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RESUMO

MORFOLOGIA, FISIOLOGIA E CONTROLE QUIMICO DO CAPIM PE-DE-
GALINHA SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

AUTOR: Matheus Bohrer Scherer
ORIENTADOR: Sidinei José Lopes

A espécie Eleusine indica (L.) Gaertn. (capim pé-de-galinha) possui destaque no estado do Rio
Grande do Sul como infestante em areas tipicas de cultivos de terras altas. Entretanto, nos
ultimos anos, vem sendo relatada em &reas de terras baixas, tipicas do cultivo de arroz irrigado.
Nesse diferente ecossistema, pouco se conhece sobre sua biologia, 0 que provoca, muitas vezes,
interpretacdes equivocadas pela comunidade técnica, quanto a sua caracterizacdo e manejo. O
objetivo do trabalho foi caracterizar a morfologia e fisiologia de bi6tipos de Eleusine indica
sob diferentes manejos de agua no solo e, fazer relacdo entre desempenho de herbicidas e
estadios de desenvolvimento. Para isso, foram executados dois experimentos em casa de
vegetacdo no ano de 2016. O primeiro consistiu na submissdo de dois biotipos de Eleusine
indica a trés condi¢des de agua no solo: lamina d’agua, 50 e 100% da capacidade de retengéo
do solo. Foram avaliados pardmetros fotossintéticos e de trocas gasosas: taxa fotossintética (A),
condutancia estomatica (Gs), concentracdo CO: intercelular (Ci), evapotranspiracdo (E),
eficiéncia do uso da dgua (EUA) e a relacéo de assimilagdo pela rubisco (A/Ci), bem como a
diversidade morfoldgica através de descritores. O segundo experimento submeteu os biotipos,
nos estadios de 1-2 e 3-4 perfilhos, & aplicacdo dos herbicidas: clethodim, cyhalofop-butyl,
propaquizafop, imazapic+imazapyr e glyphosate sob manejos com lamina d’agua, entrada da
lamina d’agua apos aplicagdo e sem lamina. Avaliou-se a porcentagem de controle e reducgéo
da massa seca. Conclui-se que os bidtipos sdo capazes de sobreviver, desenvolver-se e gerar
sementes no ambiente alagado do arroz, sem reducéo na taxa fotossintética ou caracterizacdo
de um biotipo exclusivo de terras baixas. O estadio maior de desenvolvimento, de 3-4 perfilhos,
desfavorece a eficécia dos herbicidas, com detaque para cyhalofop-butyl e imazapic+imazapyr,
que tiveram o menor desempenho na aplica¢do seguido da entrada da lamina d’agua. Essas
informacdes enfatizam o potencial invasivo do capim pé-de-galinha em diferentes ambientes e
reforcam a problematica da espécie a nivel global.

Palavras-chave: Alagamento. Eleusine indica. Taxa Fotossintética. Herbicida. Morfologia.



ABSTRACT

MORPHOLOGY, PHYSIOLOGY AND CHEMICAL CONTROL OF GOOSEGRASS
IN DIFFERENT WATER REGIMES

AUTHOR: MATHEUS BOHRER SCHERER
ADVISOR: SIDINEI JOSE LOPES

The species Eleusine indica (L.) Gaertn. (goosegrass) in the state of Rio Grande do Sul has a
prominent presence as a weed in typical areas of upland crops. However, in recent years it has
been reported in lowland areas, typical of irrigated rice cultivation. In this different ecosystem
little is known about its biology, which often leads to erroneous interpretations by the technical
community, regarding its characterization and management. The objective of the work was to
characterize the morphology and physiology of Eleusine indica biotypes under different soil
water managements and to make a distinction between herbicide performance and
developmental stages. For this, two greenhouse experiments were carried out in the year 2016.
The first consisted in the submission of two Eleusine indica biotypes to three soil water
conditions: flooding, 50 and 100% of soil water-retention capacity. Were evaluated
photosynthetic and gas exchange parameters: photosynthetic rate (A), stomatal conductance
(Gs), intercellular CO2 concentration (Ci), evapotranspiration (E), water use efficiency and the
assimilation ratio by Rubisco (C), as well as the morphological diversity using descriptors. The
second experiment submitted the stages of 1-2 and 3-4 tillers to the application of herbicides
(clethodim, cyhalofop-butyl, propaquizafop, imazapic + imazapyr and glyphosate) under
irrigation management: flooded soil, flooding just after application and no flooding the soil.
The assessments were percentage of control and reduction of dry mass. We conclude that the
biotypes are able to survive, develop and generate seeds in flooded environment, without
reduction of photosynthetic rate or characterizing a lowland biotype. The higher stage of
development of 3-4 tillers defavors the effectiveness of herbicides, with emphasis to cyhalofop-
butyl and imazapic + imazapyr that interestingly reduced the control in application followed by
the flooding. This information emphasizes its invasive potential in different environments and
reinforces the problem of the species at a global level.

