MPa 71,6 +0,79 4,74 +0,08 4993128 " 3973565 ™ 0,99
-0,2 MPa 4404 +0,89 4,71 +0,12 542 0,58 1,77 +0,29 0,99
-0,4 MPa 12,27 +0,30 4,57 0,12 585 #0,73 1,92 +0,34 0,99
-0,6 MPa 464 +0,08 5,38 +0,12 70,1 #11,2 75,5 #13,2 0,99

s Os parametros ndo sao significativo;'Valores representam os erros padrdes. Os potenciais hidricos
gue nao estdo na tabela, ndo apresentaram germinacao e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.
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Figura 12 - Linha de regresséo ajustada aos resultados 1/Tso nos diferentes potencias

hidricos (MPa) UFPel. Capéo do Ledo-RS. 2019. Simbolos s&o observagdes e
a linha é a regressao linear ajustada.

Para milh& a germinagé&o foi nula quando as sementes foram mantidas nas
temperaturas de 10,0 e 45,0 °C em ambos experimentos (Figura 13). Para as demais
temperaturas é observado aumento no acumulo de germinacdo, com 0s maiores
percentuais nas temperaturas de 25,0 e 30,0 °C. Observou-se também que um
periodo de laténcia na germinacdo da espécie nas temperaturas mais baixas. O
modelo de Weibull foi ajustado aos dados de germinacdo com valores de R? entre
0,97 e 0,99 e o RMSEP de 11,4; 9,3; 8,0; 6,2; 7,0 e 12,5 para as temperaturas de 15,0;
20,0; 25,0; 30,0; 35,0 e 40,0 °C, respectivamente (Tabela 7).

As temperaturas cardeais obtidas pelo inverso de Tso para milha foram
estimadas em 10,88 °C +2,05, 27,14 °C +3,05 e 44,96 °C £1,05 para a Tb To € Tmax
(Figura 14). Resultados similares foram observado para Digitaria horizontalis, onde as
maximas porcentagens de germinacdo ocorreram entre as temperaturas de 22,5 a
32,5 °C e atemperatura superior limite foi de 42,5 °C (HOLFFMANN, 2017). Por outro
lado, o resultado de temperatura base € inferior aos 15,1 °C, encontrados por
Sternmaus; Prather e Holt (2000) e superior aos 8,0 °C encontrados por Gramig;
Stoltenberg (2007). Entretanto, a amplitude térmica de 15,0 °C é mais importante para

a germinacao do género Digitaria, tendo as maiores porcentagens de germinacao em
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temperatura alternadas de 20,0 a 35,0 °C para Digitaria bicornis e D. ciliaris, e 15,0 a

35,0 °C para D. horizontalis e D. insularis, na presenca de luz (MONDO et al.; 2010).
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Figura 13 - Curvas cumulativas de germinacédo para milhd em diferentes temperaturas
constantes na primeira e segunda repeticdo do experimento em fungéo do
tempo em dias. UFPel, Capéo do Le&o-RS. 2019. As linhas foram ajustadas

ao modelo de Weibull para cada série de dados.
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Tabela 7 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da funcdo de Weibull ajustada a dados
de temperaturas constantes de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e

45,0 °C na figura 13 para milhd. UFPel, Capéo do Ledo-RS. 2019

Primeiro Experimento

Temperatura a Tso b c R?
15,0 °C 10,37 0,12 9,73 0,10 27,33 +3,74 14,34 8,45 0,99
20,0°C 45,82 +0,38 3,10 +0,05 2,09 +0,09 0,77 0,05 0,99
25,0 °C 59,12 +0,63 2,14 +0,06 1,94 0,09 0,68 0,04 0,99
30,0 °C 69,71 +4,19 1,68 +0,11 1,78 0,46 0,39 0,06 0,99
35,0 °C 90,55 *4,29 11,51 5,43 2548 1572 0,42 0,16 0,97
40,0 °C 24,03 +0,06 2,02 #0,03 3,08 +0,35 2,87 0,38 0,99

Segundo Experimento
15,0 °C 12,29 0,49 10,70 0,30 13,45 7,62 4,01 +2,71 0,98
20,0 °C 50,21 +0,39 3,16 0,07 2,05 0,19 1,14 10,14 0,99
25,0 °C 58,67 10,22 1,68 +0,02 1,24 +0,03 0,62 0,02 0,99
30,0 °C 68,59 +0,76 2,36 0,08 2,14 0,11 0,81 0,06 0,99
35,0°C 45,60 +0,83 1,92 +0,09 1,81 +0,15 0,65 0,08 0,99
40,0 °C 24,03 +0,06 2,02 +0,03 3,08 +0,35 2,87 0,38 0,99

"s Os parametros ndo sdo significativo;*Valores representam os erros padrdes.

ndo estdo na tabela ndo apresentaram germinacgéo e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.

As temperaturas que
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Figura 14 - Linha de regressédo ajustada aos resultados 1/Tso, nas faixas de
temperatura sub-6tima e supra-6tima em resposta a diferentes

temperaturas para milha. UFPel, Capéo do Le&o-RS. 2019. Simbolos s&o
observacges e as linhas sé@o as regressdes lineares ajustadas.

No experimento de potencial hidrico (W), observou-se que a porcentagem final

de germinacdo de milhd seguiu 0 mesmo comportamento das demais (Figura 15,

Tabela 8). Assim, as curvas cumulativas de germinacédo se ajustaram ao modelo de
Weibull, com R? de 0,97 a 0,99 e RMSEP de 5,3; 6,8; 7,9; 9,1; 10,8, 13,9 e 15,7 para
os potenciais de 0,0 -0,05, -0,1, -0,2, -0,4; -0,6 e -0,9 MPa respectivamente. Entre os
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iveis de potencial testados, ndo se observou germinacdo em potenciais

acimas de -1,2 MPa (Figura 15).
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Figura 15 -

Curvas cumulativas de germinacéo para milh& em diferentes potenciais

hidricos em fun¢éo do tempo em dias. UFPel, Capéo do Ledo-RS. 2019.
As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.

Tabela 8 - Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da funcdo de Weibull ajustada aos

dados de potencial hidrico. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019

Potencial a Tso b c R?
0,0 MPa 64,7 +3,02' 2,85 0,24 4,18 +0,45 1,08 +0,18 0,98
-0,05 MPa 63,3 *1,77 2,64 0,16 3,78 0,38 1,21 0,19 0,98
-0,1 MPa 479 +1,68 2,79 +0,18 4,25 +0,36 0,88 0,06 0,99
-0,2 MPa 453 +0,87 2,51 #0,10 3,32 0,44 1,16 0,22 0,99
-0,4 MPa 35,8 0,60 3,04 0,11 3,48 +0,38 1,34 0,21 0,99
-0,6 MPa 25,3 2,95 3,67 0,40 2,99 +0,82 0,76 0,25 0,97
-0,9 MPa 3,99 0,04 3,93 0,07 1,80 +0,34 1,63 +0,39 0,99

s Os parametros ndo séo significativo;'Valores representam os erros padrées. Os potenciais hidricos

gue ndo estao

na tabela, ndo apresentaram germinacao e, portanto, ndo houve ajuste da regresséao.

O Wy para milh& foi estimado em -1,50 MPa, cujo comportamento em relagao

aos niveis d

entretanto n

e potencial hidrico segui o observado para as demais espécies, diferindo

0 potencial limiar para germinacao, que para milha foi inferior aos demais,

sugerindo a habilidade da espécie em germinar sob condicbes de menor

disponibilidade hidrica (Figura 16). Resultados similares foram observados em

Digitaria horizontalis, onde a inibicdo da germinacdo ocorreu acima de -0,9 MPa

(HOFEMAN

N, 2017). Ainda, este autor também relatarou que em temperaturas

elevadas (32,5 °C) o potencial hidrico para a germinacdo € maior que em temperaturas



53

mais baixas (22,5 °C), onde 100% da germinacao ocorre no potencial de -0,1 MPa e

-0,03 a -0,06 MPa, respectivamente.
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Figura 16 - Linha de regresséo ajustada aos resultados 1/Tso nos diferentes potencias

hidricos (MPa). UFPel. Capao do Ledo-RS. 2019. Simbolos s&o observagbes
e alinha é a regressao linear ajustada.

Para papué a germinagédo foi nula quando as sementes foram mantidas nas
temperaturas de 10,0 °C e 45,0 °C em ambos experimentos (Figura 17). Nas demais
temperaturas € observado aumento no acumulo de germinacdo com maiores
percentuais nas temperaturas de 25,0 e 30,0 °C, mas o menor tempo para atingir 50%
da germinacéao (Tso) foi a 30 °C (Tabela 1).

Observa-se a tendéncia é a reducdo na taxa de germinacdo (aumento do
intervalo de tempo de germinacdo) com temperaturas acima ou abaixo de 30,0°C.
Salienta-se que a porcentagem de germinacdo aumentou notadamente a partir da
temperatura de 20,0°C; e, periodo de laténcia também é observado para germinacéo
de papud. Assim, os dados de germinacdo se ajustaram ao modelo sigmoidal de
weibull, com valores de R? entre 0,98 e 0,99 e 0 RMSEP de 7,5; 3,7;5,9; 7,1 e 7,8
para as temperaturas de 20,0; 25,0; 30,0; 35,0 e 40,0 °C respectivamente.
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Figura 17 - Curvas cumulativas de germinacdo para papuda em diferentes
temperaturas constantes na primeira e segunda repeticdo do
experimento em funcéo do tempo em dias. UFPel, Capao do Le&do-RS.
2019. As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.
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Tabela 9 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da funcdo de Weibull ajustada a dados
de temperaturas constantes de 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0 e
45,0 °C na figura 17 para papua. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019
Primeiro Experimento

Temperatura a Tso b c R?
15,0 °C 843,27 ™ 26,46 0,25 620,68 ™ 241,06 ™ 0,98
20,0 °C 42,37 #0,54' 7,50 0,07 2,79 0,45 1,78 £0,37 0,99
25,0 °C 48,44 0,09 4,42 +0,06 1,01 0,06 1,17 +0,08 0,99
30,0 °C 39,99 +0,33 3,34 +0,06 0,67 0,09 0,66 0,09 0,99
35,0°C 29,54 10,04 3,75 0,01 1,86 0,07 156 £0,07 0,99
40,0 °C 16,83 0,19 3,89 +0,09 2,41 0,71 1,98 +0,68 0,99

Segundo Experimento
15,0 °C 454,38 66,83 +0,18 60,70 ™ 518 ™ 0,99
20,0 °C 53,18 +1,08 6,06 0,15 5,68 1,40 2,33 0,72 0,99
25,0 °C 58,92 +0,53 3,94 10,03 0,34 0,12 0,48 +0,10 0,99
30,0 °C 70,58 0,39 2,69 0,04 1,37 0,10 0,97 +0,09 0,99
35,0°C 57,92 14,62 3,13 0,05 0,49 10,13 0,34 +0,13 0,99
40,0 °C 25,56 0,06 3,63 0,02 2,17 0,07 1,59 +0,06 0,99

"s Os parametros ndo sdo significativo;*Valores representam os erros padrdes. As temperaturas que
ndo estdo na tabela ndo apresentaram germinacgéo e, portanto, ndo houve ajuste da regressao.

As temperaturas cardeais (Tb, To € Tmax) foram estimadas em 11,70 °C +3,12,
a 6tima 30,69 °C +1,55 e 45,84 °C 3,05, respectivamente (Figura 18). Poucas
pesquisas relatam as condicOes ideais para a germinacdo de papud, sendo
reconhecidas as Th 7,5 °C To 31,5, e Tmax de 41,5 °C estimadas para Urochloa
brizantha (NAKAO, 2012). Entretanto, alguns estudos estimam a temperatura 6tima
para papua em 26,0 °C (CAROLLO et al., 1997) e outros sugerem temperaturas
alternadas de 30/25 °C (SILVA et al., 2013). Estudos estimaram a Th em 3,0 °C £ 4,1
para o desenvolvimento vegetativo de papud (PAULA; STRECK, 2008), indicando
necessidade inferior de temperatura para que a planta desenvolva vegetativamente.

No experimento de potencial hidrico (W) para a germinacao de papua,
observou-se também que a porcentagem final de germinacéo foi diminuindo com a
reducdo do potencial hidrico (Figura 19, Tabela 10). As curvas cumulativas de
germinacgéo de ajustaram ao modelo de Weibull, com R? de 0,98 e 0,99 e RMSEP de
6,3; 5,8; 9,9; 10,1; 11,8 e 15,9, para os potenciais de 0, -0,05, -0,1, -0,2, -0,4, e -0,6
MPa, respectivamente. Entre os diferentes niveis de potencial testados, observou-se
maiores percentuais de germinagao a 0,0; -0,05 e -0,1 MPa e reducéo acentuada na
germinacao de sementes é causada pelo decréscimo dos niveis de potencial hidrico

das solucdes a partir de -0,4 MPa (Figura 19).
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Figura 18 - Linha de regressédo ajustada aos resultados 1/Tso, nas faixas de
temperatura sub-O6tima e supra-6tima em resposta a diferentes

temperaturas para papuad. UFPel, Capéo do Ledo-RS. 2019. Simbolos
sdo observacgfes e as linhas sdo as regressoes lineares ajustadas.
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Figura 19 - Curvas cumulativas de germinacao para papua em diferentes potenciais

hidricos em fun¢éo do tempo em dias. UFPel, Capéo do Ledo-RS. 2019.
As linhas foram ajustadas ao modelo de Weibull para cada série de dados.
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Tabela 10 - Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da funcdo de Weibull ajustada aos
dados de potencial hidrico. UFPel, Capao do Ledo-RS. 2019

Potencial a Tso b c R?
0,0 Mpa 32,5 +0,20! 3,99 0,04 2,83 0,74 3,19 #0,95 0,99
-0,05 Mpa 32,9 #0,08 5,58 0,01 34,4 +38,0 354 +39,9 0,98
-0,1 Mpa 429 +0,25 4,78 0,05 3,26 0,54 2,69 0,53 0,98
-0,2 Mpa 22,7 0,28 5,49 0,08 2,49 +0,57 2,08 +0,59 0,99
-0,4 Mpa 15,4 0,24 7,07 #0,41 6,40 0,87 2,27 0,41 0,99
-0,6 Mpa 6,90 +1,24 7,36 0,85 4,35 +1,46 0,84 0,32 0,98

lvalores representam os

erros padrfes. Os potenciais hidricos que ndo estdo na tabela, ndo

apresentaram germinacéo e, portanto, ndo houve ajuste da regresséao.

A taxa de germinagdo diminuiu linearmente com a reducdo do potencial
hidrico (Figura 20). Assim, o potencial hidrico base (Wb) para o papua foi estimado em
-1,10 +£0,05 MPa. Resultado similar (-1,2 MPa) foi relatado para outras espécies de
Urochloa (GARCIA et al., 1998). Este resultado de W, observado € similar ao descrito
para a maioria das espécies de plantas daninhas relatados na literatura (GARDARIN
et al., 2010; GUILLEMIN et al., 2013; WERLE et al., 2014).
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Figura 20 - Linha de regresséao ajustada aos resultados 1/Tso nos diferentes potencias

hidricos (MPa) UFPel. Capéo do Ledo-RS. 2019. Simbolos s&o observagdes e
a linha é a regressao linear ajustada.

De maneira geral, as espécies apresentaram comportamento semelhante,
havendo tendéncia de aumento linear da taxa de germinacdo quanto maior a
temperatura, até o limite de 40-45°C dependendo da espécie, cuja germinacdo nao

ocorreu. Por se tratarem de espécies anuais de verdo, observou-se o ponto a partir
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do qual comega a haver acumulo térmico para o desenvolvimento das espécies entre
9,53 a 11,70 °C. Salienta-se que quanto maior a temperatura base da espécie, maior
serdo suas temperaturas Otima e maxima. Nesse sentido, papud e milha
apresentaram melhor adaptacdo a temperaturas mais altas, o que favorece seu
desenvolvimento em detrimento as demais espécies quando exposto a estresse
térmico.

Do mesmo modo que para temperatura, observou-se tendéncia de reduzir a
germinacdo quando as plantas sdo expostas a condi¢cdes de déficit hidrico. Nesse
sentido, picdo-preto e corda-de-viola demonstraram serem mais sensiveis ao estresse
hidrico do que papud, guanxuma e milhd que apresentaram potenciais hidricos
menores que -1,0. As diferencas podem estar relacionadas ao tipo da semente, seu
tegumento, tamanho, dentre outros fatores. A reducédo acentuada da germinacao das
sementes em maiores concentracdes de PEG 8000 (> -0,4 MPa) deve-se a reducao
da quantidade de agua absorvida pelas sementes em funcdo do menor potencial
osmoético disponivel no meio. Isso impede a reidratacdo e inibe a capacidade de
sintese e a atividade das enzimas hidroliticas necesséarias para a germinagao e por
afetar a expansao celular (MARCOS FILHO., 2015).

Essas respostas diferentes de temperaturas base e 6timas e os potenciais
hidricos encontradas estdo diretamente relacionadas ao fato de as espécies
pertencerem a familias botanicas e espécies distintas e ao fato de que, cada uma
delas desenvolveu, ao longo do processo evolutivo, diferentes mecanismos de
adaptacao as condi¢cdes ambientais e agrondmicas (LODDO et al. 2014), podendo
haver variagdo nas préprias espécies, como relatado para interpopulagdes de Conyza
canadensis L. e Datura stramonium L. (LODDO et al. 2013; TOZZI et al. 2014). Além
disso, as diferencas entre as espécies podem ainda estar relacionado ao nivel e
mecanismo de dorméncia que cada espécie apresenta (BENECH-ARNOLD et al.,
2000; BASTIANI et al., 2015).

A temperatura base e o potencial de 4gua base para a germinacdo séao dois
parametros fundamentais para o desenvolvimento de modelos de germinagcédo e
emergéncia de plantas daninhas (ROMAN et al., 1999; GRUNDY et al., 2000;
COLBACH et al., 2006a). Ambos séo importantes para prever a variabilidade entre
anos em tempo de germinacdo (GUILLEMIN et al., 2013). Assim esses parametros
foram utilizados para modelar o fluxo de emergéncia dessas espécies em trés épocas

de semeadura (Tabela 11).
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Tabela 11. Parametros de temperatura e potencial hidrico estimados para picdo-preto,
corda-de-viola, guanxuma, milhd e papua. UFPel, Capdo do Ledo-RS.

2019
Espécie To To Tmax Wb
Picédo-preto 10,41 1+0,03 24,70 +0,04 41,85 +0,05 -0,85 +0,05
Corda-de-viola 11,12 +#1,04 29,49 +2,03 43,78 +2,06 -0,80 +0,07
Guanxuma 9,53 +1,03 24,67 +223 4241 +205 -1,20 +0,04
Milha 10,88 +2,05 27,14 +3,05 4496 +1,05 -1,50 +0,06
Papua 11,70 +3,12 30,69 +155 4584 +3,05 -1,10 +0,05

lvalores representam os erros padrdes.

2.3.2 Determinacéo do banco de sementes

Analisando a composicdo do banco de sementes nos primeiros 5 cm de
profundidade da area estudada, foram encontradas sementes de 14 espécies de
plantas daninhas, pertencentes a 10 familias botanicas (Tabela 12). Destaca-se em
namero de espécie, a familia Poaceae e Asteraceae com quatro e duas espécies,
respectivamente. Em relacdo ao niumero de sementes, 67% pertencem a familia

Poaceae e 10% a Brassicaceae.

Tabela 12 — Relacdo de plantas daninhas identificadas por familia, espécie e nome
comum. UFPel, Capéo do Ledo-RS. 2019

Familia Espécie Nome comum
Amaranthaceae Amaranthus viridis Caruru
Asteraceae Conyza spp. Buva
Asteraceae Bidens pilosa Picdo-preto
Brassicaceae Raphanus sativus Nabo
Cyperaceae Cyperus spp. Tiririca
Convolvulaceae Ipomoea grandifolia Corda-de-viola
Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla Leiteira
Malvaceae Sida rhombifolia Guanxuma
Poaceae Digitaria sp. Milha
Poaceae Eleusine indica Capim-pé-de-galinha
Poaceae Lolium multiflorum Azevém
Poaceae Urochloa plantaginea Papua
Rubiaceae Richardia brasiliensis Poaia-branca
Solanaceae Solanum americanum Maria-pretinha

Observou-se predominancia de papua e milhd, com média de 24.893 e 23.281

sementes m? a profundidade de 0-5cm, respectivamente, seguido por nabo com 7.438
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sementes m=2 (Figura 21). As espécies papud e milha representaram 34% e 32%

respectivamente, do banco de sementes.
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Figura 21 — Estimativa da quantidade de sementes de plantas daninhas por m2a 0-5
cm de profundidade presentes no banco de sementes. Capéo do Ledo-
RS, 20109.