Keywords: Eleusine indica. Flooding. Photossintesys rate. Herbicide. Morphology
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1 INTRODUCAO GERAL

Eleusine indica (L.) Gaertn. é uma espécie vegetal que popularmente se conhece como
capim pé-de-galinha (Inglés: goosegrass). Esta planta possui grande importancia em nivel
global nos cultivos agricolas, uma vez que esta presente em mais de 60 paises, possui
invasividade sobre mais de 45 culturas comerciais, sendo assim indesejada devido ao seu alto
poder competitivo com as culturas de interesse humano (HOLM et al. 1977; KISSMANN,
2007; CHACHUAN & JOHNSON, 2008).

A espécie ocorre tipicamente em areas de solo bem drenado, que sdo denominadas terras
altas. Essas areas sdo menos propicias a alagamentos, seja por excesso de chuvas ou irrigacao
artificial, pois além de possuirem boa drenagem dentro do perfil do solo, também caracterizam-
se pela maior declividade do relevo, como exemplo a regido do Planalto do estado do Rio
Grande do Sul (STRECK et al., 2008).

Entretanto, Eleusine indica vem sendo relatada em locais de menor altitude geografica
e, também suscetiveis ao encharcamento, com formagao de 1amina d’agua sobre a superficie do
solo. Essas areas sdo classificadas como terras baixas, as quais, pelas suas caracteristicas de
dificil drenagem e pouca variacdo de nivel, sdo ideais para o cultivo do arroz irrigado
(BARROSO et al., 2004; RAO, et al., 2007; ISMAIL et al., 2012).

O Brasil posiciona-se em 9° lugar no ranking de maiores produtores de arroz no mundo,
ultrapassado somente por paises orientais oriental como: China (19), india (2°), Indonésia (39),
Bangladesh (4°), Vietna (5°), Tailandia (6°), Myanmar (7°) e Filipinas (8°). O Rio Grande do
Sul € o maior produtor de arroz no Brasil, com uma area cultivada em torno de 1.120.000
hectares, sendo 89,9 % desses no método de semeadura em solo seco. Esse nimero remete aos
sistemas de cultivo minimo e convencional, podendo ser sistematizados em nivel (quadros), ou
em desnivel (taipas) (SOSBAI, 2016). Nesse sistema cria-se oportunidade para que outras
espécies consigam se estabelecer até que ocorra a entrada da irrigagdo por inundacéo, em torno
de 20 a 25 dias apos a emergéncia do arroz (ISMAIL et al., 2012). E neste intervalo, que
espeécies daninhas, tais como a Eleusine indica acabam germinando e estabelecendo-se na area
(CHAUHAN, 2012).

Contudo, a presenca de Eleusine indica no sistema arroz irrigado implica na existéncia
de diferentes condigbes no ambiente de crescimento, relacionadas aos componentes
edafoclimaticos. A elevada concentracdo de agua no solo gera a condicao de hipoxia devido ao
menor teor de oxigénio (O2), podendo alcancar indices de anoxia com consumo total do
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oxigénio, seja pelas raizes das plantas ou microrganismos do solo (SHIONO et al., 2008).
Caracteriza-se entdo uma condicdo de estresse para espécies ainda ndo ambientadas. O
ambiente com excesso hidrico, gerado com o alagamento, provoca alteracdes anatémicas,
morfologicas e fisiologicas nos vegetais (GONCALVES et al., 2012; ISMAIL et al., 2012). A
capacidade de aclimatacdo de uma espécie (plasticidade) é ponto chave na maximizacao de
recursos essenciais para a sobrevivéncia das plantas em tais condi¢cdes (DIAS-FILHO &
CARVALHO, 2000). Nesse ambiente, Eleusine indica é posicionada como espécie de menor
importancia, assim como: Cynodon dactylon (L.) Pers., Digitaria sanguinalis (L.) Scop, e
Paspalum distichum L., devido sua capacidade de tolerar todos os tipos de estresses, como a
baixa concentracdo de oxigénio no solo, que ocorre por exemplo nos periodos em inundacéo
pela dgua de irrigacdo do arroz. Adicionalmente, podem ocorrer problemas futuros, com a
infestacdo de biotipos de terras altas com histérico de resisténcia a herbicidas, o que dificultaria
0 manejo e provavelmente impactaria em maiores custos de producédo do arroz (SOSBALI, 2016;
KRAEHMER ET AL., 2016; HEAP, 2017).