A quantidade total de 73.543 sementes presentes na area demonstrou o
potencial de infestacdo de plantas daninhas do banco. Entretanto, os valores
apresentados ndo representam o potencial de infestacdo imediato da area, pois
representam sementes provenientes da contagem direta do fluxo de emergéncia e
contabilizam também as sementes dormentes que apresentam capacidade de
germinacao (KUVA et al., 2008).

Esses valores ficaram acima dos valores apresentados por FENNER (1995),
para areas cultivadas de clima temperado, que variaram até 40.000 sementes m? e
aos de CARMONA (1995), que estimando o banco de sementes em area de rotacao
de culturas, observou uma quantidade média de 1.903 sementes m2. Porém, ndo
chegam a ser excepcionais quando comparados a estimativas na ordem de 137.000
sementes m2 a profundidade de 0-25 cm numa rotacdo de cevada-milho-beterraba,
nos Estados Unidos (SCHWEIZER; ZIMDAHL, 1984).
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A variabilidade observada entre os resultados neste tipo de estudo é
normalmente alta devido a relativa desuniformidade de distribuicdo de sementes no
solo (CARMONA, 1995) e ¢ influenciada pelas praticas culturais e sistemas de manejo
(BENOIT; DARKSEN; PANNETON, 1992) associadas a taxa de herbivoria
(GALLANDT, 2006; ALIGNIER et al. 2008). Deste modo, o banco de sementes
geralmente € composto por varias espécies, porém, poucas sdo dominantes,
compreendendo 70 a 90% do total de sementes presentes no solo (MONQUERO,;
CHRISTOFFOLETI, 2005).

2.3.3 Modelagem do fluxo de emergéncia

As trés épocas diferiram consideravelmente em termos de precipitacdo e o
atraso na semeadura proporcionou maiores acumulos de temperatura média diaria
(Figura 22 A e B). A precipitagdo observada durante os cinco anos demonstrou que o
més mais seco € em novembro, com chuvas abaixo de 50 mm e muito irregulares.
Apenas em 2015 e 2016 houve precipitacdo acima do normal para o0 més de
novembro. Para a primeira época um acumulado maior de precipitacéo € observado
antes do dia 20 de outubro, mas ja nos primeiros 10 dias sdo observadas precipitacdes
gue mantem o potencial hidrico do solo. Essas precipitagdes iniciais sdo observadas
também na terceira época de semeadura nos cinco anos de monitoramento, porém
como em novembro ocorrem baixas quantidade de precipitacédo, o potencial hidrico
do solo esta mais baixo (Figura 23).

As precipitacdes iniciais associadas ao aumento da temperatura média diéria,
estimulam novos fluxos de emergéncia de plantas daninhas. Resultados similares
foram observado em laboratério, onde o aumento da temperatura de 22,5 para 32,5
°C proporcionou um potencial hidrico menor para a germinagcdo maxima de Eleusine
indica, Digitaria insularia e Digitaria horizontalis de -0,03 para -0,1 a -0,6 MPa,
respectivamente (HOFFMANN, 2017). Outros trabalhos de campo, também
observaram que a reidratacdo do solo, mesmo em baixas quantidades de precipitacédo
apos um periodo de deficiéncia hidrica, estimulam a emergéncia de plantas daninhas
(ROYO-ESNAL et al., 2012; WERLE et al., 2014; SOHRABI et al., 2016). Isso ocorre
porque, as camadas superficiais do solo retém umidade suficiente para a reidratacédo

das sementes e ativagdo dos processos de germinacéo e emergéncia.
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Figura 22 - Dados climaticos observados na area experimental durante a realizacéo
do experimento: Temperatura média diaria do ar (A) e precipitacao
acumulada por 15 dias (B) para 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. Capao
do Ledo-RS. 2019.

Como os volumes acumulados de dgua no solo sé@o baixos e a precipitacdo
mal distribuida, diferentes potenciais hidricos sdo observados entre as épocas e 0s
anos (Figura 23). Observa-se, elevacdo do potencial hidrico do solo logo apés as
precipitacdes, onde, acumulos maiores com baixa frequéncia tendem a manter o

potencial hidrico em uma faixa por um curto periodo de tempo, enquanto que chuvas
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mais bem distribuidas tende a manter o potencial hidrico do solo favoravel a

emergéncia de plantas daninhas por mais tempo.

Potencial hidrico (MPa)

2,

5
o

Figura 23 - Potencial hidrico do solo (MPa) diario observados na area experimental
durante a realizacdo do experimento nos anos de 2014, 2015, 2016, 2017
e 2018. Capéo do Leado-RS, 2019.

Essa variabilidade na precipitacdo ao longo dos anos € altamente desejavel
para o desenvolvimento de modelos baseados no microclima da regidao (ROYO-
ESNAL et al., 2015). Assim, as caracteristicas dos fluxos de emergéncia das cinco
espécies de plantas daninhas associado a variabilidade ambiental possibilitaram o
desenvolvimento do modelo de emergéncia baseado no tempo térmico (TT) e tempo
hidrotérmico (TH). Ambos os modelos descreveram a emergéncia das espécies nas
trés épocas de semeadura utilizando a fungcdo sigmoidal de Weibull com quatro
parametros (Figuras 24, 25, 26, 27 e 28). Os modelos apresentaram previsibilidade
muito similar para cada época, mas o modelo baseado no TT prevé a emergéncia das
espécies de forma escalonada, enquanto o TH prevé a emergéncia por fluxos mais
rapidos e em menor periodo de tempo.
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Figura 24 - Modelo de tempo térmico a esquerda e tempo hidrotérmico a direita para
a emergéncia de picao-preto em trés épocas de semeadura (20 de
outubro; 10 de novembro e 01 de dezembro), respectivamente, nas
estacdes de cultivo de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. UFPel, Capéo do
Ledo-RS. Linhas representam emergéncia prevista e simbolos representam a
emergéncia observada.
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Figura 25 - Modelo de tempo térmico a esquerda e tempo hidrotérmico a direita para
a emergéncia de corda-de-viola em trés épocas de semeadura (20 de
outubro; 10 de novembro e 01 de dezembro), respectivamente, nas
estacdes de cultivo de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. UFPel, Capéo do
Ledo-RS. Linhas representam emergéncia prevista e simbolos representam a

emergéncia observada.
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Figura 26. Modelo de tempo térmico a esquerda e tempo hidrotérmico a direita para a
emergéncia de guanxuma em trés épocas de semeadura (20 de outubro;
10 de novembro e 01 de dezembro), respectivamente, nas estacdes de
cultivo de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. UFPel, Capao do Le&o-RS. Linhas

representam emergéncia prevista e simbolos representam a emergéncia observada.
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Figura 27 - Modelo de tempo térmico a esquerda e tempo hidrotérmico a direita para
a emergéncia de milha em trés épocas de semeadura (20 de outubro; 10
de novembro e 01 de dezembro), respectivamente, nas estacdes de
cultivo de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. UFPel, Capédo do Leao-RS.

Linhas representam emergéncia prevista e simbolos representam a emergéncia
observada.
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Figura 28 - Modelo de tempo térmico a esquerda e tempo hidrotérmico a direita para
a emergéncia de papua em trés épocas de semeadura (20 de outubro; 10
de novembro e 01 de dezembro), respectivamente, nas estacdes de

cultivo de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. UFPel, Capéo do Ledo-RS.

Linhas representam emergéncia prevista e simbolos representam a emergéncia
observada.

O ajuste satisfatorio dos modelos para prever a emergéncia de plantas

daninhas baseado no TT e TH com comportamento muito similar decorre do grande

numero de dados e da variabilidade observada nos diferentes anos. Além disso, em

poucos momentos o potencial hidrico do solo esteve abaixo do Wb» das espécies.

Entretanto, observa-se que mesmo o modelo de TT possuindo ajuste satisfatério,
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alguns parametros ndo foram significativos para picao-preto, corda-de-viola,
guanxuma e papud na segunda, terceira, primeira e segunda época de semeadura
respectivamente (Tabela 13; 14; 15 e 17). Porém, quando é incluido o W, 0 modelo
apenas apresenta parametros de forma n&o significativo para corda-de-viola, na
primeira época de semeadura (Tabela 14). Por outro lado, para milhd ambos os
modelos se ajustaram nas trés épocas de semeadura (Tabela 16). A precisdo do
modelo de TH é maior e se ajusta em ambas as épocas em fun¢éo do potencial hidrico
influenciar também no acumulo de temperatura e ndo apenas a Tp, pois ambos 0s
modelos iniciaram a acumulagédo de temperatura no momento da semeadura da
cultura. Isso é confirmado pelo maior R? e menores erros padrdes obtidos nos modelos
de TH.

Os modelos TH melhoraram a precisdo das previsbes do modelo TT,
principalmente em locais onde ocorrem periodos de déficit hidrico (LEGUIZAMON et
al., 2005), mas a influéncia do TH pode ocorrer para algumas espécies mesmo em
condicbes normais de disponibilidade de agua no solo (WERLE et al., 2014a). O
modelo de TH também foi mais preciso que o de TT para a emergéncia de capim-
arroz em diferentes regides da Italia (MASIN et al., 2010) e no RS (GOULART, 2019)
e para outras espécies como relatado para Lolium rigidum (IZQUERDO et al., 2013),
Avena sterilis (LEGUIZAMON et al., 2005), Conyza bonariensis (ZAMBRANO-NAVEA;
BASTIDA; GONZALEZ-ANDUJAR, 2013).

Tabela 13 - Parédmetros estimados (a, Tso, b, ¢) da fungdo de Weibull ajustada ao
modelo de tempo térmico e hidrotérmico para picao-preto. UFPel, Capéao
do Ledo-RS. 2019
Modelo a Tso b c R?

A 93,94 +2,87 107,44 +5,83 355,27 +29,99 4,54 +0,59 0,85*
B 96,05 5,02 137,61 +8,29 101,01 #16,92 1,08 0,27 0,87*
C 95,91 +5,28 191,08 +15,66 112551,66 ™ 16091,86 "™  0,63*
D 88,53 2,56 16,25 1,24 15,88 4,04 1,06 +0,49 0,74*
E 90,27 12,29 162,70 19,72 133,02 +31,61 1,01 *0,61 0,70*
F 78,17 4,57 17,89 2,27 17,37 4,12 0,73 #0,20 0,77*

* O modelo é significativo. ™ Parametro ndo significativo. £ Erro padrdo. A e B primeira época; C e D
segunda época; E e F terceira época, para TT e TH respectivamente.
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Tabela 14 - Parametros estimados (a, Tso, b, ¢) da fungdo de Weibull ajustada ao
modelo de tempo térmico e hidrotérmico para corda-de-viola. UFPel,
Capdao do Ledo-RS. 2019

Modelo a Tso b c R?
A 99,96 +2,02 112,08 2,14 54,34 +9,56 1,37 0,34 0,91*
B 92,28 +1,52 77,46 +1,12 5928203,12" 32097,27™ 0,91*
C 95,19 +10,92 99,52 +9,98 68,19 +22,62 0,60 0,21 0,70*
D 120,15 +26,94 71,54 +18,60 148,67 +30,79 0,50 0,23 0,75*
E 97,31 4,02 183,83 7,26 14080235,76" 194815,69" 0,73*
F 92,16 4,75 27,77 3,26 40,33 6,24 0,99 +0,19 0,79*

* O modelo é significativo. " Parametro néo significativo. + Erro padrdo. A e B primeira época; C e D segunda

época; E e F terceira época, para TT e TH respectivamente.

Tabela 15 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da fungdo de Weibull ajustada ao
modelo de tempo térmico e hidrotérmico para guanxuma. UFPel, Capao
do Ledo-RS. 2019

Modelo a Tso b c R2
A 95,78 +2,67 162,78 6,33 867161,90"™ 8772,19™ 0,81*
B 93,04 +3,06 121,55 +5,58 513,00 20,61 6,89 1,62 0,87*
C 99,65 7,49 152,05 11,20 105,00 21,29 0,76 0,15 0,80*
D 99,04 +11,72 79,45 +9,38 5491 +23,37 0,57 #0,13 0,83*
E 93,12 +4,73 185,43 +10,02 307,23 19,49 3,32 +2,42 0,78*
F 116,12 20,62 105,33 38,56 191,52 +30,35 0,57 0,28 0,77*

* O modelo é significativo. ™ Parametro ndo significativo. £ Erro padrao. A e B primeira época; C e D
segunda época,; E e F terceira época, para TT e TH respectivamente.

Tabela 16 - Parametros estimados (a, Tso, b, c) da fungdo de Weibull ajustada ao
modelo de tempo térmico e hidrotérmico para milhd. UFPel, Capéo do

Ledo-RS. 2019

Modelo a Tso b c R?
A 97,36 +2,84 152,57 +5,98 361,42 19,13 3,48 +2,40 0,84*
B 134,40 35,29 177,98 14,04 270,15 14,06 0,87 0,14 0,80*
C 92,18 +3,18 127,03 +6,07 175,16 40,13 2,37 +1,35 0,71*
D 99,97 14,61 64,71 13,05 76,98 +25,87 0,66 0,29 0,77*
E 99,70 6,60 141,73 10,60 192,00 +53,14 1,74 +0,72 0,78*
F 112,83 +19,79 4755 +16,14 101,36 +45,66 0,48 0,25 0,75*

* O modelo é significativo. ™ Pardmetro n&o significativo. = Erro padréo. A e B primeira época; C e D
segunda época; E e F terceira época, para TT e TH respectivamente.

Tabela 17 - Parédmetros estimados (a, Tso, b, ¢) da fungdo de Weibull ajustada ao
modelo de tempo térmico e hidrotérmico para papua. UFPel, Capéo do

Ledo-RS. 2019

Modelo a Tso b c R2
A 98,94 +2,50 110,45 +4,25 200,29 +26,13 2,82 +1,04 0,85*
B 98,49 +3,55 98,64 +4,46 219,30 +10,06 3,38 +2,00 0,84*
C 204,66 ™ 775,19 ™ 2244,22™ 0,32 #0,12 0,65*
D 148,86 +38,83 191,23 +19,87 382,74 34,71 0,42 0,16 0,75*
E 95,27 16,22 122,70 +7,46 93,94 +20,80 1,07 +0,39 0,77*
F 128,04 72,36 110,98 16,20 207,75 25,40 0,57 0,26 0,78*

* O modelo é significativo. ™ Pardmetro ndo significativo. £ Erro padrdo. A e B primeira época; C e D
segunda época; E e F terceira época, para TT e TH respectivamente.
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Corroborando os resultados dessa pesquisa, Werle et al. (2014a), observaram
gue o modelo de TT € adequado para descrever a emergéncia de 17 espécies de
plantas daninhas que emergem na primavera e no verao nos Estados Unidos. Uma
das vantagens do modelo de TT em relacdo ao TH €& que os parametros de
temperatura do solo sao facilmente acessiveis, tornando este tipo de modelo pratico
e util para os agricultores (MASIN et al., 2010; LUNDY et al., 2014).

Observando os modelos para picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milha e
papud, verifica-se que nas trés épocas de semeadura a emergéncia € maior no inicio
do ciclo de desenvolvimento da cultura (Figuras 24; 25; 26; 27 e 28). Isso também foi
observado com plantas daninhas em cereais de inverno, onde 90% de emergéncia é
alcancada entre 15 e 45 dias apés a semeadura (FERNANDEZ-QUINTANILLA et al.,
2000). Essa tendéncia é relatada para varias espécies de plantas daninhas, tanto
poaceas, como eudicotileddneas (ZANDONA, 2016), e geralmente garante o sucesso
no estabelecimento e na perpetuacdo da espécie (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA,
2007). O crescimento linear é verificado principalmente em areas de baixa infestacao
(SILVA et al., 2009), pois sabe-se que, com o desenvolvimento da cultura ou da
emergéncia de plantas daninhas, esta tende a se estabelecer ou diminuir em fungéo
da capacidade de suporte do ambiente e/ou pela capacidade inata de auto desbaste
em areas com recursos e condi¢cdes limitantes (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA,
2007).

Houve alteracdo no numero de plantulas de picéo-preto, corda-de-viola,
guanxuma, milhd e papud que emergiram entre as épocas € 0S anos de
monitoramento da emergéncia. Entretanto, dos cinco anos de avaliacao, em trés anos
(2014, 2017 e 2018) os maiores fluxos de emergéncia ocorreram na terceira época e
em 2015 e 2016 na segunda época de semeadura da soja. Cabe ressaltar que a
semeadura realizada em outubro ou na primeira quinzena de novembro é mais
propensa a apenas um fluxo continuo de emergéncia de plantas daninhas, enquanto
gue a semeadura no inicio de dezembro pode ser influenciada por mais de um fluxo e
em maior velocidade de emergéncia.

Diferentes fluxos de emergéncia de plantas daninhas entre épocas de
semeadura e anos sdo relatados para varias espécies de plantas daninhas em
diferentes culturas como cereais de inverno (IZQUIERDO et al., 2013), soja e milho
(MASIN et al., 2014) e arroz (GOULART, 2019). Entretanto, € dificil apontar com

exatiddo as causas da reducdo ou aumento do niumero de emergéncia de plantas
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daninhas em cada fluxo de emergéncia, pois varios fatores podem estar envolvidos.
Entre os principais aspectos, destacam-se as alteracfes climaticas durante as épocas
e anos (Figura 22), o ndo revolvimento do solo, a cobertura do solo (Tabela 18), e as
condicbes de dorméncia, que certamente podem ter interferido no surgimento e

estabelecimento das plantas daninhas.

Tabela 18 - Cobertura de palha de aveia preta (kg hal) na area durante o
monitoramento da emergéncia de plantas daninhas. UFPel, Capéo do
Ledo-RS, 2019

Palha (kg ha?)

Epoca 2014 2015 2016 2017 2018
Primeira 2,470 4,910 4,560 5,910 5,320
Segunda 2,980 4,300 4,910 6,300 4,970
Terceira 3,730 4,560 5,160 6,560 5,270

A populacdo de cada espécie é informacao importante na determinacédo da
capacidade competitiva (BALBINOT et al., 2003). Em todas as épocas avaliadas
papud apresentou em meédia dos cinco anos as maiores populacoes (285, 377 e 328
plantas m?), sequida por milhad (145, 101 e 239 plantas m?). Guanxuma, picdo-preto,
corda-de-viola, emergiram em menor quantidade em todas as épocas, mas cada uma
tende se sobressair em algumas das épocas, sendo guanxuma na primeira época (82
plantas m), picdo-preto na segunda (41 plantas m~) e corda-de-viola na terceira (54
plantas m?). Essa densidade populacional de espécies pode ser atribuida a
competicdo interespecifica exercida por uma espécie dominante, inibindo o
desenvolvimento de outras (JAKELAITIS et al., 2003). O desenvolvimento de papué e
milha é muito vigoroso, mas o predominio dessas espécies pode ser atribuido ao
elevado banco de sementes na area (Figura 22).

Mesmo em baixas populacdes, espécies eudicotiliedbneas podem causar
sérios prejuizos as culturas, pois trés plantas de corda-de-viola m? podem ocasionar
prejuizos de 10% (VOLL et al., 2002), 10 plantas de guanxuma causam 4% e oito
plantas de picédo-preto 10% (RIZZARDI, 2002) de perdas de produtividade na cultura
da soja. Assim a modelagem se justifica mesmo em baixas populacdes, para auxiliar
na tomada de decisdo e evitar perdas de produtividade acima do nivel de dano
econdbmico. A predomindncia de uma terceira espécie em cada época esta
relacionada a biologia da espécie, principalmente relacionado a temperatura base
exigida para emergéncia (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007).
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Com base nos modelos termais e hidrotermais de emergéncia desenvolvidos,
as espécies podem ser classificadas em trés padrdes de emergéncia, precoce, médio
e tardio, conforme sugerido por Dorado et al.(2009) e Werle et al. (2014) para outras
espécies anuais de verdo. Deste modo, papud e milhd sdo classificados como
espécies de emergéncia precoce com fluxo prolongado, enquanto que, guanxuma e
picdo-preto sdo classificadas como intermediario e fluxo curto. Por outro lado, corda-
de-viola tem aparecimento tardio e fluxo curto.

Esses padrbes de emergéncia foram relatados para Abutilon theophrasti,
Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium album, Datura stramonium, Datura ferox,
Digitaria sanguinalis, Sorghum halepense, que emergem no inicio do ciclo da cultura;
Cyperus rotundus, Echinochloa Crus-galli, Setaria faberi, Setaria pumila, Setaria
viridis, Solanum ptychanthum, Solanum nigrum e Xanthium strumarium, sdo espécies
com emergéncia intermediaria, durante o ciclo da cultura(DORADO et al., 2009;
WERLE et al.,, 2014a). Espécie como Amaranthus retroflexus, Amaranthus rudis,
Ipomoea hederacea, Sonchus oleraceus e Sorghum bicolor, tem aparecimento tardio
(DORADO et al., 2009; WERLE et al., 2014a).