O manejo da irrigacdo e o estadio de desenvolvimento das espécies daninhas sdo fatores
decisivos no desempenho de herbicidas dentro do sistema arroz irrigado (SOSBAI, 2016).
Vérios trabalhos comprovam que o alagamento exerce supressdo das plantas daninhas
(CHAUHAN, 2012; ISMAIL et al., 2012), pelo fato de que é gerado um estresse que é somado
ao efeito herbicida, em que o controle é potencializado. Porém, em plantas muito grandes, em
estadio de perfilhamento, a taxa de degradacdo do herbicida é mais rapida, sendo necessario
doses maiores para atingir o mesmo nivel de controle (CHAUHAN & ABUGHO, 2012).

O surgimento dessas novas espécies, como Eleusine indica no cultivo de arroz irrigado
ocorre por meio da rotacdo com culturas de terras altas, bem como, o destino da area para
pecudria no periodo do inverno. Sucessivas entradas podem ter selecionado bidtipos de plantas
daninhas tolerantes ao alagamento (FUENTES et al., 2010). Outro fator a ser elencado é quanto
a sistematizacdo da area de arroz em desnivel, em que caracterizam-se “trés lavouras em uma”.
Essa caracteristica é observada principalmente na fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, devido
a distribuicdo de curvas de nivel (taipas) no preparo da area, ficando a taipa sem inundagéo, o
seu leiveiro sob profundidade acima de 15 cm (valos formados ao lado da taipa com a extragéo
de solo para formacdo da mesma), e, a area da lavoura plana, que ocorre entre uma taipa e outra,
inundada com lamina d’agua de até 10 cm (Figura 1, primeiro capitulo).

Portanto, as hipo6teses do estudo séo: (a) existe bidtipos de Eleusine indica tolerantes a

inundacao presente na cultura do arroz irrigado; (b) plantas oriundas do ambiente de terras altas
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sdo suscetiveis a condi¢des de excesso hidrico, distinguindo-se morfologicamente das oriundas
de terras baixas; (c) a aplicacdo herbicida seguida de irrigagdo por alagamento tem maior
eficacia de controle da espécie; (d) o estadio de desenvolvimento influencia no controle da
planta e, é diretamente dependente do herbicida utilizado.

Considerando-se 0 acima exposto e a importancia de Eleusine indica em nivel global, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de dois biotipos da espécie oriundos de
terras altas e terras baixas, quando submetidos a diferentes condi¢des hidricas do solo, bem
como, o desempenho de herbicidas sobre plantas em dois estadios de desenvolvimento e trés
manejos de irrigagéo.

A presente dissertacdo esta composta pelas seguintes partes: revisdo da literatura,
capitulos I e 11, descritos em forma de dois artigos cientificos e, consideracdes finais. A revisao
apresenta citacdes atualizadas que serviram de embasamento para a producdo e discussao dos
dois capitulos.

O capitulo | refere-se ao comportamento fotossintético e diversidade morfoldgica de
dois acessos de Eleusine indica sob trés diferentes regimes de agua no solo. O capitulo Il aborda
o desempenho de diferentes herbicidas aplicados em dois estadios de desenvolvimento de
Eleusine indica e sob trés diferentes manejos de agua. Ambos os capitulos estdo formatados de

acordo com as normas para publicacdo na revista “Planta Daninha”.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacgéo de Eleusine indica (L.) Gaertn.

Eleusine indica (L.) Gaertn. é uma planta da familia Poaceae (graminea), autégama de
ciclo anual, metabolismo fotossintético tipo Cs, diploide (2n=18), cosmopolita e pouco exigente
qguanto ao tipo de solo, admitindo ampla faixa de pH. Toma destaque por ser altamente
competitiva e adaptada a quase todas regides do mundo, com capacidade de produzir até 140
mil sementes por planta. Possui expressao notavel entre os tropicos de Cancer e Capricornio e,
de regides litoraneas até altitudes superiores a 1000 m e, pode ser hospedeira insetos, fungos,
virus e nematdides prejudiciais aos cultivos agricolas (HOLM et al., 1977; RADOSEVICH et
al., 2007; BOLDRINI et al.,, 2008; CARNEIRO & IRGANG, 2005; GALBIERI &
URASHIMA, 2005).

O nome Eleusine indica originou-se na derivagdo de Eleusis para “Eleusine”, o qual
remete a uma cidade grega de adoragdo da Deusa Ceres. O termo “indica” sugere a origem na
india que provem de “Indicum”, o que também tem sentido de indigo, referente a coloragio
azulada da planta em certos periodos do ciclo bioldgico. Contudo, pode ser reconhecida
popularmente pelos nomes: capim pé-de-galinha, grama-de-coradouro, capim-da-cidade, capim
criador e grama sapo (KISSMANN, 2007).