Conhecendo as principais espécies por fluxo de emergéncia e sabendo que o
momento em que ocorrem 70 a 80% da emergéncia das plantas daninhas é o
momento ideal para intervir com medidas de controle (OTTO et al., 2009), diferentes
estratégias de manejo podem ser adotadas para cada época de semeadura. Na
primeira, segunda e terceira época, o tempo em dias necessario para ocorrer 70 a
80% da emergéncia das espécies ocorre apenas aos 20, 16 e 12 dias apés a
semeadura, respectivamente (Figura 29). Esses resultados corroboram com os dados
de periodo anterior a interferéncia (PAl), que estdo na faixa destes periodos para a
soja (CONSTANTIN et al.,, 2007; MESCHEDE et al., 2004; SILVA et al., 2009a;
ZANDONA et al., 2018), confirmando o momento para fazer o controle de plantas

daninhas em pés-emergéncia.
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Os resultados obtidos nesse trabalho permitem organizar o planejamento de
manejo para a cultura da soja com base na época de semeadura e em funcdo da
emergéncia de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura. Assim, para a primeira
época, o controle quimico preconizado seria realizado com a aplicacédo de herbicida
em pos-emergéncia com efeito residual, em funcdo do fluxo de emergéncia ser mais
lento. Para a segunda e terceira época, € necessaria realizada dessecacao, associada
com herbicida pré-emergente para garantir efeito residual e o estabelecimento inicial
da cultura livre da presenca de plantas daninhas.

O modelo de emergéncia para as espécies parece ser robusto o suficiente
para ser utilizado como ferramenta no manejo de plantas daninhas, em funcdo do
grande conjunto de dados utilizados. Quanto maior o conjunto de dados, melhor é a
estimativa dos parametros, entretanto modelos com grandes e complexos conjuntos
de entrada de dados nem sempre sdo completos e confidveis (COLBACH et al., 2006).
Para evitar o excesso de parametrizacdo, a decomposicdo em sub processos deve
ser restrita aos aspectos que interagem com sistemas de cultivo, processos biolégicos
e efeitos ambientais (COLBACH et al., 2006; MASIN et al., 2014).

No trabalho atual o modelo descreve a emergéncia das espécies a campo nao
em quantidade, mas a proporcéo de emergéncia que ocorre em varios tempos termais
e hidrotermais. Com base nesse modelo, é possivel monitorar o fluxo de emergéncia
de plantas daninhas em extensas areas através de informacdes meteoroldgicas.
Essas informagBes podem ser utilizadas para georreferenciar areas e confeccionar
mapas mais rapidamente e, assim, colaborar na tomada de decis&do de controle,
guando e onde o nivel de dano econémico serd alcancado (SANTI et al., 2014). Além
disso, como varios modelos ja existem para prever a emergéncia de plantas daninhas,
estes podem ser usados em conjunto para auxiliar na escolha de opc¢bes de
gerenciamento (BATLLA et al., 2009; ONOFRI et al., 2011; BODDY; BRADFORD;
FIXCHER, 2012).

O beneficio de usar TH em vez de TT € devido a sua capacidade para prever
possiveis pausas de emergéncia causadas pela baixa umidade do solo, o que é
importante para reduzir o erro na pratica, ou seja, quando o modelo de emergéncia
estd sendo aplicado (MASIN et al., 2014). Neste caso, o modelo de TH evita
aplicacdes precoces de herbicidas na lavoura, permitindo o melhor momento de
controle de plantas daninhas. Por exemplo, se o agricultor decide controlar plantas

daninhas com herbicida pds-emergente é necessario esperar até que a maioria das
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plantas tenham emergido, mas que nao ultrapassem o estadio de controle. Com base
nisso, o produtor poderd decidir realizar a aplicacdo do herbicida quando a
emergéncia cumulativa atingir 70 a 80% avaliando os estadios de desenvolvimento de
plantas daninhas. Salienta-se também que os modelos podem ser utilizados como
parametros para o planejamento de praticas de manejos para varias culturas de verao
cultivadas no sistema de semeadura direta.

Os modelos desenvolvidos podem ser utilizados como preditor de
emergéncias de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura em diferentes épocas
de semeadura, através de informacbes climaticas de satélites e/ou estacbes
meteorologicas. Com essas informacBes € possivel georreferenciar areas e
confeccionar mapas mais rapidamente para aplicar herbicidas com precisédo, quando
e onde o nivel de dano econdmico é atingido. Ainda alertas de infestaces de plantas
daninhas podem ser desenvolgidos para auxiliar no planejamento das lavouras em
diferentes regides. Salienta-se, que esses modelos devem ser associados ao nivel de
dano econémico e ao periodo anterior a interferéncia para definir com precisédo o nivel

populacional da planta daninha a ser controlada.

2.4 Conclusdes

As temperaturas base, 6tima e maxima para picao-preto sao 10,40; 24,70 e
41,90 °C; corda-de-viola sdo 11,20; 29,50 e 43,80 °C; guanxuma sao 9,50; 24,70 e
42,40 °C; milh& séo 10,90; 27,10 e 45,00 °C; e, para papua sao 11,70; 30,70 e 45,80
°C, respectivamente.

O potencial hidrico base para emergéncia de picdo-preto, corda-de-viola,
guanxuma, milha e papua é de -0,85; -0,80; -1,20; -1,50 e -1,10 MPa, respectivamente.

O banco de sementes de plantas daninhas na area € elevado e composto por
14 espécies de plantas daninhas.

Ambos modelos de tempo térmico e hidrotérmico sdo adequados para prever
a emergéncia de picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papua nas trés
épocas de semeadura e servem como ferramenta para a tomada de decis@o sobre o

uso de medidas de controle em fungao das condi¢cdes ambientais.



3 CAPITULO Il - Producéo de sementes, longevidade e persisténcia no banco
de sementes de Bidens pilosa, Ipomoea grandifolia, Sida
rhombifolia, Digitaria spp. e Uruchloa plantaginea em

Argissolo

3.1 Introducéo

O sucesso da sobrevivéncia das plantas daninhas esté diretamente vinculado
a existéncia de sementes, as quais representam a estrutura regenerativa e dispersiva
no tempo e espaco das comunidades vegetais. Além de conterem a carga genética
dos progenitores, as sementes apresentam a capacidade de responder a estimulos
do ambiente, durante ou apds a sua formacao, permitindo alterar o comportamento a
partir do desprendimento da planta mae (VIVIAN et al., 2008). Assim, devido a acéo
do ambiente, muitas espécies de plantas desenvolveram evolutivamente mecanismos
gue permitissem a sua sobrevivéncia (GARDARIN; COLBACH, 2014). Dentre estes,
a dorméncia de sementes representa uma das principais habilidades das espécies
vegetais de garantir a sobrevivéncia e perpetuacdo da espécie (VIVIAN et al., 2008).

A dorméncia é a condicao intrinseca da semente que impede a germinacao
sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis (NARWAL; SINDEL; JESSOP, 2008). Do
ponto de vista evolutivo, a dorméncia € considerada estratégia importante para
prolongar a longevidade das sementes e evitar a germinagdo e emergéncia em
periodos onde as condi¢cdes de umidade e temperatura do solo, disponibilidade de
oxigénio e luminosidade ndo sdo adequadas para o desenvolvimento da espécie
(GARDARIN; COLBACH, 2014).

As sementes de angiospermas ortodoxas podem apresentar dorméncia
classificada como fisiologica, morfoldgica, morfofisioldgica, fisica, ou a combinacédo de

duas dorméncias (BASKIN; BASKIN, 2004). Dentre as causas fisiologicas, sementes
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recentemente amadurecidas apresentam dorméncia primaria, quando esta se
desenvolve durante a maturacdo da semente na planta mée, por outro lado, se as
sementes ndo sdo dormentes apos a desconexdo com a planta mae e entram em
dorméncia por algum outo fator, a dorméncia é classificada como secundaria
(BASKIN; BASKIN, 2004; FENNER; THOMPSON, 2005). Ja, sementes nao
dormentes que ndo germinam devido a auséncia de um ou mais fatores ambientais
(umidade, luz, escuro, entre outros) sdo caracterizadas como quiescentes, em laténcia
forcada ou pseudodorméncia (BASKIN; BASKIN, 2004).

O banco de sementes de plantas daninhas do solo € preocupacao constante
para os agricultores, porque ele representa tanto o passado quanto o futuro da
emergéncia de plantas daninhas (SWANTON; BOOTH, 2004). As caracteristicas
intrinsecas de cada espécie e 0 manejo afetam a persisténcia das sementes no solo,
influenciando na distribuigc&o vertical e horizontal dos propagulos no perfil de solo que
dispde de microambiente com diferentes condi¢des bibticas e abidticas, favoraveis ou
nao para sobrevivéncia (LUTMAN et al., 2002; CHAUHAN; GILL; PRESTON, 2006).
Também, ressalta-se que as plantas daninhas anuais, de reproducdo sexuada,
possuem germinagdo escalonada, com flutuacdes populacionais, reguladas pelo
ambiente e pelas caracteristicas enddgenas e exdgenas da semente (YAMASHITA,;
GUIMARAES, 2010).

O sucesso das espécies daninhas anuais em sistemas de cultivo pode ser
avaliado através da taxa de producéo e dispersdo de sementes para o banco no solo,
a partir deste ponto, a sincronizagdo da germinagao (determinado por fatores que
controlam a saida da dorméncia), a capacidade da espécie de germinar em altas taxas
(determinado pela resposta da semente a fatores ambientais, principalmente a
temperatura) e a longevidade (determinada pelo genétipo em resposta aos fatores
ambientais que promovem a deterioracao) apresentam papel determinante no destino
ecoldgico das estruturas reprodutivas (GUNDEL; MARTINEZ-GHERSA; GHERSA,
2008). A longevidade das sementes determina tanto o numero de sementes
potencialmente emergentes, quanto a frequéncia de aparecimento da espécie no
sistema de cultivo agricola (GARDARIN; COLBACH, 2014).

A avaliagédo da viabilidade e longevidade do banco de sementes de plantas
daninhas no solo permite determinar a capacidade de sobrevivéncia e persisténcia
das espécies sobre diferentes condicdes, podendo auxiliar na tomada de decisdes

para o0 planejamento do manejo de plantas daninhas (CARVALHO;
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CHRISTOFFOLETI, 2007). Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a
producdo de sementes, longevidade e persisténcia no banco de sementes de picao-

preto, corda-de-viola, guanxuma, milha e papué em Argissolo.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em campo, na area experimental do Centro de
Herbologia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), na area experimental do
Centro Agropecuario da Palma (CAP/UFPel), em Capao do Le&o, RS (31°48'30” S,
52°30'14,5” W) entre os meses de julho de 2017 a novembro de 2018. Os testes para
avaliar a qualidade fisiol6gica das sementes foram conduzidos no Laboratorio Didatico
de Analise de Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel/lUFPel.

Para estimar a producéo de sementes vidveis por planta de picdo-preto, corda-
de-viola, guanxuma, milhd e papua, 20 plantas por espécie foram selecionadas
aleatoriamente da area experimental e mantidas isoladas e sem competicdo durante
0 seu desenvolvimento. As plantas foram marcadas e acompanhadas semanalmente
durante a sua producdo de sementes no estadio reprodutivo. As sementes foram
coletadas por armadilhas instaladas em suas inflorescéncias, sendo avaliada a
estatura (cm); o numero de afilhos ou ramificacdes; o numero de inflorescéncias por
capitulos ou paniculas; o numero de sementes por capitulo ou panicula; e a producéo
total de sementes por plantas. As sementes coletadas foram contadas e submetidas
ao teste de tetrazodlio com o sal 2,3,5 trifenil cloreto de tetrazolio a 1,0%, onde foi
considerada semente viavel aguela que apresentou cor rosa ou carmim na semente
(BRASIL, 2009).

Para o experimento de longevidade e persisténcia foram utilizadas sementes
de picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papua previamente coletadas na
prépria area experimental. Cada unidade experimental foi composta por saco feito de
malha de nylon (10 x 10 cm), no qual foram acondicionadas 125; 50; 75; 50 e 57
sementes de picao-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papua respectivamente,
distribuidas em 50 g de solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo de textura
franco-arenosa, pertencente a unidade de mapeamento de Pelotas (EMBRAPA,
2013).Essas quantidades diferentes de sementes por espécie, foi selecionada em
funcdo da viabilidade dos lotes de sementes, sendo essas as que proporcionaram

obter 50 sementes viaveis na amostra. O experimento foi conduzido em esquema
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fatorial (3 x 5) em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢coes. O
fator A correspondeu a trés profundidades de enterrio das sementes (0,0, 3,0 e 6,0
cm) e, o fator B compreendeu cinco épocas de coleta/resgate (0, 1, 4, 10 e 16 meses).

Os sacos foram alocados a profundidade desejada no tratamento sendo a
camada de solo removida, e reposta na sua condicdo original, exceto para a
profundidade de enterrio de 0 cm, onde o0 saco contendo solo e sementes foi disposto
sobre a superficie do solo. Sobre a area foi realizado o cultivo da cultura da soja
durante o verdo, ja durante o inverno a area foi mantida com auséncia de cultivo. O
manejo de plantas daninhas foi realizado com aplica¢gdes de glifosato na dessecacgéo
e pés-emergéncia da cultura, sendo que os demais tratos culturais foram realizados
de acordo com as recomendacdes técnicas do cultivo de soja (EMBRAPA, 2014).

Para avaliar a qualidade das sementes de cada espécie, foram realizadas
coletas no periodo descrito para épocas de coleta/resgate. 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. As espécies
de plantas daninhas foram retidas nas peneiras de 16 e 32 mesh. Apos lavagem a
amostra foi deixada em papel filtro para secar por periodo de 24 horas, sendo entdo
analisada em estereoscépio de luz para extrair as sementes remanescentes, as quais
foram colocadas em &gua destilada por dois minutos e submetidas ao teste de
germinacao para determinar sua qualidade fisiologica.

As sementes de corda-de-viola, guanxuma, papua e milha foram colocadas
sobre papel mata-borréo, o qual foi utilizado como substrato, previamente umedecido
com agua destilada na proporcao de trés vezes a massa do papel seco, e alocadas
em caixas tipo gerbox. Ja, as sementes de picao-preto foram dispostas sobre duas
folhas de papel germitest®, embebido com agua destilada em trés vezes a massa para
realizacdo do teste, uma vez que, a embebicdo das sementes demonstrava-se
limitada em caixas gerbox, para esta espécie em especifico.

O teste de germinacao foi conduzido em camara tipo BOD a temperaturas
alternadas, oito horas de luz (30,0 °C) e 16 horas de escuro (20,0 °C), sendo a
germinacdo apurada aos 21 dias apds a semeadura (DAS) (BRASIL, 2009). As
varidveis analisadas neste experimento foram: sementes remanescentes, germinacao
(G), sementes mortas e dormentes sendo 0s resultados expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009). A porcentagem de sementes remanescentes foi calculada baseando-

se no nuamero inicial de sementes por repeticdo, enquanto as porcentagens de
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germinacdo, sementes mortas e dormentes os célculos foram realizados baseando-
se no numero de sementes remanescentes.

Apoés a finalizacdo do teste de germinacédo foi verificada a viabilidade das
sementes dormentes através do teste de tetrazdlio como descrito anteriormente
(BRASIL, 2009). Para isso as sementes foram colocadas na solucéo de tetrazélio, em
recipiente de vidro transparente e fechado com papel aluminio, para evitar a entrada
de luz por 24 horas a temperatura de 30° £2°C (BRASIL, 2009). A porcentagem de
viabilidade foi calculada baseada no niumero de sementes dormentes do teste de
germinacao. Ainda, foi calculada a persisténcia, que expressa 0 somatorio do nimero
sementes germinadas em laboratério e sementes viaveis no teste de tetrazolio,
descontadas do numero original de sementes por repeticdo, e expressas em
percentagem.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e, posteriormente,
submeteram-se os mesmos a analise de variancia (p<0,05). Em caso de significancia
estatistica realizou-se analise de regressao para as épocas de coleta, testando-se os
modelos: polinomial linear e quadratico, sigmoidal n&o linear, exponenciais
decrescentes de dois e trés parametros e distribuicdo de Gaussian, com auxilio do
programa SigmaPlot 12.0 (SIGMAPLOT, 2012), ajustando o modelo que apresentou
o melhor R? e o menor desvio padrdo dos residuos.

As variaveis sementes remanescentes (picao-preto), germinagcao (picao-
preto), dorméncia (picéo-preto, corda-de-viola, guanxuma e papud), e, persisténcia
(picao-preto), ajusturam-se a equacao de regressdo do tipo exponencial decrescente
de trés parametros:

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

A variavel sementes remanescentes em guanxuma se ajustou a equacéao de
regressao do tipo exponencial decrescente de dois parametros:

y = a*e(-b*x)
onde: y = variavel resposta de interesse; x = épocas de coleta; e = fungdo exponencial;

a = diferenca entre os pontos maximo e minimo da variavel e b = declividade da curva.
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Para as variaveis sementes remanescentes (papua e milhd), e, persisténcia
(corda-de-viola, guanxuma, papua e milhd), a modelo sigmoidal ndo linear demostrou-
se 0 mais adequado:

y= a/(1+e(-(x-x0)/b))
sendo que y = representa a variavel resposta; x épocas de coleta; e, a, X0 e b sédo
parametros da equacdo, em que a € a diferenga entre 0s pontos maximo e minimo da
curva, X0 sdo 0os meses que proporcionam 50% de resposta da variavel e b é a
declividade da curva.

Para os dados das varidveis mortalidade (picdo-preto), e, sementes
remanescentes (corda-de-viola), a equacao de regresséao de tipo polinomial linear foi
a mais adequada:

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

Os dados da variavel germinacao para papud foram ajustados ao modelo
guadratico:

y =a+ b* + c*x?
onde: y = variavel resposta de interesse; x = épocas de coleta; a = € o intercepto
(valor da resposta para x=0); b = é a taxa de variacdo na origem; e, ¢ = mede o grau
de curvatura e orientagéo da concavidade da parabola.

Nas variaveis germinagdo (guanxuma), dorméncia (milhd) e mortalidade
(corda-de-viola e papud) os dados se ajustaram a equacdo de regressédo, do tipo

distribuicdo de Gaussian:
y: a*e('0,5*((X'XO)/b)2)
onde: y= variavel resposta de interesse; x= sdo as épocas de coleta; a= representa a

diferenca entre os pontos maximo e minimo da variavel; b= declividade da curva; e,
x0= ponto maximo da variavel.

Estimou-se a variacdo no tempo (meses) do estado das sementes no solo,
nas variaveis: germinagdo, mortalidade, viabilidade (sementes viaveis e inviaveis), e,

predacédo ou deterioragdo das sementes, a partir das médias.
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3.3 Resultados e Discusséo

Neste topico serdo incialmente apresentados os dados referentes aos
componentes de produtividades das plantas daninhas estudas, e em seguida, sera
demonstrado a longevidade e persisténcia no banco de sementes detalhada para
cada espécie de planta daninha.

3.3.1 Componentes de produtividade de sementes

Observou-se que as espécies possuem capacidade para produzir grande
guantidade de 6rgdo de perpetuacdo da espécie, mas poucos desses Orgdo se
tornaram propagulos viaveis. Dentre as espécies, corda-de-viola apresenta a maior
viabilidade de sementes 95%, seguido por milhd 74%, picdo-preto com 64%,
guanxuma 56% e papud com apenas 33%. Em sua grande maioria sdo 6rgaos que
nao apresentavam estruturas de reserva ou embrido (sementes vazias). Esses
resultados sao fruto do padréo de alocacédo de recursos das espécies, que pode variar
entre individuos e ser influenciado por condi¢cdes ambientais (FLECK et al., 2003). A
variagao na producao de sementes por planta foi atribuida 40% ao tamanho da planta
e das sementes e 60% as diferencas de nicho, estratégias de alocacdo e de exigéncia
de recursos (JAKOBSSON; ERIKSSON, 2000). Salienta-se ainda, que a producéo de
sementes pelas plantas daninhas pode variar consideravelmente em funcédo da
densidade e da época de sua emergéncia em relagcédo a cultura (FLECK et al., 2003).

No presente estudo estima-se que uma planta isolada de corda-de-viola, tem
a capacidade de produzir em média 1626, sementes viaveis por planta, mas essa
pode variar de 952,0 a 2.528,0 sementes (Tabela 19). Para as outas espécies, mesmo
com baixa fecundidade (FLECK et al., 2003), uma planta de picao-preto pode produzir
2.065,0 a 11.062,0, guanxuma 3.243,0 a 16.827,0, milha 3137,0 a 14.902,0 e papua
713,0 a 4.709,0 sementes por planta, 0 que demonstra o alto poder de infestacdo e
renovacgdo do banco de sementes dessas espécies em areas agricolas.

No geral, as plantas daninhas apresentam prolifica producdo de sementes,
mas com numero meédio de propagulos bastante variavel de uma espécie para outra
(RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Os resultados corroboram com os relatados
na literatura, onde Ipomoea grandifolia é capaz de produzir 5.000 e 6.000 sementes
por planta e Bidens pilosa 3000 a 6000 sementes germinaveis e Digitaria horizontalis
e D. ciliares que podem produzir até 8.000 sementes (KISSMAN; GROTH, 1999;
LORENZI, 2000), e Urochloa plantaginea que produz em média 1.218,0 sementes
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(KISSMAN; GROTH, 1999). Por outro lado, o nimero de sementes estimadas para
Sida rhombifolia € superior as 510 sementes sugeridas por Zimdahl (2007). Quando
avaliado a producéo de sementes de plantas de guanxuma em funcdo da densidade
de planta e épocas de semeadura da soja apos a dessecacéo relatou-se quantidades
de 275 a 1056 sementes por planta (FLECK et al., 2003), sugerindo que uma planta
isolada de guanxuma, livre da competicdo pode produzir maior nimero de sementes.
As variagcbes na producdo de sementes pelas plantas daninhas representam
estratégias evolutivas que as capacitam a explorar determinada area e garantir a

sobrevivéncia da espécie através de sua longevidade no solo.

Tabela 19 - Componentes de produtividade de picéo-preto, corda-de-viola, guanxuma,
milh& e papud. UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019.

NUmero de Inflorescéncia: Sementes NUmero
L. Estatura . ~ , P
Espécies (cm) ramificacbes capitulo ou por capitulo de
ou afilhos panicula ou panicula sementes
Bidens 117 5a10 50 a 300 20 a 60 5969,0
pilosa
Ipomoea 200 3a10 200 a 650 4 1626,0
grandifolia
Sida 70 3a10 300 a 2000 6a9 6089,0
rhombifolia
D'gs':)a”a 50 90 a 160 90 a 160 20 a 200 8332,0
Urochloa 30 8a14 30 a 200 50 a 150 1836,0
plantaginea

A alta producao e disperséo de sementes, sdo caracteristicas importantes que
conferem o0 sucesso de uma planta daninha a colonizar areas agricolas (BAKER,
1974). Essas caracteristicas, também contribuem com a persisténcia de sementes de
plantas daninhas no solo (RODRIGUES et al., 2000). Outros estudos afirmam que as
plantas daninhas ndo eliminadas de uma area, mesmo crescendo em condi¢cdes
desfavoraveis, podem produzir grande nimero de sementes, 0 que resulta em um
banco de sementes potencialmente maior para os anos seguintes (LINDQUIST et al.,
1995; CARVALHO et al., 2005).

3.3.2. Longevidade e percisténcia do banco de sementes
Bidens pilosa

A andlise dos dados demonstrou interacao significativa entre profundidade de
enterrio e épocas de coleta (tempo de enterrio) somente para a variavel sementes
remanescentes (SR), enquanto para germinacdo (G), dorméncia (D), mortalidade
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(MS) e persisténcia (PER) verificou-se efeito simples do tempo de enterrio (Figura 30
A-E). Para a variavel sementes remanescentes, observou-se reducao na percentagem
de sementes resgatadas no decorrer das épocas de coleta, independente da
profundidade de enterrio, onde os dados se ajustaram a equacgdo de regressao
exponencial decrescente (Figura 30 A).
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Figura 30 - Porcentagem de sementes remanescentes (A) germinacgao (B), dorméncia
(C), mortalidade (D) e persisténcia (E) de picao-preto apds o teste de
germinacao, em funcdo da profundidade de enterrio e época de coleta
(meses). UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019. Os pontos representam os valores
médios das repeti¢cbes de cada profundidade em cada época, e as barras, os respectivos

intervalos de confianca de 95% de probabilidade. Julho corresponde o momento do
enterrio no més zero.
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O comportamento entre as profundidades de enterrio em relacdo a
porcentagem de SR foi distinto, sendo que de maneira geral, o numero de SR tendeu
a ser reduzido quando as sementes foram dispostas sobre a superficie do solo, apesar
de ndo ter sido observado efeito significativo entre as profundidades 0,0 e 6,0 cm
durante as épocas avaliadas (Figura 30 A). A quantidade de sementes resgatadas
diminuiu consideravelmente ap6s os 10 meses de enterrio, sendo que na ultima
avaliacdo aos 16 meses formam encontradas apenas 3,2; 5,5 e 9,0; respectivamente,
para as profundidades de enterrio 0,0, 3,0 e 6,0 cm.

As sementes de picdo-preto demostraram elevada percentagem de
germinacdo (G), proximo a 80% no momento do enterrio (época de coleta 0),
demonstrando que as sementes desta espécie apresentam curto periodo de
dorméncia apés o desprendimento da planta mae (Figura 30 B). Desta forma, no
momento do enterrio apenas 8,3% das sementes apresentavam-se dormentes (Figura
30 C). Similarmente, sementes de picdo-preto de aquénio longo, armazenadas secas
a 20 = 2°C no escuro por 1 e 14 dias apo6s a colheita, apresentaram respectivamente,
germinacao de 55% e 100%, demonstrando o baixo nivel e duragédo da dorméncia nas
sementes desta espécie (FORSYTH; BROWN, 1982).

Apesar da baixa percentagem de dorméncia (8,3%) e elevada predisposi¢céo
a germinacédo (80%) no momento do enterrio, aproximadamente 43% das sementes
coletadas aos 2 e 4 meses ap0s 0 enterrio permaneceram quiescentes no solo,
germinando somente quando submetidas ao teste em laboratério (Figura 30 B e C).
Estes resultados demonstram que as sementes podem responder a estimulos
ambientais apds o enterrio, sendo que sementes de picdo-preto de aquénio curto,
apresentam forte resposta a qualidade da luz e hormoénios endoégenos, demonstrando
efeito inibitério da germinacédo no escuro, ou sob luz vermelho-longo e branca, no
entanto, o efeito elicitador da qualidade da luz € similar a exposi¢éo ao acido giberélico
(10 mg L) (FORSYTH; BROWN, 1982). Os fotoreceptores (fitocromos) séo ativados
guando o comprimento de onda da luz se aproxima do vermelho (620-750 nm), sendo
gue em sua forma ativa, desencadeiam a biossintese de giberelinas, que promove a
expressdo de varios genes envolvidos na inducdo do processo germinativo em
sementes de Arabidopsis thaliana (JIA et al., 2018).

A mortalidade apresentou comportamento linear e crescente durante o
periodo avaliado (Figura 30 D). Analisando conjuntamente a mortalidade com

sementes remanescentes verificou-se que do montante recuperado quase a totalidade
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das sementes eram inviaveis (mortas) (Figura 30 A e D), conferindo persisténcia
proxima a zero ap0s 16 meses para todas as profundidades de enterrio (Figura 30 E).

A principal fonte de suprimento para futuras infestacdes de plantas daninhas
€ dependente do banco de sementes, no qual apresenta comportamento dinamico,
com entradas provenientes de imigracdo ou das proprias sementes produzidas e
dispersas na area, por outro lado, as saidas decorrem em virtude da germinacao,
envelhecimento, perda de viabilidade, predacdo e deterioracdo (CHAUHAN;
JOHNSON, 2010; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). No caso do picao-preto,
as saidas do banco de sementes foram elevadas, predispondo a espécie a
necessidade da recomposicdo anual do banco de sementes, uma vez que, apos 0s
16 meses de enterrio somente 3, 5 e 9% das sementes, respectivamente nas
profundidades 0,0, 3,0, e 6,0 cm foram recuperadas, sendo que destas, apenas a
profundidade de enterrio de 6,0 cm apresentou 3% sementes vidveis (Figuras 30 A e
31A,BeC).

Levando em consideracao que sdo necessarios 10 meses apos a dispersao e
disposicéo no solo, para que as sementes que emergirem apresentarem sucesso no
estabelecimento, devido a baixa tolerancia da espécie ao frio, verifica-se que apenas
4, 20 e 14 %, do montante de sementes dispersos nas profundidades 0,0, 3,0 e 6,0
cm, respectivamente, permanecem viaveis e podem levar ao estabelecimento de
novas plantas (Figuras 30 A e 31 A, B e C). Em virtude dos resultados observados
para esta espécie € possivel concluir que praticas de manejo que visem a erradicacao
da espécie, se conduzidas de maneira adequada, sdo efetivas devido a reduzida

persisténcia da espécie no banco de sementes no solo.
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Figura 31 - Variagdo no tempo (meses) do estado das sementes de picdo-preto no
solo, em funcdo da época de coleta e profundidade de coleta: 0,0 cm (A),
3,0 cm (B) e 6,0 cm (C); na germinagdo, mortalidade, viabilidade e
predacdo ou deterioracdo. UFPel, Capdo do Ledo-RS, 2019. Julho
corresponde 0 momento do enterrio no més zero.
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Ipomoea grandifolia

A analise dos dados demonstrou nao haver efeito significativo entre
profundidade de enterrio e épocas de coleta para nenhuma variavel avaliada, no
entanto, verificou-se efeito simples do tempo de enterrio para todas variaveis (Figura
32 A-E). Ao analisar as SR, verificou-se decréscimos de 4,48% para cada més, sendo
gue os dados se ajustaram a equacdo de regressao de tipo linear (Figura 32 A).
Resultados similares foram reportadas para Conyza spp., em periodo de 12 meses de
avaliacdes (VARGAS et al., 2018). O processo de deterioragdo das sementes no solo
pode ser variavel segundo a espécie e as capacidades de sobrevivéncia intrinsecas,
mas também, as condicbes ambientais podem acelerar esse processo (KAPOOR et
al., 2010).

Analisando a G, embora, os dados néo se ajustaram num modelo especifico,
verificou-se percentagens baixas de G no inicio do experimento, e, a partir dos quatro
meses, 0s valores tenderam a decrescer conforme aumentou o periodo de avaliacéo,
até alcancar valor de zero na ultima avaliacdo (Figura 32 B). Coincidindo esses
resultados com o comportamento observado para SD, onde a reduzida percentagem
de germinacado até um més apdés enterrio é resultado do elevado grau de dorméncia,
que decresceu abruptamente até os oito meses e se manteve constante em 15% até
final do experimento, de acordo com o ajuste dos dados ao modelo exponencial
decrescente (Figura 32 C).

Pode-se inferir através desses resultados, curto periodo de dorméncia das
sementes de corda-de-viola, o qual impediu a germinagc&ao durante os primeiros quatro
meses, sendo essa caracteristica reportada como uma das estratégias de
sobrevivéncia e emergéncia escalonada no campo para essa espécie (PAZUCH et al.,
2015). A dorméncia exibida por essa espécie é decorrente da impermeabilidade do
tegumento, que limita as trocas gasosas e entrada de agua, fundamentais para as
sementes iniciarem o processo germinativo (AZANIA et al., 2003). A persisténcia das
sementes no estado dormente no solo € fortemente afetada pelos fatores pelos quais
acarretam a degradacao do tegumento das sementes, onde fatores ambientais como
temperatura e umidade, bem como a atividade microbiana controlam a degradacao
desta estrutura de protecdo das sementes (TAAB; ANDERSSON, 2009).
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Figura 32 - Porcentagem de sementes remanescentes (A) germinacgao (B), dorméncia
(C), mortalidade (D) e persisténcia (E) de corda-de-viola apos o teste de
germinacdo, em funcdo da profundidade de enterrio e época de coleta

(meses). UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019. Os pontos representam os valores
médios das repeti¢cdes de cada profundidade em cada época, e as barras, os respectivos
intervalos de confiangca de 95% de probabilidade. Julho corresponde o momento do
enterrio no més zero.

Com relacao a variavel mortalidade de sementes (MS) embora, o modelo de
ajuste dos dados foi significativo ndo se apresentaram diferencas entre as primeiras e

as Ultimas avaliag@es, evidenciando pouca variacdo no tempo e valores baixos para
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essa variavel, em geral inferior a 6% (Figura 32 D). Portanto, ndo ha tendéncia clara
dos dados para poder realizar inferéncia do comportamento desta espécie para as
MS.

Ao analisar a persisténcia (PER), verificou-se decréscimos das porcentagens
a partir dos quatro meses, sendo que 20% das sementes dispostas no solo ainda
demonstravam-se viaveis no final do experimento, aos 16 meses (Figura 32 E). A
persisténcia do banco de sementes é determinada pela longevidade das sementes,
mecanismos de sobrevivéncia das espécies (dorméncia), as condicbes do meio
ambiente e os diferentes tipos de sistemas de cultivo (GARDARIN et al., 2010).
Provavelmente, a maior reducdo do banco de sementes a partir dos quatro meses
pode estar relacionada a superacdo da dorméncia e germinagao a campo.

Considerando o comportamento das variaveis conjuntamente, observou-se
gue, mesmo quando as sementes superaram a dorméncia e exibiram incremento de
predacdo e deterioracdo conforme avancaram as épocas de avaliagcdo, houve
presenca de sementes dormentes viaveis, em todas as profundidades avaliadas, até
16 meses apos o enterrio (Figura 33). Isso caracteriza o banco de sementes desta
espécie como persistente (LONG et al., 2015), sendo necessario a adocao de praticas
de manejo proativas que visem evitar a entrada das sementes desta espécie no banco
de sementes, pois, uma vez no banco de sementes, fluxos descontinuos podem
dificultar o manejo eficiente dessa planta daninha, permitindo as plantas completarem

seu ciclo e consequentes reabastecimentos do banco de sementes.
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Figura 33 - Variagdo no tempo (meses) do estado das sementes de corda-de-viola no
solo, em funcdo da época de coleta e profundidade de coleta: 0,0 cm (A),
3,0 cm (B) e 6,0 cm (C); na germinacdo, mortalidade, viabilidade e
predacdo ou deterioracdo. UFPel, Capdo do Le&o-RS, 2019. Julho
corresponde 0 momento do enterrio no més zero.

Sida rhombifolia
Verificou-se interacao significativa entre os fatores profundidade de enterrio e
épocas de coleta para as variaveis SR, D e PER; enquanto, para G detectou-se efeito
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simples do tempo de enterrio (Figura 34). Para SR, observou-se diminuicdo na
percentagem de sementes resgatadas conforme avancou a época de coleta,
independente da profundidade de enterrio, mas com perda maior nas profundidades
mais superficiais, sendo que os dados se ajustaram a equacdo de regressao
exponencial decrescente (Figura 34 A). Normalmente, para essa espécie espera-se
gueda importante de SR nos primeiros meses ap0s o enterrio, especialmente, nas
menores profundidades, como determinado no trabalho de Rodriguez e Garcia (2009).
O processo de germinacgédo, e, eventos de deterioracdo e predacdo favorecem a
reducdo do banco de sementes, principalmente, quando as sementes permanecem
mais préximas da superficie, onde as condic6es sdo mais favoraveis para acelerar a
deterioracéo e o ataque depredadores (RODRIGUEZ; GARCIA, 2009).

Analisando a G, verificou-se maxima percentagem aos 7,5 meses, sendo este
valor proximo de 60%, de acordo com o modelo de distribuicdo de Gauss, em que 0s
dados foram ajustados (Figura 34 B). Para espécies que apresentam dorméncia,
como guanxuma (RODRIGUEZ; GARCIA, 2009), pode-se esperar esse tipo de
comportamento na G, uma vez que, as sementes podem experimentar periodos de
superacdo da dorméncia, seguidos de eventos de estimulos externos para
desenvolver dorméncia secundaria e diminuir novamente a germinacédo (VARGAS et
al, 2018).

Para sementes dormentes (SD), verificou-se ajuste dos dados a equacéo de
regressao de tipo exponencial decrescente, onde foi observado reducéao da dorméncia
conforme aumentou a época de avaliagdo, com valores minimos de 16, 21 e 26%, 0s
quais foram constantes a partir dos nove, oito e sete para as profundidades 0,0, 3,0 e
6,0 cm, respectivamente (Figura 34 C). Desta forma, esses resultados evidenciaram
maior dorméncia a maiores profundidades, uma vez que, as sementes mais proximas
da superficie percebem com maior facilidade mudancas de temperatura e luz, as quais
podem estimular a germinagdao (SOSNOSKIE, WEBSTER, CULPEPPER, 2013).
Ainda, progressivamente as sementes de guanxuma foram perdendo a dorméncia, o
gue corrobora com estudo na mesma espécie, onde, apds dois anos de enterrio 90%
das sementes néo apresentam dorméncia (RODRIGUEZ; GARCIA, 2009).
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Figura 34 - Porcentagem de sementes remanescentes (A) germinacao (B), dorméncia
(C), mortalidade (D) e persisténcia (E) de guanxuma apos o teste de
germinacdo, em funcdo da profundidade de enterrio e época de coleta

(meses). UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019. Os pontos representam os valores
médios das repeticdes de cada profundidade em cada época, e as barras, os respectivos
intervalos de confianca de 95% de probabilidade. Julho corresponde o momento do
enterrio no més zero.

Com relacéo a PER, detectou-se maiores perdas na profundidade de 0,0 cm,
guando comparado com 6,0 cm, uma vez que, de acordo com o0 modelo sigmoidal ndo
linear em que os dados foram ajustados, se detectou 50% da perda aos 12 e cinco
meses, para 0,0 e 6,0 cm, respectivamente; enquanto, para os dados de 3,0 cm néo

se observou ajuste dos dados ao modelo, no entanto, mostrou a mesma tendéncia
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gue as demais profundidades (Figura 34 D). A reducdo da persisténcia em guanxuma
€ relacionada a alta perda da dorméncia durante os dez primeiros meses de enterrio,
gue permite a germinacao de grande parte das sementes, e, aos efeitos prejudiciais
de fungos e predadores, isto principalmente nas camadas superficiais do solo, onde a
exposicéo das sementes ao meio externo € maior (RODRIGUEZ; GARCIA, 2009).

Analisando os resultados totais no tempo, observou-se que independente da
profundidade as sementes de guanxuma permanecem viaveis até 16 meses de
enterrio (Figura 35). Portanto, esta espécie também possui banco de sementes
persistente, uma vez que, depois de 12 meses de enterrio ha sementes viaveis.
Corroborando com os dados, estudo relatou viabilidade de sementes de guanxuma
durante 24 meses ap6és o enterrio (RODRIGUEZ; GARCIA, 2009).
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Figura 35 - Variacdo no tempo (meses) do estado das sementes de guanxuma no
solo, em funcdo da época de coleta e profundidade de coleta: 0,0 cm (A),
3,0 cm (B) e 6,0 cm (C); na germinacdo, mortalidade, viabilidade e
predacdo ou deterioragdo. UFPel, Capdo do Ledo-RS, 2019. Julho
corresponde 0 momento do enterrio no més zero.

Digitaria spp.

Analisando as SR, detectou-se reducdo dos valores mais acelerada para a

profundidade menor (0,0 cm), uma vez que, 50% de perda se observou aos 12 meses;
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enquanto, para as profundidades de 3,0 e 6,0 cm foi aos 13 e 14 meses,
respectivamente, com os dados se ajustando a equacao sigmoidal nao linear (Figura
36 A). Evidenciando esses resultados que, as saidas do banco de sementes para
milh& foram mais rapidas quando as sementes foram enterradas na superficie ou mais
proxima dela. Resultados similares foram observados em Conyza spp. e Setaria
faberi, demonstrando maior conservacédo das sementes a profundidades inferiores,
uma vez que, as condicbes permitem menor exposicdo a condicdes do meio que
podem acelerar o processo de deterioracdo das sementes (GOMEZ; LIEBMAN;
MUNKVOLD, 2014; VARGAS et al., 2018).

Com relagcédo a G, embora os dados ndo apresentaram ajuste aos modelos
testados, observou-se queda na G aos quatro e 16 meses apoés o enterrio (Figura 36
B). No caso da primeira queda, essa € relacionada a forte dorméncia observada aos
cinco meses, conforme o modelo de ajuste dos dados de distribuicdo de Gauss (Figura
36 C). Portanto, evidenciando esses resultados um possivel caso de dorméncia
secundaria em milhd como mecanismos de sobrevivéncia. As sementes de plantas
daninhas podem desenvolver dorméncia secundaria sob condi¢des desfavoraveis do
ambiente para germinacdo, como luz, umidade e temperatura (CORBINEAU et al.,
2014), para permitir a emergéncia das plantulas na época mais adequada do ano e
garantir a sobrevivéncia, assim, apresentando-se ciclo com fases entre dorméncia e
superacao desta, de acordo a época mais favoravel do ano para se estabelecer no
campo (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2014).

A segunda queda de G, determinada aos 16 meses, possivelmente é
relacionada a perda de viabilidade devido ao processo de deterioracdo natural que
experimentam as sementes (KAPOOR et al., 2010). No entanto, os resultados para a
MS nao apresentaram tendéncia que permitem correlacionar com a G e SD, uma vez
gue, os dados de MS nao se ajustaram aos modelos avaliados, e, a Ultima avaliagdo
nao foi diferente das demais (Figura 36 D).

Ao analisar a PER, verificou-se que 50% da perda foi verificada aos 11, 13 e
14 meses para as profundidades 0,0, 3,0 e 6,0 cm, respectivamente, de acordo com
0 modelo sigmoidal ndo linear em que os dados foram ajustados (Figura 36 E). Pode-
se inferir através desses resultados maior longevidades das sementes de milhda a
profundidades superiores, sendo que, o processo de deterioracdo das sementes foi
superior qguanto mais proximo as sementes permanecem da superficie do solo, uma

vez que, as sementes sdo mais expostas a condi¢cdes que favorecem a germinacao e
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o ataque de predadores, reduzindo o banco de sementes (GOMEZ; LIEBMAN;
MUNKVOLD, 2014).
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Figura 36 - Porcentagem de sementes remanescentes (A) germinacgao (B), dorméncia
(C), mortalidade (D) e persisténcia (E) de milhd apos o teste de
germinacdo, em funcdo da profundidade de enterrio e época de coleta

(meses). UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019. Os pontos representam os valores
médios das repeti¢des de cada profundidade em cada época, e as barras, os respectivos

intervalos de confiangca de 95% de probabilidade. Julho corresponde o momento do
enterrio no més zero.

Salienta-se que, o modelo para PER evidenciou maior percentagem de
persisténcia na profundidade de 6,0 cm (Figura 36 E), e ainda, observando o
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comportamento das variaveis avaliadas no tempo verificou-se perda total do banco de
sementes a 0,0 cm, e, pouca sobrevivéncia aos 16 meses apos enterrio (Figura 37).
Resultados que podem auxiliar na toma de decisdes das diferentes praticas de manejo
de solo, para evitar enterrar as sementes desta planta daninha, e pelo contrario,
realizar manejos que permitam expor as sementes mais proximas da superficie e

reduzir o banco de sementes.
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Figura 37 - Variagdo no tempo (meses) do estado das sementes de milha no solo, em
funcado da época de coleta e profundidade de coleta: 0,0 cm (A), 3,0 cm (B)
e 6,0 cm (C); na germinacdo, mortalidade, viabilidade e predagdo ou
deterioracdo. UFPel, Capéo do Le&do-RS, 2019. Julho corresponde o momento
do enterrio no més zero.

Uruchloa plantaginea

Para papud, verificou-se interagdo significativa entre os fatores profundidade
de enterrio e épocas de coleta para as variaveis SR, G, SD e PER; enquanto, para
MS detectou-se efeito simples do tempo de enterrio (Figura 38). Ao analisar SR,
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detectou-se reducéo dos valores mais acelerada para a profundidade maior (6,0 cm),
uma vez que de acordo com o modelo, foi verificado a reducédo de 50% das sementes
remanescentes aos 12 meses; enquanto, para as demais profundidades aos 14
meses, sendo que os dados se ajustaram a equacédo sigmoidal ndo linear, no entanto,
a diminuicao das percentagens de SR foi similar na Ultima avaliagdo, com valores em
média de 20% (Figura 38 A).

Analisando a G, observou-se que os dados se ajustaram a equacao de
regressao de tipo quadratico, onde foram determinados pontos méaximos de G aos oito
meses para as trés profundidades (Figura 38 B). As sementes de papua apresentaram
alto nivel de dorméncia no inicio, independente da profundidade, mas foi superada a
partir dos quatro meses, com valores minimos de 5, 6 e 6% para as profundidades 0,
3 e 6 cm, respectivamente, e se manteram constantes a partir dos sete e nove meses
para as menores e maior profundidades, segundo o modelo de regressao sigmoidal
nao linear (Figura 38 C). No entanto, ao superar a barreira da dorméncia as sementes
ficaram, provavelmente, mais sensiveis as condi¢cdes desfavoraveis do ambiente (ALI
et al., 2011), portanto, porcentagens maiores de MS aos quatro meses apos o enterrio
(Figura 38 D).

Vérias espécies de plantas daninhas apresentam dorméncia inicial forte, uma
vez que, apoés dispersdo das sementes a época do ano, provavelmente ndo seja a
mais apropriada para o crescimento da espécie (VIVIAN et al., 2008; RODRIGUEZ;
GARCIA, 2009; VARGAS et al, 2018). Assim, a dorméncia € superada
gradativamente para permitir a emergéncia em campo de forma escalonada, como
estratégia de sobrevivéncia a condi¢cdes desfavoraveis de desenvolvimento no campo
(BRESSANIN et al., 2015).

Com relagcéo a PER, observou-se que 50% da perda foi verificada aos 14, 15
e 12 meses para as profundidades 0,0, 3,0 e 6,0 cm, respectivamente, no entanto, 0s
valores foram similares ao final do experimento, conforme o ajuste dos dados ao
modelo sigmoidal ndo linear (Figura 38 E). Esses resultados evidenciaram maior
longevidade das sementes a profundidades superiores, uma vez que, quanto mais
proximas as sementes da superficie as condicdes sdo mais favoraveis para
germinacdo, devido a maior luminosidade, umidade e percep¢do mais exata da
temperatura adequada para emergir, ainda, sementes perto da superficie maior
predisposicdo ao ataque de predadores que contribuem na reducdo do banco de
sementes (GOMEZ; LIEBMAN; MUNKVOLD, 2014).
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Figura 38 - Porcentagem de sementes remanescentes (A) germinac¢éo (B), dorméncia
(C), mortalidade (D) e persisténcia (E) de papud apos o teste de
germinacdo, em funcdo da profundidade de enterrio e época de coleta

(meses). UFPel, Capéo do Le&o-RS, 2019. Os pontos representam os valores
medios das repeti¢cdes de cada profundidade em cada época, e as barras, os respectivos
intervalos de confianga de 95% de probabilidade. Julho corresponde o momento do
enterrio no més zero.

Apesar de ter sido verificas maiores perdas do banco a menores
profundidades de enterrio, independente da profundidade as perdas por predagéo e
deterioracdo no final do experimento foram similares, mas apresentando-se sementes

dormente e viaveis (Figura 39). Essas caracteristicas definem o banco de sementes
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de papud como persistente, devido a presenca de sementes viaveis por periodo

superior a um ano de enterrio.
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Figura 39 - Variacdo no tempo (meses) do estado das sementes de papua no solo,
em funcdo da época de coleta e profundidade de coleta: 0,0 cm (A), 3,0
cm (B) e 6,0 cm (C); na germinacdo, mortalidade, viabilidade e predacéo
ou deterioracao. UFPel, Capao do Lea-RS, 2019. Julho corresponde 0 momento
do enterrio no més zero.
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O conhecimento dessas caracteristicas pode auxiliar na tomada de deciséo
para evitar a emergéncia da espécie, quando indesejada na proxima estacdo de
cultivo, ou favorecer a emergéncia quando se objetiva realizar o controle
antecipadamente. Do ponto de vista estratégico para o esgotar o banco de sementes
dessas espécies, é necessario limitar a producdo de sementes por medidas de
controle que impecam a reproducéo das plantas que emergem, para evitar o processo
ciclico de reabastecimento do banco de sementes solo. Além disso, evitar a
movimentacdo do solo € importante, uma vez que sementes dispostas sobre a
superficie apresentam baixa longevidade, ou seja, mais rapidamente germinam ou
sdo degradadas/deterioradas. Cabe salientar, que o manejo sobre o banco de
sementes deve ser realizado para aumentar a mortalidade ou a germinacdo das
sementes, ou seja as saidas do banco de semente. Entao, o preparo do solo pode ser
utilizado para estimular a germinagdo ou enterrar as sementes em maiores
profundidades onde as condi¢cdes sao inadequadas para a germinacdo, mesmo
aumentando a longevidade dessas sementes, pois geralmente nessas condicdes as
sementes tendem permanecer em dorméncia secundaria e ndo ativam o processo de

germinagao.

3.4 Conclusbes

As espécies apresentam capacidade de produzir elevada quantidade de
sementes por planta 0 que garante a persisténcia das espécies no banco de
sementes.

No solo, picao-preto e milh& possuem banco de semente transitorio, enquanto
corda-de-viola, guanxuma e papuéd possuem banco de sementes persistente.

Independente da espécie testada, quanto maior a profundidade que sao

enterradas as sementes, maior € a longevidade do banco de sementes do solo.



4 CAPITULO Il - Eficacia de herbicidas pré-emergentes no controle de plantas

daninhas em diferentes épocas de semeadura da soja

4.1 Introducéo

O manejo de plantas daninhas em soja foi facilitado desde a introducédo da
soja geneticamente modificada resistente ao glyphosate, pois este herbicida oferece
atividade de amplo espectro, ampla janela de aplicacao e baixa fitotoxicidade a cultura
(MAHONEY; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2014). Entretanto, as plantas daninhas sao
problema persistente nas lavouras e 0 aumento continuo no nimero de biétipos
resistentes a herbicidas reforca a necessidade de avancos constantes nas tecnologias
para o seu manejo (WESTWOOD et al., 2018).

O sistema de producao agricola é extremamente dependente da utilizacdo de
herbicidas, principalmente os pds-emergentes que exercem forte pressédo de selegcéo
para a evolugdo de plantas daninhas resistentes. Atualmente, ha relato e registro de
29 e 319 bidtipos de plantas daninhas resistentes na cultura da soja no Brasil e mundo,
respectivamente (HEAP, 2019). Com o agravante percentual de aproximadamente
50% destes casos com resisténcia ao herbicida glyphosate. Aliado a isso, na ultima
década houve aumento das areas com sistemas de producdo agricolas
conservacionistas, sem revolvimento do solo (DERPSCH et al., 2010), o que
concentra o uso de herbicidas para o controle de plantas daninhas.

Com a evolucao de plantas daninhas resistentes a herbicidas p6s-emergentes
e as perspectivas desanimadoras quanto a descoberta de novos modos de acao
(DUKE et al.,, 2012), o uso de herbicidas em pré-emergéncia tem ganhado
importancia. Normalmente esses herbicidas apresentam mecanismos de acgao
diferentes dos herbicidas utilizados em pds-emergéncia, o que é importante para

amenizar a pressdo de selecdo herbicidas e fundamental para o manejo das
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populacdes resistentes ja estabelecidas (OSIPE et al., 2014). Sabe-se que, a evolugéo
da resisténcia aos pré-emergentes € mais lenta porque normalmente tém uma taxa
de mortalidade sazonal mais baixa, influenciados pelo tempo de aplicagdo no inicio
da temporada e pelo fluxo de emergéncia gradual de muitas plantas daninhas
(SOMERVILLE et al., 2017).

Diante dessa situacdo, o uso de herbicidas pré-emergentes € ferramenta
importante para minimizar o efeito negativo da competicao inicial entre a cultura da
soja e plantas daninhas. A atividade residual desta classe de herbicidas possibilita
inibir a germinagcdo de plantas daninhas sensiveis e resistentes a herbicidas pos-
emergentes (PINTO et al.,, 2008) favorecendo o estabelecimento da cultura com
menor presenca de plantas daninhas e que apresentam-se em menor estadio de
desenvolvimento quando da aplicacdo em pés-emergéncia (CHAUHAN, 2012;
SOMERIVILLE et al., 2016).

O comportamento e a eficiéncia de herbicidas com a¢ao no solo, como os pré-
emergentes, depende de diversos fatores, dentre eles, a quantidade de residuo de
palha na superficie do solo, onde herbicidas com maior lipofilicidade tendem a
permanecerem retidos no material organico, especialmente produtos com elevado
coeficiente de particdo octanol:dgua (Kow) (CORREIA; CAMILO; SANTOS, 2013).
Outro fator importante € a solubilidade em agua, uma vez que, apos atingirem o solo,
eles precisam ser solubilizados na solugdo do solo para serem absorvidos pelas
plantas daninhas (AHMED; CHAUHAN, 2015). Assim, em solos idénticos, mas com
diferenca na quantidade de material organico e contetudo de umidade, os herbicidas
podem apresentar comportamento diferenciado, devido as caracteristicas fisico-
guimicas peculiares de cada produto/formulacao.

O principal aspecto negativo do uso de herbicidas pré-emergentes é o
possivel danos as plantas cultivadas nas fases iniciais de crescimento, ou problemas
de carryover nas culturas em sucessao (MATOS et al., 2016). Isso tem restringido seu
uso pelo receio de acarretar perdas na producéo de soja (BIANCHI et al., 2019). O
dano a cultura depende de fatores como dose e caracteristicas do herbicida, textura
e teor de matéria organica do solo, quantidade de palha sobre o solo e quantidade de
chuva apos a aplicagdo (OLIVEIRA JR.; INOUE, 2011; OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011,
MATOS et al., 2016).

Com o retorno da utilizacdo dos herbicidas em pré-emergéncia na cultura da

soja, os estudos de seletividade e eficiéncia de controle devem ser retomados. A



107

hipotese deste trabalho é que a utilizacdo de herbicidas residuais atrasa e/ou reduz o
fluxo de emergéncia de plantas daninhas na soja independente da época de
semeadura e ndo afetam o desenvolvimento da cultura. Assim, objetivou-se com este
trabalho avaliar a seletividade de herbicidas aplicados em pré-emergéncia na cultura
da soja, eficacia de controle e reducao no fluxo de emergéncia de plantas daninhas

poaceas e eudicotiledoneas.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em condicGes de campo durante os anos
agricolas de 2017/18 e 2018/19, na area experimental do Centro Agropecuario da
Palma (CAP), municipio de Capdo do Ledo — RS, situada nas coordenadas
geograficas 31°48'4.67"S; 52°30'12.75"W. O solo da é&rea é classificado como
Argissolo Vermelho amarelo, de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2013). A analise
do solo evidenciou pH em agua= 5,4; CTCpr7= 5,8 cmolc dm3; matéria organica=
1,1%; argila= 15%; classe= 4; Ca= 2,5 cmolc dm3; Mg= 0,9 cmolc dm3; Al= 0,1 cmolc
dm3; P= 9,4 mg dm3e K=61 mg dm3,

Nas duas safras, o experimento foi conduzido sob delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. As unidades experimentais foram compostas
por parcelas de 11,25 m? (5x2,25m). Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 2x12, sendo o fator A composto por duas épocas de semeadura (segunda
quinzena de outubro ou novembro), e, o fator B correspondeu a onze herbicidas
aplicados em pré-emergéncia da cultura da soja mais testemunha com aplicacédo de
glyphosate sem pré-emergente (Tabela 20).

Utilizaram-se as cultivares de soja NS5959IPRO e BMX58I60IPRO, para
primeiro e segundo ano de cultivo, respectivamente, cultivadas em sistema de
semeadura direta, com espacamento entre linhas de 0,45m, cuja populagao foi de 310
mil plantas ha?!. Antecedendo a semeadura, as sementes foram inoculadas com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5019) e tratadas com fungicida
carboxina + tiram (50 + 50 g i.a. 100 kg'! sementes) e inseticida fipronil (50 g i.a. 100
kg'sementes). A adubacéo de base foi realizada segundo recomendacdes do manual
de adubacdo e calagem para o Estado do RS e SC para a expectativa de
produtividade de 3,9 ton. ha! (SBCS et al., 2016), utilizando-se 350 kg ha! de adubo
05-20-20, distribuido na linha de semeadura.
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Tabela 20 - Lista de herbicidas com seu respectivo ingrediente ativo, modo de acéo,
produto comercial e dose (mL ou g hal), utilizados em pré-emergéncia da
cultura da soja. UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2019.

. . N L. Dose
Ingrediente ativo Modo de acéo Grupo quimico (mL ou g ha')
Clomazone Inibidor da DOXP? Isoxazolidinona 2800
Diclosulam Inibidor da ALS* Triazolopirimidinas 32,75
Flumioxazina Inibidor da PROTOX® Ciclohexenodicarboximida 100
Imazetapir Inibidor da ALS Imidazolinona 1000
IMZ + FLZ? Inibidor da ALS e PROTOX IMI + CHD’ 450
IMZ + SAF? Inibidor da ALS e PROTOX IMI + Pirimidinadiona 200
Metribuzim Inibidor do FS 118 Triazinona 1000
S-metolacloro Inibidor da Divisdo celular Cloroacetamidas 1750
Sulfentrazone Inibidor da PROTOX Triazolinone 600
Trifluralina Inibidor da Tubulina Dinitroanilina 3000
Testemunha - - -

Adaptado de AGROFIT, 2016. llmazetapir+flumiozanina; 2Imazetapir+saflufenacil; *Deoxixilulose
fosfato sintase; “Acetolactato sintase; °Protoporfirinogénio oxidase; ’Fotossistema II; “Imidazolinona
Ciclohexenodicarboximida

Para o controle de plantas daninhas realizou-se a dessecacdao da area 30 dias
antes da semeadura da soja, com os herbicidas glyphosate e 2,4-D na dose de 1260
e 1005 g e.a. ha'?, respectivamente, seguida de aplicacédo sequencial sete dias antes
da semeadura da soja com glifosato (1260 g e.a. ha) e cletodim (108 g i.a. hal),
acrescido do adjuvante Assist® a 0,5% v/v. A pulverizacéo foi realizada nas primeiras
horas da manha, utilizando-se pulverizador Jacto, equipado com barra de 12 metros
de comprimento, acoplado a um trator. A velocidade média de deslocamento do
pulverizador foi de 8 Km ht. A barra de pulverizacdo era equipada com 24 pontas
modelo Teejet 110.02 de jato plano, espacadas entre as pontas 0,50 metros e a altura
da barra de pulverizacéo foi de 0,50 metros em relacdo ao solo. A vazao média das
pontas foi calibrada para 120 L ha* de calda.

Os tratamentos herbicidas pré-emergentes foram aplicados no sistema de
plante aplique um dia apds a semeadura da cultura, para as duas épocas de
semeadura e safras. Os herbicidas pré-emergentes foram aplicados com pulverizador
costal pressurizado a CO2, equipado com quatro pontas do tipo leque 110.015,
espacadas 0,5 m entre si, e vazédo de 150 L ha™.

Durante a primeira safra de conducdo do experimento foram realizadas
suplementacdes hidricas por meio de aspersdo, a fim de garantir o adequado
desenvolvimento a cultura (Figura 40). As irrigacbes foram realizadas quando os
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periodos de auséncia e/ou de precipitacdo pluvial, sendo fornecidos aproximadamente

25 mm de agua, em cada operacao.
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Figura 40 — Dados climaticos observados na area experimental durante a realizacéo
do experimento em ambas as épocas de semeadura nos anos agricolas
de 2017/18 e 2018/19: temperatura média do ar, precipitacdo e
suplementacdo hidrica. UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019.

As variaveis avaliadas foram controle de poaceas (papuda e milhd) e
fitotoxicidade na soja aos 07, 14 e 21 DAE e controle de plantas daninhas
eudicotileddneas (picdo-preto, corda-de-viola, guanxuma) apenas aos 14 e 21 DAE,
pois ndo havia populacdo adequada nas unidades experimentais. Para isso, foram
atribuidas notas percentuais variando entre 0 e 100%, onde 0% representa a auséncia
de controle e de fitotoxicidade a cultura e 100% a morte de plantas (FRANS;
CROWLEY, 1986).

O numero de plantas daninhas emergidas em cada tratamento foi avaliado
semanalmente até os 48 DAE da cultura em dois quadros por parcela de 0,25 m?. As
plantulas foram contabilizadas e identificadas como descrito no primeiro capitulo.

Entretanto, aos 21 DAE da cultura foi realizado o controle em area total com a
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utilizacao do herbicida glifosato para eliminar a competicéo das plantas daninhas com
a cultura.

O estande das plantas de soja foi avaliado na pré-colheita, mas nao variou
entre os tratamentos avaliados. Os valores médios ficaram entre 13,3 e 15,1 plantas
por metro linear (dados ndo apresentados). Por ocasido da colheita, avaliou-se os
componentes de produtividade: nimero de vagens por planta (NVP), nUumero de graos
por planta (NGP), peso de mil grdos (PMG) e a produtividade (PROD) da cultura, em
area Util de 5,4m?. Para determinacdo do NVP e NGP foram colhidas plantas em 1 m
de fileira e realizada a contagem. O PMG foi determinado pela contagem de oito
repeticbes de 100 graos por amostra e pesado em balanca analitica de precisédo
(BRASIL 2009). A obtencdo da PROD da cultura deu-se pela colheita manual das
plantas das trés linhas centrais de cada parcela, realizando-se a trilha e limpeza das
amostras, pesagem e corrigindo a umidade para 13%.

Os dados obtidos foram avaliados quanto a normalidade (teste de Shapiro-
Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley) e, posteriormente, submetidos a analise
de variancia (p<0,05). Os dados das duas safras ndo foram analisados de forma
conjunta, uma vez que as cultivares eram distintas. Sendo constatada significancia
estatistica, as médias das épocas de semeadura foram comparadas pelo teste “t”
(p=<0,05) e, para comparar as médias dos herbicidas utilizou-se teste de Duncan

(p=0,05), por meio de scripts do software R (R Core Team, 2012).

4.3 Resultados e Discussao

A apresentacédo dos resultados e discussao dos experimentos estdo descritos
na sequéncia, considerando-se um experimento para cada ano de conducdo do

estudo.

4.3.1 Experimento conduzido na safra 2017/18

Os testes de normalidade e homocedasticidade revelaram ndo ser necessaria
a transformacao dos dados. A andlise de variancia demonstrou que houve interacdo
entre os fatores épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes para as
variaveis fitotoxicidade aos 07 DAE; controle de poaceas aos 07 e 21 DAE; niamero
de vagens e graos por planta e produtividade da cultura (Tabelas 21; 24; 25 e 26).

Para o fator isolado herbicidas pré-emergentes foram significativas as variaveis
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fitotoxicidade aos 14 DAE; controle de poaceas aos 14 DAE e dicotiledéneas aos 14
e 21 DAE (Tabela 23). As variaveis fitotoxicidade aos 21 DAE e peso de mil grdos néo
foram significativas aos fatores estudados.

Para a variavel fitotoxicidade aos 07 DAE, observaram-se baixos niveis de
danos a cultura, sendo inferiores a 15% para a maioria dos herbicidas em ambas as
épocas de semeadura (Tabela 21). Salienta-se que os herbicidas que promoveram
menores danos foram clomazone na primeira época e s-metolacloro e trifluralina na
segunda época. Resultados semelhantes foram observados em diferentes genoétipos
de soja submetidos a aplicacao de trifluralina e imazaquin na dose de registro (1800
g hal; 14 g hal), onde as fitotoxicidades observadas foram inferiores a 12%
(BRIGHENTI et al., 2002). Para clomazone (900 g ha%), flumioxazina (50 g ha),
diclosulam (35.02 g ha%), imazetapir (100 g ha'), s-metolacloro (1152 g ha?) e
sulfentrazone (250 g ha?), aplicados em pré-emergéncia da soja, baixas
fitotoxicidades também foram verificadas, sendo essas inferiores a 10% aos 07 DAE
(NONEMACHER et al., 2017).

Tabela 21 - Fitotoxicidade (%) a cultivar de soja NS5959IPRO em funcao da interacéo
de épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes, avaliados
07 dias apos a emergéncia da cultura (DAE), durante a safra 2017/18.
UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019.

Fitotoxicidade 07 DAE (%)

Tratamento

Primeira época Segunda época
Clomazone 6,00 ctns 6,75 bc
Diclosulam 12,50 ab™ 875 b
Flumioxazina 10,00 b™ 6,25 bc
Imazetapir 11,25 ab’ 6,25 bc
IMA + FLU? 14,50 a" 13,50 a
IMA + SAF3 11,75 ab’ 6,50 bc
Metribuzim 9,75 b’ 15,00 a
S-metolacloro 13,50 ab’ 475 ¢
Sulfentrazone 11,25 ab™ 9,75 b
Trifluralina 12,50 ab’ 450 c
Testemunha 0,00 d™ 0,00 d
CV* (%) 22,27 31,75

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p=<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); " néo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; ® Imazetapir+Saflufenacil;  Coeficiente de variacao.

E importante ressaltar, que na primeira época de semeadura observaram-se
maiores fitotoxicidades em relagdo a segunda época, sendo essas 44, 45, 65 e 64%

superior para imazetapir, imazetapir + saflufenacil, s-metolacloro e trifluralina,



112

respectivamente (Tabela 21). Entretanto, para metribuzim houve maior fitotoxicidade
na segunda época, sendo essa 35,0% superior a observada na primeira época. Esses
resultados podem ser reflexos das condi¢cdes de temperatura, umidade ou dos niveis
de palha distintos entre as épocas de semeadura (Figura 40, Tabela 22). Sabe-se que
a temperatura é fator determinante para a superacéo dos efeitos de fitotoxicidade de
herbicidas nas culturas, onde temperaturas baixas aumentam a fitotoxicidade, pela
menor atividade do metabolismo das plantas (GALON et al., 2014), o que foi
observado na primeira época de semeadura (Figura 40). Outro fator importante € a
diferenca de nivel de palha, por reterem herbicidas principalmente os mais lipofilicos
como s-metolacloro e trifluralina, como observado na segunda época onde havia

maior quantidade de palha e reducao da fitotoxicidade destes herbicidas.

Tabela 22 - Cobertura de palha de aveia preta (ton. hal) na area durante o
monitoramento da emergéncia de plantas daninhas. UFPel, Capé&o do
Ledo-RS, 2019

Palha (ton ha?)

Epoca 2017 2018
Primeira 5,910 5,320
Segunda 6,560 5,470

A interceptacao dos herbicidas pela palha depende de varios fatores, como
guantidade e distribuicdo na superficie, fonte de cobertura, caracteristicas fisico-
guimicos do herbicida, bem como o periodo em que a area permanece sem chuvas
ou irrigacdo apés a aplicacdo do herbicida (MACIEL; VELINI, 2005; SIMONI et al.,
2006; MATOS et al., 2016), pois a palha atua como uma barreira fisica, impedindo a
chegada de herbicida no solo. Uma vez interceptado pela palha, a molécula de
herbicida precisa ser transportada para a superficie do solo pela dgua da chuva ou
irrigagdo (MATOS et al., 2016). A maior quantidade de agua, também diminui a sorgdo
dos herbicidas no solo e tende a proporcionar maior fitotoxicidade a cultura, como
observado em arroz e azevém (LEE et al., 2004; AVILA et al., 2005).

Na avaliagéo de fitotoxicidade aos 14 DAE, ndo se observou efeito do fator
época de semeadura, havendo diminuicdo dos danos observados (Tabela 23). Na
ultima avaliacéo, aos 21 DAE, as plantas de soja superaram os efeitos fitotoxicos dos
herbicidas, ndo diferindo da testemunha sem aplicacdo (dados nao apresentados). Os
valores percentuais de fitotoxicidade apresentaram reducéo entre a primeira e Ultima

época de avaliacdo, isso porque as plantas evoluiram com estratégias para amenizar
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os efeitos causados por herbicidas, reduzindo a fitotoxicidade (KAWAHIGASHI, 2009).
Dentre os principais mecanismos para a superacao dos efeitos herbicidas na planta,
estdo a metabolizacdo ou desintoxicacdo mediada por enzimas monooxigenases
(P4s0), glutationa s-transferase ou O-metiltranferase, responsaveis por reacdes de
oxidacao, conjugacédo e transferéncia de grupos metil para moléculas herbicidas ou
metabolitos ativos, respectivamente (LU et al., 2015; TAN et al., 2015; LU et al., 2016).
Além disso, com o passar do tempo, aumenta a dissipacao de herbicida no solo que
reduz a fitotoxicidade a cultura (DAN et al., 2011), mas a maioria dos herbicidas tem
0 potencial de ocasionar carryover, pois com base na meia-vida sdo considerados

persistentes.

Tabela 23 - Fitotoxicidade (%) a cultivar de soja NS5959IPRO aos 14 dias apos a
emergéncia (DAE) funcdo do uso de herbicidas pré-emergentes, durante
a safra 2017/18. UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2019.

Tratamento Fitotoxicidade 14 DAE
Clomazone 3,50 bct
Diclosulam 3,60 bc
Flumioxazina 2,80 ¢
Imazetapir 470 ab
IMA + FLU? 520 a
IMA + SAF3 570 a
Metribuzim 4,20 abc
S-metolacloro 570 a
Sulfentrazone 560 a
Trifluralina 3,50 bc
Testemunha 0,00 d
CV4(%) 15,06

IMédias seguidas por letras distintas minGsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05); 2 Imazetapir+Flumioxazina; ® Imazetapir+Saflufenacil; * Coeficiente de variacao.

Embora a soja seja bastante tolerante aos herbicidas, doses maiores que as
recomendadas sdo, as vezes aplicadas, podendo causar danos a cultura, como as
observadas para trifluralina e imazaquin (BRIGHENTI et al., 2002). Isso ocorre em
funcdo de erros na calibracdo de pulverizadores e da sobreposicédo da barra de
aplicagcdo, ou aumento de dose por imprudéncia. No entanto, mesmo nas doses
recomendadas em bula, podem ocorrer danos em gendétipos mais sensiveis (LEITE;
ALMEIDA; PRETE, 2000; BRIGHENTI et al., 2002). Sabe-se que as recomendacodes
de dose dos herbicidas pré-emergentes devem ser baseadas na textura do solo (teor
de argila) e do teor de matéria organica (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO,
2005), pois estas influenciam diretamente na seletividade da cultura e no controle de

plantas daninhas. Solos argilosos tem maior potencial para adsorver moléculas



114

herbicidas e permitem doses maiores, enquanto solo arenosos possuem baixa
capacidade para adsorver as moléculas e exigem doses menores (MONQUERO et
al., 2010).

Para o controle de espécies poaceas, foram constatados niveis de controle
acima de 90% aos 07 DAE quando pulverizados os herbicidas clomazone, imazetapir,
imazetapir + flumioxazina e imazetapir + saflufenacil, na primeira época de
semeadura, nao diferindo entre si (Tabela 24). Para a segunda época de semeadura,
clomazone foi o herbicida com maior controle sem diferenca de imazetapir e
metribuzim. Dos herbicidas testados, flumioxazina demonstrou a menor eficiéncia de
controle de poaceas, variando de 35 a 41% para a primeira e segunda época de
cultivo, respectivamente. Entre as épocas de semeadura, observaram-se reducdes de
controle para os herbicidas diclosulam e para as associacfes de imazetapir +
flumioxazina ou saflufenacil, sendo de cerca de 15, 8 e 17% menores na semeadura

em novembro, respectivamente.

Tabela 24 - Controle (%) de poaceas (POA) (papua e milhd) em funcéo da interacdo
entre épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes,
avaliados aos 07 e 21 dias apés e emergéncia (DAE) durante a safra
2017/18. UFPel, Capéao do Ledo-RS, 2019.

Controle (%) (POA) 07 DAE Controle (%) (POA) 21 DAE
Tratamento Primeira época Segunda época  Primeira época Segunda época

Clomazone 94,25 abt™ 98,25 a 91,75 a™ 89,13 a
Diclosulam 85,50 bc’ 69,00 e 38,00 c™ 48,38 d
Flumioxazina 35,00 e™ 41,00 f 16,67 d™ 16,67 e
Imazetapir 95,00 a™ 91,25 ab 83,67 ab™ 7250 c
IMA + FLU? 97,38 a’ 89,50 b 88,00 a™ 85,00 ab
IMA + SAF3 96,75 a’ 79,50 dc 76,00 ab™ 78,33 bc
Metribuzim 84,25 c™ 92,25 ab 68,13 b™ 74,33 ¢
S-metolacloro 71,67 d™ 72,75 de 68,00 Db"s 43,00 d
Sulfentrazone 85,67 bc™ 90,50 b 81,67 ab™ 71,50 c
Trifluralina 82,33 c¢c™ 85,25 bc 71,50 b™ 75,50 c
Testemunha 0,00 fm 0,00 g 0,00 e™ 0,00 f
CV* (%) 7,27 6,54 15,06 9,18

1 Médias seguidas por letras distintas minasculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); "™ néo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; * Coeficiente de variagao.

O controle de poaceas nao apresentou efeito significativo entre as épocas de
semeadura, para a avaliacdo dos 14 DAE, mas ordenou os tratamentos similarmente
ao relatado aos 07 DAE (Tabela 25). O herbicida clomazone apresentou eficacia
superior aos demais herbicidas com controle acima de 90%, seguidos de imazetapir
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e imazetapir + flumioxazina com controle de aproximadamente 88%. Por outro lado,
s-metolacloro, diclosulam e flumioxazina apresentam baixa eficiéncia de controle, ja
aos 14 DAE.

De maneira geral, todos herbicidas reduziram o percentual de controle com o
decorrer das avaliagGes, sendo que sé o herbicida clomazone apresentou efeito
residual com controle acima de 90% aos 21 DAE, mas néo diferiu de imazetapir +
flumioxazina (Tabela 24). Salienta-se que imazetapir, imazetapir + saflufenacil, e
sulfentrazone, na primeira época nao diferiram de clomazone, porém o controle foi
abaixo de 83% demonstrando eficiéncia intermediaria, também na segunda épocas
de semeadura. Entretanto, metribuzim, s-metolacloro, diclosulam e flumioxazina

apresentam baixa eficiéncia de controle.

Tabela 25 - Controle (%) de poaceas (POA) (papua e milhd) aos 14 DAE e
eudicotiledbneas (Dico) aos 14 e 21 DAE em funcdo do uso de
herbicidas pré-emergentes, durante a safra 2017/18. UFPel, Capao do
Ledo-RS, 20109.

Tratamento Controle POA Controle Dico 14 Controle Dico 21
14 DAE DAE DAE
Clomazone 93,12 a 97,25 a 92,25 a
Diclosulam 62,39 e 84,75 b 75,14 b
Flumioxazina 25,25 f 4717 d 39,83 d
Imazetapir 87,75 b 9450 a 92,71 a
IMA + FLU? 88,25 b 94,43 a 91,43 a
IMA + SAF3 81,25 ¢ 94,00 a 89,50 a
Metribuzim 79,50 c 86,75 b 7743 b
S-metolacloro 68,75 d 4150 e 31,61 e
Sulfentrazone 82,75 c 62,43 ¢ 57,25 ¢
Trifluralina 80,21 c 3550 f 2250 f
Testemunha 0,00 g 0,00 d 0,00 g
CV4(%) 6,75 7,06 6,99

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05); 2 Imazetapir+Flumioxazina; ® Imazetapir+Saflufenacil; * Coeficiente de variagao.

Esses resultados corroboram com os observados para clomazone em area de
terras baixas cultivadas com soja, apresentando os melhores indices de controle de
poaceas junto com os herbicidas s-metolacloro e pendimetalina (CARATTI et al.,
2015). Takano et al. (2018), também relataram controle eficiente do herbicida
clomazone sobre Brachiaria decumbes, Panicum maximum e Digitaria horizontalis em
solos arenosos e argilosos na estacdo de seca e chuvosa em cana-de-agucar. Por
outro lado, Lopez-Ovejero et al. (2006) observaram que clomazone, s-metolacloro e

trifluralina ndo controlaram eficientemente biétipos de Digitaira ciliaris resistente a
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herbicidas inibidores da enzima ACCase, mas o herbicida sulfentrazone isolado ou
em mistura com aqueles controlaram eficientemente o bidtipo resistente.

O controle eficiente de imazetapir sobre poaceas € demonstrado em varios
estudos (LOPEZ-OVEJERO, 2006; NONEMACHER et al., 2017), onde este herbicida
apresenta um excelente residuo e controle de algumas plantas daninhas que
compdem o banco de sementes do solo (WALSH et al., 2015). Entretanto, a aplicacao
de imazetapir em pré-emergéncia nao ocasionou controle eficiente e nem reduziram
a emergéncia de Digitaria insularis e Eleusine indica (PROCOPIO et al., 2006).

Pesquisas demonstram que a associacdo dos inibidores de ALS com os
inibidores de PROTOX complementam o espectro de controle de plantas daninhas
resistentes e reduzem a presséao de selecdo (MOURA et al., 2015). Isso ocorre, porque
além do efeito de ambos os mecanismos de acdo, uma molécula contribui para a
melhor absor¢éo e translocacao da outra (CAMARGO et al., 2012a; MONTGOMERY
et al., 2015). Segundo Camargo et al. (2012a), aplicacbes em pds-emergéncia de
saflufenacil proporciona uma maior absorcao e translocacao de imazetapir em plantas
de arroz-daninho, assim como, imazetapir causou incremento na absorcdo de
saflufenacil em Sesbania exaltata. Trabalho realizado por Montgomery et al. (2015),
mostrou aumento no controle de Echinochloa crus-galli utilizando imazetapir em
mistura com saflufenacil em pds-emergéncia, quando comparado ao controle obtido
com imazetapir sozinho. Entretanto, o aumento da absor¢éo pode ter ocorrido também
pela aplicacdo em pré-emergéncia, para a associacdo de imazetapir com saflufenacil
e flumioxazina. Resultados semelhantes foram observados para mistura de imazetapir
+ trifluralina, que apresentou controle de capim-arroz acima de 90% aos 28 dias apds
a aplicacao (SOLTANI et al., 2012). Assim, a associacao de herbicidas pode ser uma
alternativa para aumentar o espectro de controle e reduzir a emergéncia de plantas
daninhas.

A melhor eficiéncia de controle de alguns herbicidas em relagdo a outros esta
relacionada ao espectro de controle. Por exemplo, clomazone, imazetapir e
sulfentrazone controlam tanto espécies poaceas como eudicotiledéneas, enquanto
metribuzim e diclosulam controlam diversas espécies eudicotileddneas e algumas
poaceas (KRAMER et al., 2009; AGROFIT, 2019). Trifluralina e s-metolacloro
apresentam controle sobre algumas folhas largas, mas a maior espectro de controle
€ sobre espécies poaceas. Por outro lado, flumioxazina apresenta controle eficiente

apenas sobre eudicotiledbneas.
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Para o controle de espécies eudicotiledbneas, ndo foi observado efeito
diferencial entre as épocas de semeadura aos 14 e 21 DAE (Tabela 25). Para essas
espécies os herbicida clomazone, imazetapir, imazetapir + flumioxazina e imazetapir
+ saflufenacil apresentaram os melhores controles, sendo esses acima ou préoximo de
90% em ambas as avaliacdes. Valores intermediérios de controle foram observados
para o herbicida diclosulam e metribuzim, sendo esses acima de 75% aos 21 DAE.
Por outro lado, controle ineficiente foi observado pela aplicacdo dos herbicidas
flumioxazina, s-metolacloro, sulfentrazone e trifluralina.

O herbicida clomazone apresenta controle e efeito residual para varias
espécies eudicotiledéneas (Amaranthus viridis, Euphorbia heterophyla, Ipomoea sp.
Raphanus spp, entre outras (BIFFE et al., 2007; SCARIOT et al., 2013; CARATTI et
al., 2015), sendo considerado alternativa de controle para varias espécies resistentes
ao glyphosate e aos inibidores da enzima ALS (MELO et al., 2017). Entretanto, o
controle residual de clomazone pode reduzir em funcdo da espécie, como as
observadas para Amaranthus hybridus, A. lividus, A. spinosus e A. viridis onde o
controle maior que 80% foi aos 12, 19, 14 e 30 dias ap0s a aplicagdo (DAA)
respectivamente (RAIMONDI et al., 2010). Salienta-se que embora o efeito residual
para algumas espécies de plantas daninhas possa ser menor, em trabalhos realizados
por Santos et al. (2003) indicaram gque o clomazone aplicado na cultura da soja afetou
culturas sucessivas de trigo, aveia e cevada devido a sua persisténcia no solo,
demandando intervalo minimo de 150 DAA para implantacdo da cultura subsequente.

Corroborando com os resultados deste estudo, Vangessel et al. (2001)
verificaram que, clomazone e imazetapir promoveram melhor controle de
Chenopodium album, Panicum dichotomiflorum e Ambrosia artemisiifolia em mistura
com glyphosate. Entretanto, para imazetapir algumas plantas daninhas sao
resistentes ao herbicida em pds-emergéncia, mas controle eficiente em pré-
emergéncia pode ou ndo ser observados (CONSTANTIN et al.,, 2018). Assim, a
eficacia apresentada pelos herbicidas com multiplos modos de acao é importante para
0s sistemas agricolas que apresentam bidtipos com resisténcia aos herbicidas
inibidores da ALS, visto que a aplicacdo destas misturas torna possivel a utilizacao de
mecanismos de acgdo distintos e diminui a pressao de selecdo sobre os individuos
(CONSTANTIN et al., 2018).

Embora alguns herbicidas tenham apresentado controle intermediario sobre

as espécies, estudos tem sugerido que a associacao de herbicidas pés-emergentes
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com herbicidas residual aumenta o numero de espécies controladas e previnem
problemas de resisténcia (OSIPE et al., 2010; VIEIRA JUNIOR et al., 2015). Assim, a
associacdo de herbicidas pré-emergentes (clomazone, flumioxazina, diclosulam, s-
metolacloro, sulfentrazone e imazetapir) com glyphosate proporcionaram controle de
espécies poaceas acima de 90% até os 21 DAT, sendo clomazone, imazetapir e s-
metolacloro os herbicidas com maior efeito residual (NONEMACHER et al., 2017;
NUNES et al.,, 2018). Ainda a mistura de glyphosate + trifluralina com imazetapir,
imazaquim, diclosulam, controlam eficientemente Bidens pilosa, Digitaria horizontalis
e Cenchrus echinatus (CONSTANTIN et al., 2018).

Outros trabalhos demonstram que houve reducao da densidade de Conyza
spp. de 48 para 3 plantas m? para a mistura de glyphosate + s-metolacloro (NUNES
et al., 2018), ou a mistura de glyphosate + chlorimuron-ethly + flumioxazina ou de
glyphosate + diclosulam foram eficientes para o controle de Conyza spp. e suprimir o
desenvolvimento de Digitaria spp., Sida rhombifolia e I[pomoea triloba, mas apenas a
mistura tripla foi suficiente para suprimir novos fluxos de Euphorbia heterophylla
(OLIVEIRA NETO et al., 2013).

Salienta-se que modelos desenvolvido pela combinacdo de herbicidas pré-
emergentes com poés-emergentes por Somerville et al. (2017), demonstraram que
herbicida pré-emergente de acdo mais curta associado a herbicida pés-emergente
pode controlar eficientemente plantas daninhas por 10 anos de cultivo continuo. No
entanto, um aumento na proporcdo de plantas daninhas resistentes € evidente no
sétimo ano para o herbicida aplicado em pds-emergéncia, enquanto a evolucdo da
resisténcia permaneceu muito baixa para o herbicida pré-emergente de acdo mais
curta. Por outro lado, a combinacdo de um herbicida pré-emergente de acao residual
mais longa, sequencialmente mais pds-emergente alcancaram bom controle de
plantas daninhas por periodo prolongado, mas a populacdo de plantas daninhas pode
evoluir para resisténcia multipla aos herbicidas aplicados ja no 11° ano (SOMERVILLE
et al. 2017). Assim, um herbicida protege e contribui para a acao do outro, contudo a
implantacdo de um sistema com rotacao de culturas e utilizacdo de cobertura vegetal
€ essencial para auxiliar no manejo integrado de plantas daninhas com uso destes
herbicidas.

As associacOes de herbicidas com efeito residual tém sido bastante utilizada
como complementacdo ao controle de plantas daninhas resistentes ou tolerantes
(OSIPE et al., 2010; MELO et al., 2012; AGOSTINETO et al., 2016 SANTOS et al.,
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2016). Entretanto, plantas daninhas conseguem germinar e se estabelecer com
sucesso na area com a diminuicdo do efeito residual dos herbicidas. Além disso, a
diminuicdo do efeito residual pode ser um fator de selecdo de espécies com
emergéncia tardia (MONQURO; CHRISTOFFOLETI et al., 2005).

A reducdo da eficiéncia de controle € resultado dos processos de dissipacao
dos herbicidas no solo, que podem ser quimicos, fisicos ou biologicos, resultando na
degradacéo ou transformacao da molécula em metabdlitos, ou ainda no transporte da
molécula por lixiviacdo e volatilizacdo (KRUTZ et al., 2009; FENNER et a., 2013).
Assim, a diminuicdo de herbicidas na solucdo do solo proporciona menores
fitotoxicidades e novos fluxos de emergéncia de plantas daninhas (Figura 41).

Diante dos resultados, observou-se que clomazone, sulfentrazone, imazetapir
isolado ou associado com flumioxazina ou saflufenacil e diclosulam possuem os
maiores residuais, reduzindo acima de 80% a emergéncia de poaceas aos 21 DAE,
tanto na primeira quanto na segunda época de semeadura (Figura 41 A e B). Além de
reduzir o fluxo de emergéncia é importante que os herbicidas também atrasem o
estadio de desenvolvimento das plantas, o que nao foi observado para o sulfentrazone
e diclosulam. Estes herbicidas permitiram que papud e milhd atingissem estagio de
afilhamento no momento da aplicacdo do glyphosate (21 DAE). Novos fluxos de
emergéncia de poaceas foram observados apos a aplicacdo do glyphosate, mas em
densidades muito baixas.

O fluxo de emergéncia de eudicotiledéneas também foi influenciado pelos
herbicidas pré-emergentes (Figura 42). Apenas clomazone diminui o fluxo de
emergéncia acima de 80% nas duas épocas de semeadura, contribuindo com os
resultados de controle. Por sua vez o herbicida diclosulam reduziu o fluxo de
emergéncia em 80 e 76% na primeira e segunda época respectivamente aos 21 DAE.
Porém, imazetapir isolado ou associado com flumioxazina ou saflufenacil,
proporcionou reducgdo do fluxo de emergéncia abaixo de 76% em ambas as épocas
de semeadura aos 21 DAE, mas esses herbicidas proporcionaram controle eficiente
das espécies. Isso ocorre porque o herbicida imazetapir, possui absorcao radicular
muito lenta, quando comparada a foliar (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), desta forma
os efeitos deste herbicida sdo poucos ou nada expressivos durante a fase de
emergéncia das plantulas. Assim os resultados observados corroboram com os dados

de controle, onde os herbicidas clomazone e os herbicidas inibidores da ALS testados
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possuem 0s maiores residuais para controlar plantas daninhas em pré-emergéncia da

cultura da soja.
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Figura 41 — Numero de plantas daninhas poaceas emergidas em funcdo do periodo
residual de herbicidas pré-emergentes na primeira (A) e segunda época
de semeadura (B) durante a safra 2017/18. UFPel, Capao do Ledo — RS.
2019.
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Figura 42 — Numero de plantas daninhas eudicotiledéneas emergidas em funcdo do
periodo residual de herbicidas pré-emergentes na primeira (A) e segunda
época de semeadura (B) durante a safra 2017/18. UFPel, Capéao do Leéo-
RS. 2019.
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A utilizacdo de herbicidas na agricultura impede que as plantas daninhas
interfiram na cultura durante seu periodo critico, diminuindo as perdas por competicao
e na produtividade (CONCENCO et al., 2014). Entretanto, a fitotoxicidade ocasionada
por herbicidas pode interferir no desenvolvimento e na produtividade, pois prejuizos
na soja RR® séo observadas até pela aplicacédo de glyphosate (SANTOS et al., 2007).
Assim, ao avaliar o numero de vagens e grdos por planta, observou-se que 0s
herbicidas sulfentrazone na primeira época diminuiu o nimero de vagens, mas nao
afetou o niumero de grdos quando comparado com a testemunha (Tabela 26). Ja
clomazone e metribuzim, ocasionaram reducdo no numero de vagens e graos das
plantas quando comparado com a testemunha, na segunda época de semeadura.
Além desses herbicidas, s-metolacloro também ocasionou reducdo no namero de

gréos em relagéo a testemunha na segunda época de semeadura.

Tabela 26 - Numero de vagens e graos por planta de soja em funcdo da interacdo
entre época de semeadura e do uso de herbicidas pré-emergentes,
durante a safra 2017/18. UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019.

Vagens (n° planta?) Gréos (n° planta?)

Tratamento Primeira época  Segunda época Primeira época Segunda época
Clomazone 29,87 bcis 27,90 ef 52,63 b"™ 58,99 ed
Diclosulam 25,00 cd” 4473 ab 50,46 b’ 64,59 bcd
Flumioxazina 30,87 b™ 42 53 abc 59,96 ab™ 69,05 abc
Imazetapir 29,80 bc™ 31,50 de 59,20 ab"™s 54,67 ed
IMA + FLU? 40,27 a"s 48,60 a 67,30 a"s 77,06 a
IMA + SAF3 24,70 cd’ 42,90 abc 51,07 b"s 73,55 ab
Metribuzim 25,97 bcd™s 26,03 f 52,65 b™ 5485 e
S-metolacloro 26,17 bcd’ 35,27 cde 53,29 b™ 50,76 e
Sulfentrazone 23,30 d° 35,30 cde 4840 b’ 66,23 abc
Trifluralina 27,13 bcd” 43,30 abc 56,60 ab’ 71,72 ab
Testemunha 28,80 bc™ 39,30 bcd 57,05 ab™ 68,43 abc
CV* (%) 10,70 11,43 11,98 9,05

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); ™ ndo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 3 Imazetapir+Saflufenacil; 4 Coeficiente de variago.

Para os herbicidas que apresentaram diferencas entre as épocas, observa-se
gue os menores numeros de vagens e graos foram obtidos na primeira época de
semeadura, corroborando com os resultados de maior fitotoxicidade nessa época
(Tabela 26). Além da menor fitotoxicidade na segunda época, as condi¢cdes
ambientais podem ter favorecido o desenvolvimento da cultura, ja que a primeira
época passou por um periodo superior de déficit hidrico, e mesmo realizando a

suplementagdo hidrica as condi¢des ambientais foram desfavoraveis (Figura 40).
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Entretanto, a redugdo destes componentes para metribuzim, s-metolacloro e
sulfentrazone pode ser resultado do controle ineficiente sobre as plantas daninhas na
area. Com controle ineficiente a competicdo foi estabelecida principalmente por
plantas eudicotiledbneas nos tratamentos com s-metolacloro e sulfentrazone,
enquanto para metribuzim, tanto poaceas como eudicotiledéneas se estabeleceram.
Os efeitos da competicdo em plantas, sdo caracterizados por alterar processos
fisiologicos causando reducéo fotossintética e menor alocacdo de recursos para a
parte aérea e graos (MCKENZIE-GOPSILL et al., 2016).

Para clomazone o controle foi eficiente e a fitotoxicidade visual foi baixa, o que
nao justifica a reducdo no numero de vagens e graos. Entretanto, suspeita-se que
esse herbicida pode ter afetado o metabolismo da planta, e mesmo nédo apresentando
sintomas visuais afetou o desenvolvimento da cultura. Isso é conhecido como
fitotoxicidade invisivel ou oculta (LOPEZ OVEJERO et al., 2003), e ja foram relatadas
para varios herbicidas, como flumetsulam e sulfentrazone em Lotus corniculatus
(SILVA, 2016). Sintomas mais agudos de clomazone, sdo observados na cultura do
arroz, e para amenizar esses danos é recomendado o uso de protetor de sementes
(safeners), principalmente quando se utiliza doses elevadas do herbicida (HATZIOS;
BURGOS, 2004). Entretanto, isso se justificaria se o clomazone ocasionasse perdas
de produtividade, mas isso nao foi observado quando comparado com a testemunha
e com o tratamento com a maior produtividade, que néo foi diferente do tratamento
com clomazone (Tabela 27). Assim, fica reforcado o fato de que mesmo havendo
menores numeros de vagens e graos por planta houve manutencao da produtividade
da cultura, provavelmente decorrente do melhor controle das espécies mono e
eudicotiledbneas presentes na area.

A maior produtividade da cultura da soja foi observada pela utilizacdo do
herbicida imazetapir + flumioxazina em ambas as épocas de semeadura,
corroborando os resultados para componentes de produtividade (Tabela 27). Ja a
menor produtividade foi obtida por metribuzim em ambos anos, mas nao diferindo da
testemunha. Dessa forma, mesmo a cultura apresentando fitotoxicidade decorrente
da aplicacdo do herbicida e redugcdo em alguns componentes de produtividade, a
mesma superou os sintomas de injurias, evidenciando que a competi¢do inicial é o
principal fator de perda de produtividade.

Esses resultados corroboram os observados por Nonemacher et al. (2017),

onde alguns herbicidas pré-emergentes como clomazone, flumioxazina, s-metolacloro
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e Imazetapir, reduziram os componentes de produtividade de soja, mas n&do reduziram
a produtividade de gréos. De forma similar os herbicidas diclosulam, flumetsulam e
sulfentrazone aplicados em pré-emergéncia mesmo afetando o desenvolvimento
inicial de soja, ndo ocasionaram perdas na produtividade (OSIPE et al., 2014). Outros
trabalhos, também observaram que a produtividade de soja foi maior com o uso de
herbicidas residuais (s-metolacloro e metribuzim) associado ao glyphosate por
proporcionar os maiores niveis de controle de buva e milha (NUNES et al., 2018).
Entretanto, em muitos casos a fitotoxicidade causada pela aplicacdo de herbicidas,
pode afetar os componentes da produtividade, e consequentemente a produtividade
final da cultura (DAN et al., 2012a; DAN et al., 2012b). Fornazza et al. (2018), relatou
gue as combinacdes dos herbicidas pré-emergentes s-metolacloro, diclosulam e
sulfentrazone com diferentes pés-emergentes ocasionaram perdas de produtividade

de soja, sendo as maiores aquelas com clorimuron e lactofen.

Tabela 27 - Produtividade (kg ha) da cultura da soja em fungdo da interacéo entre
época de semeadura e do uso de herbicidas pré-emergentes, durante a
safra 2017/18. UFPel, Capé&o do Ledo-RS, 2019.
Produtividade (kg hat)

Tratamento Primeira época Segunda época
Clomazone 3120,20 abi™s 3106,57 abc
Diclosulam 2767,03 de’ 3208,73 a
Flumioxazina 2970,67 bcs 2958,10 ef
Imazetapir 3058,83 abc™ 3002,55 de
IMA + FLU? 3195,70 a™ 321797 a
IMA + SAF3 3010,97 bc"s 3015,10 cde
Metribuzim 2661,30 e™ 2856,50 f
S-metolacloro 2914,03 cd™ 3042,40 bcde
Sulfentrazone 2896,30 dc” 314490 abc
Trifluralina 2767,03 de™ 3169,50 ab
Testemunha 2693,70 e™ 2962,93 ef
CV* (%) 2,98 2,45

1 Médias seguidas por letras distintas minasculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); ™ nado
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; * Coeficiente de variagao.

4.3.2 Experimento conduzido na safra 2018/19

Os testes de normalidade e homocedasticidade revelaram ndo ser necessaria
a transformacédo dos dados. A andlise de variancia, para o segundo ano, demonstrou
gue houve interagcdo entre os fatores épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-
emergentes para as variaveis fitotoxicidade aos 07 e 14 DAE; controle de poaceas

aos 07, 14 e 21 DAE; controle de eudicotiledbneas aos 14 e 21 DAE; numero de
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vagens por planta e produtividade da cultura (Tabelas 28, 29; 30, 31 e 32). Para o
fator isolado herbicidas pré-emergentes houve significancia apenas para peso de mil
graos (Tabela 33). Para fitotoxicidade aos 21 DAE ndao foi constatada significancia
para nenhuma das épocas.

Os dados observados para fitotoxicidade aos 07, 14 e 21 DAE, colaboram
com o observado no primeiro ano, onde néo foi constatado fitotoxicidade superior a
15% em ambas as épocas de semeadura, com maiores fitotoxicidades na primeira
época de semeadura (Tabela 28). Além disso, clomazone e trifluralina foram os

herbicidas mais seletivos em ambas as épocas de semeadura.

Tabela 28 - Fitotoxicidade (%) a cultivar de soja BMX58I60IPRO em funcdo da
interacdo de épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes,
avaliados 07 e 14 dias ap6s a emergéncia da cultura (DAE), durante a
safra 2018/19. UFPel, Capao do Ledo-RS, 2019.

Fitotoxicidade 07 DAE Fitotoxicidade 14 DAE
Tratamento Primeira época  Segunda época  Primeira época Segunda época

Clomazone 7,00 cins 750 e 2,50 cdms 2,33 cde
Diclosulam 11,00 b"s 13,67 ab 475 b 3,50 bcd
Flumioxazina 12,08 b™ 8,33 de 2,50 cd™ 3,50 bcd
Imazetapir 12,25 b 944 d 433 b’ 1,33 ed
IMA + FLU? 14,75 a™ 12,75 bc 3,67 bcd™ 400 bc
IMA + SAF® 14,25 a™ 15,00 a 525 b™ 7,66 a
Metribuzim 11,83 b’ 8,50 de 5,00 b™ 4,33 bc
S-metolacloro 11,50 b’ 8,00 e 4,00 bcd"s 504 b
Sulfentrazone 15,06 a™ 1450 a 10,00 a’ 533 b
Trifluralina 8,75 cm 750 e 2,00 dm™ 1,75 ed
Testemunha 0,00 d™ 0,00 f™ 0,00 e™ 0,00 e
CV* (%) 12,41 10,30 20,82 32,14

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); ™ ndo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; 4 Coeficiente de variagao.

As maiores fitotoxicidades foram observadas para os herbicidas formulados
pela associacdo de imazetapir + flumioxazina e imazetapir + saflufenacil e pelo
herbicida sulfentrazone (Tabela 28). Esses herbicidas naturalmente ocasionam
maiores efeitos fitotdxicos a cultura da soja, pois o mecanismo de seletividade é
baseado na metabolizacdo rapida dos herbicidas, formando compostos ndo téxico
(TAYLOR-LOVELL; WAX; NELSON, 2001; OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN;
INOUE, 2011). Resultados apontam incremento da absorcdo e translocacdo de
imazetapir em plantas de arroz-daninho, ou de absorcéo de saflufenacil em Sesbania

exaltata pela associagéo de saflufenacil com imazetapir (Camargo et al., 2012a).
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Os efeitos fitotoxicos observados para sulfentrazone podem ser maiores em
funcdo da dose utilizada (ARRUDA et al., 1999) e principalmente em solos arenosos
e com baixo conteudo de matéria organica. Além disso, cultivares de soja apresentam
tolerancia diferencial ao herbicida sulfentrazone (TAYLOR-LOVELL; WAX; NELSON,
2001; LOPEZ-OVEJERO et al., 2006), onde as mais sensiveis apresentam reducéo
da éarea foliar, altura de planta, comprimento de raizes e aciUmulo de massa seca
(DAYAN et al., 1997; ARRUDA et al., 1999), ou ainda diminuicdo da formacéo de
nédulos e acumulo de nitrogénio na parte aérea (ZOBIOLE et al., 2007), sendo isso
mais evidente em solos compactados (BIFFE et al.,, 2012). Entretanto, mesmo
fitotoxicidade baixa de sulfentrazone, ocasionam reducédo na estatura de plantas de
soja (OSIPE et al., 2014).

Corroborando com os dados da safra anterior, a maior fitotoxicidade também
foi observada na primeira época para os herbicidas metribuzim e s-metolacloro aos
07 DAE e sulfentrazone e imazetapir aos 14 DAE (Tabela 28). Isso demonstra que o
principal fator envolvido nessa resposta, sao as condi¢des de temperatura, que foram
similares entre os anos (Figura 40). Baixas temperaturas causam diminuicdo da
fluidez de membranas, proporcionando decréscimo na taxa metabdlica da planta e
prejudicando a atividade de enzimas (MURATA; LOS, 1997). Dentre os mecanismos
de defesa da planta para desintoxicacéo dos herbicidas esta a atividade das enzimas
superoxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase, as quais eliminam as
espécies reativas de oxigénio e evitam o efeito oxidativo que acarreta na destruicdo
de membranas e componentes celulares (LANGARO et al., 2017).

Para o controle de espécies poaceas, foram constatados efeito dos herbicidas
e época de semeadura nas avaliacdes aos 07, 14 e 21 DAE (Tabela 29 e 30). Controle
acima ou igual a 90% foi observado em ambas as épocas de semeadura para 0s
herbicidas clomazone e imazetapir + flumioxazina nas trés épocas de avaliacdo
(Tabelas 29 e 30), e em geral, superior as demais. Salienta-se, controle acima de 90%
para imazetapir e imazetapir + saflufenacil, na primeira época de semeadura nas trés
avaliacoes. Esses resultados confirmam a eficiéncia destes herbicidas observados na
safra anterior.

Do mesmo modo, flumioxazina também demonstrou a menor eficiéncia de
controle de poéaceas, sendo essa observada ja aos 07 DAE com controle abaixo de
60% (Tabela 29). Os demais herbicidas, apresentam controle intermediario embora

tenham mostrado variacdo entre as épocas de semeadura. Salienta-se ainda, que
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além da menor eficiéncia destes herbicidas, todos reduziram o percentual de controle

com o decorrer das avaliacdes (Tabela 30).

Tabela 29- Controle (%) de poaceas (POA) (papud e milhd) em funcdo da interacdo
entre épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes,
avaliados aos 07 e 14 dias apdés e emergéncia (DAE) durante a safra
2018/19. UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2019.

Controle (%) POA 07 DAE Controle (%) POA 14 DAE
Tratamento Primeira época Segunda época  Primeira época Segunda época

Clomazone 92,25 ab™ 94,37 a 91,75 ab™ 90,77 a
Diclosulam 87,50 bc"s 86,67 bc 84,75 ¢’ 68,50 d
Flumioxazina 60,00 f 53,22 f 45,00 g"™ 52,50 f
Imazetapir 92,00 ab™ 83,33 cd 90,50 b’ 75,46 bc
IMA + FLU? 95,00 a™ 91,50 ab 95,75 a™ 90,50 a
IMA + SAF3 96,75 a’ 82,33 cd 92,25 ab’ 73,77 cd
Metribuzim 79,62 de 83,50 «cd 68,00 f' 79,83 b
S-metolacloro 74,62 e™ 65,83 e 72,00 ¢ 62,79 e
Sulfentrazone 86,33 bc™ 78,67 d 82,33 cd™ 77,72 bc
Trifluralina 85,12 dc™ 87,10 bc 79,75 d° 87,61 a
Testemunha 0,00 g™ 0,00 g 0,00 hm 0,00 ¢
CV* (%) 5,02 4,48 3,65 4,84

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); " ndo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; 4 Coeficiente de variagao.

Tabela 30 - Controle (%) de poaceas (POA) (papua e milhd) em funcéo da interacdo
entre épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes,
avaliados aos 21 dias ap0s e emergéncia (DAE) durante a safra 2018/19.
UFPel, Capao do Ledo-RS, 20109.

Controle (%) POA 21 DAE

Tratamento Primeira época Segunda época
Clomazone 91,75 aws 89,83 a
Diclosulam 84,00 b’ 56,00 ed
Flumioxazina 27,33 ¢ 40,83 f
Imazetapir 90,50 a’ 7250 b
IMA + FLU? 95,00 a 90,00 a
IMA + SAF3 90,00 a 74,88 b
Metribuzim 66,25 d™ 60,83 ¢
S-metolacloro 69,00 d° 52,45 e
Sulfentrazone 80,33 b"™ 66,79 c
Trifluralina 74,00 c™ 76,58 b
Testemunha 0,00 fs 0,00 g
CV* (%) 4,69 5,65

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); ™ ndo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 3 Imazetapir+Saflufenacil; 4 Coeficiente de variagao.

O controle eficiente de clomazone foi relatado para Digitaria insularis (MELO
et al., 2017), e para biétipos de Eleusine indica resistente ao glyphosate (TAKANO et
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al., 2018), conferindo como uma alternativa de herbicida para ser utilizado na pré-
emergéncia da cultura da soja. Além disso, no Brasil ndo ha relatos de resisténcia a
este herbicida, e pode auxiliar no manejo de espécies resistentes, tanto de poaceas
como de eudicotileddneas. No entanto, este deve ser utilizado em rotagdo com outros
modos de acao, pois ha Ameérica do Norte ha biodtipos registrados com resisténcia a
clomazone (HEAP, 2019). Outros trabalhos relatam controle eficiente de Urochloa
plantaginea e Digitaria ciliaris pela associacéo de glifosato + clomazone, glifosato + s-
metolacloro e glyphosate + imazetapir + sulfentrazone (NONEMACHER et al., 2018).

Resultados contraditorios demostram controle eficiente de Digitaria insularis
com s-metolacloro e flumioxazina até 80 dias apds a aplicacdo (DAA) (MELO et al.,
2017). Assim como, Takano et al., (2018) observaram controle eficiente e reducéo no
namero de plantas emergidas de Eleusine indica até 35 DAA para s-metolacloro,
flumioxazina e trifluralina.

Ao contrario do primeiro ano, observaram-se diferencas nos niveis de controle
de plantas daninhas eudicotileddéneas para alguns herbicidas em funcdo da época de
semeadura aos 14 e 21 DAE (Tabela 31). Essas diferencas foram observadas para
metribuzim e trifluralina aos 14 e 21 DAE respectivamente, onde houve maior controle
na segunda época de semeadura, mas ainda apresentaram controle ineficiente das
espécies. A classificacdo intermediaria também foi mantida para o herbicida
diclosulam, mesmo néo diferindo dos herbicidas clomazone, imazetapir, imazetapir +
flumioxazina e imazetapir + saflufenacil que apresentaram controle acima de 90% em
ambas as avalia¢cOes a excec¢ao do imazetapir + saflufenacil aos 21 DAE na segunda
época de semeadura. Salienta-se que além de trifluralina, o controle ineficiente em
ambas as épocas de semeadura também foi observado para os herbicidas
flumioxazina, s-metolacloro e sulfentrazone. Desse modo, mesmo nao tendo sido
realizado analise conjunta dos dados, observa-se comportamento similar entre o0s
anos para os herbicidas.

Diante dos resultados, observou-se que clomazone e imazetapir +
flumioxazina a foram os unicos herbicidas que reduziram o fluxo de emergéncia de
plantas daninhas acima de 80% nas duas épocas de semeadura (Figura 43 A e B).
Salienta-se que sulfentrazone, imazetapir isolado ou associado com saflufenacil
apresentaram residuais até os 21 DAE, reduzindo o fluxo de emergéncia de poaceas
proximo a 80% na primeira época de semeadura (Figura 43 A). Com excec¢ao do

sulfentrazone, todos os herbicidas que reduziram o fluxo acima de 80% e atrasaram
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o desenvolvimento de papua e milhd na area. O atraso no desenvolvimento das
espécies, proporciona melhores condicbes para o controle de herbicidas pos-
emergentes, principalmente aqueles com baixa translocacéo.

Tabela 31- Controle (%) de eudicotiledbneas (Dico) em funcdo da interacdo entre
épocas de semeadura e uso de herbicidas pré-emergentes, avaliados aos
14 e 21 dias apos e emergéncia (DAE) durante a safra 2018/19. UFPel,
Capao do Ledo-RS, 2019.

Controle (%) Dico 14 DAE Controle (%) Dico 21 DAE
Tratamento Primeira época Segunda época Primeira época Segunda época

Clomazone 92,00 ar 93,67 a 88,50 b™ 93,00 a
Diclosulam 87,00 bc"™ 89,33 a 81,50 c™ 85,33 Db
Flumioxazina 57,67 e™ 55,75 cd 31,67 g™ 36,75 e
Imazetapir 95,75 a™ 94,33 a 94,00 a"™ 94,00 a
IMA + FLU 92,50 a™ 92,00 a 90,50 ab"™ 92,50 a
IMA + SAF 90,75 ab™ 92,00 a 90,50 ab"™ 88,75 ab
Metribuzim 85,33 ¢ 88,33 a 76,75 d™ 79,00 ¢
S-metolacloro 69,50 d™ 61,67 c 45,50 f™ 35,33 e
Sulfentrazone 72,00 dm™ 67,75 b 62,00 e™ 61,75 d
Trifluralina 44,00 fns 53,50 d 15,75 h’ 31,00 e
Testemunha 0,00 g™ 0,00 e 0,00 im™ 0,00 f
CV* (%) 4,44 5,36 4,52 5,64

1 Médias seguidas por letras distintas minasculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); ™ nado
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil;  Coeficiente de variagao.

O fluxo de emergéncia de eudicotiledéneas também foi influenciado pelos
herbicidas pré-emergentes, e como no primeiro ano, apenas clomazone diminuiu o
fluxo de emergéncia acima de 80% nas duas épocas de semeadura as 21 DAE (Figura
44). Para os herbicidas inibidores da ALS, apenas diclosulam nao proporcionou
reducdo da emergéncia acima de 70%, divergindo do observado na safra anterior.
Salienta-se que os herbicidas inibidores da ALS permitem a emergéncia das espécies
com posterior aparecimento dos sintomas e controle. Os sintomas incluem paralisagao
do crescimento, amarelecimento dos meristemas e reducéo do sistema radicular, com
as raizes secundarias apresentando-se uniformemente curtas e engrossadas.

E importante ressaltar que os herbicidas com controle ineficientes,
proporcionaram novos fluxos de emergéncia de plantas daninhas apds o controle com
glyphosate aos 21 DAE (Figura 43 e 44). Esse novo fluxo de emergéncia ndo
apresenta uma espécie dominante, sendo caracterizado por densidade de poaceas e
eudicotiledbneas muito similares. Embora o impacto desse novo fluxo seja menor em
relacdo ao primeiro, pois a cultura ja esta estabelecida, muitas destas plantas

daninhas atingem o estadio reprodutivo e promovem a renovacdo do banco de
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sementes, garantindo a permanéncia da espécie na area (CONN; BEATTIE;
BLANCHARD, 2006; WERLE et al., 2014b) e proporcionam a depreciacao do produto
colhido. Assim os resultados observados corroboram com os dados de controle, onde
os herbicidas clomazone e os herbicidas inibidores da ALS testados possuem o0s

maiores residuais para controlar plantas daninhas em pré-emergéncia da cultura da

soja.
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Figura 43 — Numero de plantas daninhas poaceas emergidas em funcao do periodo

residual de herbicidas pré-emergentes na primeira (A) e segunda época
de semeadura (B) durante a safra 2018/19. UFPel, Capéo do Ledo-RS.
2019.
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Figura 44 — Numero de plantas daninhas eudicotiledéneas emergidas em funcdo do
periodo residual de herbicidas pré-emergentes na primeira (A) e segunda
época de semeadura (B) durante a safra 2018/19. UFPel, Capao do Leéo-
RS. 2019.

O uso de um herbicida com efeito residual teve impacto no manejo de plantas
daninhas. Esse tipo de herbicida pode ajudar a suprimir a emergéncia de plantas
daninhas no inicio da estacdo e limitar a interferéncia inicial de plantas daninhas
crescendo em conjunto com a cultura (NUNES et al., 2018).

Os resultados obtidos para numero de vagens por planta, diferiram do
observado na safra anterior, pois o efeito dos herbicidas foi observado apenas na
primeira época de semeadura (Tabela 32). Nesta época, apenas diclosulam néo
diferiu da testemunha e apresentou maior numero de grados em relacdo a segunda
época de semeadura. Os outros herbicidas reduziram o nimero de vagens por planta
guando comparado com a testemunha, sendo as maiores reducdes ocasionadas por

flumioxazina, sulfentrazone e trifluralina com 27,7, 26,7 e 28,9% respectivamente.

Tabela 32 - Numero de vagens por planta e produtividade da cultura da soja em funcéo
do uso de herbicidas pré-emergentes em diferentes épocas de semeadura
durante a safra 2018/19. UFPel, Capéo do Ledo-RS 2019.

Vagens (n° planta™?) Produtividade (kg hal)
Tratamento Primeira época Segunda época Primeira época Segunda época

Clomazone 67,37 b1 57,18 ™ 3500,70 bcd™ 3688,20 a
Diclosulam 86,00 a’ 52,37 3602,50 bcd™ 3631,30 ab
Flumioxazina 55,33 d™ 55,62 3629,50 bcd™ 3521,90 ab
Imazetapir 66,03 bc™ 54,25 4177,60 a 3715,80 a
IMA + FLU? 60,07 c" 58,08 3713,90 bc™ 3686,80 a
IMA + SAF3 66,20 bhc"™ 61,37 3895,50 ab"™ 3706,80 a
Metribuzim 62,87 bc™ 52,31 3523,90 bcd™ 3631,10 ab
S-metolacloro 62,27 bc™ 55,75 3475,40 bcd™ 3320,10 b
Sulfentrazone 56,07 d™ 54,25 3376,90 cd™ 3392,60 b
Trifluralina 54,46 d" 53,68 3572,10 bcd™ 3553,90 ab
Testemunha 76,48 a"™ 62,75 3221,50 d™ 3335,80 b
CV* (%) 11,09 16,73 7,03 4,82

1 Médias seguidas por letras distintas mindsculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05) e presenca de * na linha, difere entre as épocas de semeadura, pelo teste t (p<0,05); " ndo
significativo; 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; 4 Coeficiente de variagao.

E importante salientar que os componentes de produtividade s&o
caracteristicas genéticas das plantas. Assim, mesmo havendo redu¢do no niamero de
vagens por planta, pouca variagao foi observada entre os herbicidas para o peso de
mil grdos (Tabela 33), como observado por outros autores pela aplicacdo de
herbicidas (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; SILVA et al., 2008). Ainda, flumioxazina
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apresentou o maior peso de mil graos, junto com imazetapir isolado ou associado com
flumioxazina, mesmo com reducdo de 27,7% no numero de vagens por planta.
Nonemacher et al. (2017) também observaram maior peso de mil grdos em plantas
com menor numero de vagens e pela associacao de flumioxazina e imazetapir ao

herbicida glifosato.

Tabela 33 - Peso de mil grdos (g) de soja na média das duas épocas em funcédo do
uso de herbicidas pré-emergentes, durante a safra 2018/19. UFPel,
Capéao do Ledo-RS, 2019.

Tratamento Peso mil gréos (g)
Clomazone 131,59 ab?!
Diclosulam 126,48 bc
Flumioxazina 133,08 a
Imazetapir 134,05 a
IMA + FLU? 134,14 a
IMA + SAF® 127,33 bc
Metribuzim 126,49 bc
S-metolacloro 123,50 c
Sulfentrazone 125,37 bc
Trifluralina 126,67 bc
Testemunha 127,02 bc
CV* (%) 4,88

1 Médias seguidas por letras distintas minasculas na coluna, diferem entre si, pelo teste de Duncan
(p<0,05). 2 Imazetapir+Flumioxazina; 2 Imazetapir+Saflufenacil; * Coeficiente de variacao.

Para produtividade observou-se que nenhum tratamento produziu menos que
a testemunha (Tabela 32). A maior produtividade foi observada no tratamento com
aplicacao isolada de imazetapir em ambas as épocas de semeadura. Na segunda
época de semeadura, além de Imazetapir, as formulagbes com imazetapir +
flumioxazina, imazetapir + saflufenacil e clomazone foram as mais produtivas. Esses
resultados corroboram com a safra anterior e os observados para controle de plantas
daninhas poaceas e eudicotiledéneas.

A menor produtividade obtida pela testemunha em todos os anos e épocas
estudados, pode ser explicada pelo controle tardio de plantas daninhas nesse
tratamento, sendo esse aos 21 DAE da cultura. Entretanto, a demora no controle
proporcionou competicdo inicial entre cultura e planta daninha. Sabe-se que as perdas
ocasionadas pela competicdo sdo variaveis conforme as caracteristicas da cultura, da
espécie daninha e do periodo em que ocorre a interferéncia, sendo que competicao

em fases iniciais da cultura, ocasionam perdas irreversiveis de produtividade
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(FURTADO et al., 2012; AGOSTINETTO et al., 2014). Essas perdas podem ocorrer
por alteracGes morfofisiolégicas nas plantas, as quais podem comprometer o
desenvolvimento de estruturas reprodutivas, refletindo na produtividade (LAMEGO et
al., 2004). Desse modo, a menor produtividade obtida na testemunha, indica que a
perda ocasionada pela competicdo com plantas daninhas nas fases iniciais da cultura,
€ superior aquela provocada pela fitotoxicidade de herbicidas pré-emergentes,
justificando sua utilizacdo a fim de manter a lavoura limpa no periodo de
estabelecimento da cultura e favorecendo seu arranque inicial.

Os herbicidas pré-emergente auxiliam na melhor eficacia dos herbicidas pos-
emergentes, facilitando o manejo devido a reducéo da infestacdo inicial de plantas
daninhas e, do atraso no estagio de desenvolvimento no momento da aplicacao
(CHAUHAN, 2012; SOMERIVILLE et al, 2016). Normalmente, esses
herbicidas apresentam mecanismos de acao diferentes dos herbicidas utilizados em
pés-emergéncia, auxiliando na reducdo do banco de sementes do solo,
proporcionando efeito residual e consequente desenvolvimento da cultura em area
limpa e com menor competicao inicial.

Dentre os cendrios em que podem ocorrer aumento do uso de herbicidas pré-
emergentes estdo areas onde ha plantas daninhas resistentes a herbicidas ou onde
ainda ndo foram selecionadas espécies resistente (SOMERVILLE et al., 2017). Assim,
diversos pesquisadores relatam a importancia do uso de herbicidas pré-emergentes
ou residuais para o controle e manejo da resisténcia de plantas daninhas que
apresentam dificil controle. Porém, apenas a rotacdo ou a associacao de herbicidas
com multiplos modos de a¢do ndo reduz ou impede a evolucdo da resisténcia se
outras praticas de manejo nao forem eficientemente adotadas.

Entre todos os pré-emergentes avaliados, observou-se que clomazone pode
ser alternatica eficiente de controle de plantas daninhas na cultura da soja,
principalmente em areas com problemas de resisténcia. Além disso, clomazone, e 0s
herbicidas inibidores da ALS possuem os maiores efeitos residuais sobre o fluxo de
emergéncia de plantas daninhas e ndo proporcionam reducfes na produtividade da
cultura.

Salienta-se, que 0 uso de herbicidas pré-emergentes ajuda a suprimir a
emergéncia e a competicdo de plantas daninhas no inicio do ciclo da cultura da soja
e proporciona melhores condicdes para controle de herbicidas pds-emergentes.

Aliando esses conhecimentos com os resultados de fluxo de emergéncia e as
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estimativas de periodo anterior a interferéncia (PAIl) de plantas daninhas para a cultura
da soja em funcéo da época de semeadura, é possivel organizar o planejamento de
manejo de plantas daninhas. Assim, para epocas de semeadura antecipadas, 0
controle quimico preconizado seria realizado com a aplicagdo de herbicida em pos-
emergéncia com efeito residual, em funcao do fluxo de emergéncia ser mais lento e o
periodo critico de interferéncia ser de 14 a 48 DAE (ZANDONA et al., 2018), mas
herbicidas pré-emergentes podem ser utilizados para retardar ou eliminar a aplicacéao
de herbicidas pés-emergentes. Com o0 atraso na semeadura, ocorre mais de um fluxo
de emergéncia de plantas daninhas e em maior velocidade, o que reduz o PAI, entdo
€ necessario ser realizada dessecacdo, associada com herbicida pré-emergente para
garantir residual e prolongar o PAI, com a aplicacdo de um pds-emergente antes do
fechamento da cultura para permitir o estabelecimento livre da interferéncia e atingir

a maxima produtividade.

4.4 Conclusdes

Os herbicidas pré-emergentes utilizados proporcionam baixa fitotoxicidade e
nao ocasionam perdas na produtividade da cultura da soja independente da época de
semeadura.

A primeira época de semeadura da cultura da soja € mais propenca a danos
fitotbxicos ocasionadas por herbicidas pré-emergentes do que semeaduras mais
tardias.

Clomazone, e imazetapir isolado ou associado com flumioxazina ou
saflufenacil apresentam efeito residual e os melhores controle sobre papua e milha,
com reducao acima de 80% do fluxo de emergéncia dessas espécies.

Clomazone, imazetapir, imazetapir + flumioxazina e imazetapir + saflufenacil
gue apresentaram controle acima de 90% sobre espécies eudicotiledéneas, mas
apenas clomazone reduz o fluxo de emergéncia picdo-preto, corda-de-viola e

guanxuma acima de 80%.



5 CONCLUSOES

Ambos os modelos de tempo térmico e hidrotérmico sdo adequados para
prever a emergéncia de picdo-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papua nas
trés épocas de semeadura e servem como ferramenta para a tomada de deciséo sobre
0 uso de medidas de controle em funcédo das condi¢cées ambientais.

A semeadura realizada em outubro ou na primeira quinzena de novembro é
mais propensa a apenas um fluxo continuo de emergéncia de plantas daninhas,
enquanto que a semeadura no inicio de dezembro pode ser influenciada por mais de
um fluxo e em maior velocidade de emergéncia.

Picdo-preto, corda-de-viola, guanxuma, milhd e papud apresentam
capacidade de produzir elevada quantidade de sementes por planta o que garante a
persisténcia das espécies no banco de sementes.

Picédo-preto e milhd possuem banco de semente transitério, enquanto corda-
de-viola, guanxuma e papua possuem banco de sementes persistente, sendo que,
guanto maior a profundidade de enterrio das sementes, maior é a longevidade dessas
espécies no banco de sementes do solo.

Os herbicidas pré-emergente utilizados proporcionam baixa fitotoxicidade e
nao ocasionam perdas na produtividade da cultura da soja, suprimindo a emergéncia
e a competicdo de plantas daninhas no inicio do ciclo da cultura da soja e
proporcionam melhores condi¢des para controle de herbicidas pds-emergentes.

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem organizar o planejamento de
manejo para a cultura da soja com base na época de semeadura e em funcdo da

emergéncia de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura.
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