Quanto as caracteristicas morfologicas, essa espécie apresenta morfologia cespitosa,
ereta ou prostrada, dependendo do indice luminoso onde se encontra. E alavancada por colmos
achatados de coloracdo esverdeada e nds em tons de marrom, praticamente glabros, sustentados
por raizes finas e fibrosas, que podem ocorrer na forma de adventicias nos nds em contato no
solo.

As folhas sdo glabras com pelos somente na regido do colar, com laminas planas, lisas
e as vezes com nuance azulada, sustentadas por bainhas em torno de 10 cm, soltas ou
parcialmente sobrepostas com ligulas membranaceas sem auriculas.

A inflorescéncia surge do topo dos colmos na forma de ramos especiformes digitados
divergentes, com 2 a 12 unidades lineares, em que um dos ramos insere-se mais abaixo do
vertice terminal, assim justificando a associacdo com artelhos dos pés de galinhas e nome
comum de capim pé-de-galinha. Os ramos possuem espiguetas plurifloras ovalo-lanceoladas,
glumas membranéaceas, asperas e nervadas, lema com as mesmas caracteristicas da gluma,
entretanto, muticas. Ao contrario da maioria das gramineas, Eleusine indica apresenta fruto do

tipo aquénio preso por apenas um ponto na raquis, de formato ovalado. Plantas em condigdes
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Otimas para o desenvolvimento séo capazes de produzir mais de 140.000 sementes (BOLDRINI
etal., 2008; CHAUHAN & JOHNSON, 2008).

Eleusine indica é considerada uma planta cosmopolita, por ter presenca em mais de 60
paises e interferir prejudicialmente com mais de 46 culturas ao redor do mundo.
Adicionalmente, Eleusine indica é classificada por alguns autores como uma entre as 18
espécies daninhas mais agressivas no mundo (LEE & NGIM, 2000; RAO et al., 2007). Na
atualidade, existem bio6tipos com resisténcia a sete mecanismos de acédo, dentre eles no Brasil
sdo registrados casos para mecanismos inibidores de ACCase (2003) e EPSPs (2016), ocupando
assim o 4° lugar no ranking de plantas mais resistentes a herbicidas no mundo (HEAP, 2017).
No estado do Rio Grande do Sul, fora as areas de cultivos, Eleusine indica é observada proxima
as habitacdes, em beiras de estrada, jardins, gramados e pomares caseiros (BOLDRINI et al.,
2008).

Apesar de ser uma invasora tipica do ambiente de terras altas, esta espécie vem sendo
observada em cerca de 20 paises como invasora no cultivo de arroz irrigado (RAO et al., 2007).
Eleusine indica e outras espécies como: Cynodon dactylon (L.) Pers., Digitaria sanguinalis (L.)
Scop. e Paspalum distichum L., sdo consideradas gramineas de pouca importancia dentro desse
sistema, mas com alto potencial daninho sobre a cultura (KRAEHMER et al., 2016). Sua
presenca no arroz irrigado se deve as a¢des antropicas, as quais criaram fatores de oportunidade
para sua introducdo, como distarbios fisicos e bioldgicos e, eliminagdo de outras espécies, que

favorecem a ocupacéo e predominancia de Eleusine indica.

2.2 ESTRESSE POR EXCESSO HIDRICO E ACLIMATACAO DE PLANTAS

O estresse por excesso hidrico nas plantas é um entendimento que envolve a espécie em
estudo, mecanismos adaptativos e dependente do estadio de desenvolvimento do vegetal (TAIZ
& ZEIGER, 2013). Contudo, o primeiro passo para se entender a ecossistemas, de areas
alagadas ou sujeitas ao alagamento temporario, remete ao fato de que a difusdo de gases como
oxigénio (Oz) é 10000 vezes mais lenta dentro do meio liquido, do que na atmosfera (PENA-
FRONTERAS et al., 2009). Essas trocas gasosas sao tdo reduzidas que geram baixas taxas de
concentragdo de oxigénio no solo, assim caracterizando o grau de hipoxia (BLOKHINA et al.,
2003; JACKSON & COLMER, 2005). Além disso, o esgotamento dos niveis de oxigénio no
solo ocorre através da respiracdo dos microrganismos e partes vegetais submersas, que 0

consomem para a manutencéo das atividades metabdlicas. Deste modo, a concentracao zero de
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oxigénio caracteriza a anoxia (FRIES et al., 2007; ISMAIL et al., 2012; TAIZ & ZEIGER,
2013).

As espécies/cultivares podem responder de maneira diferenciada a condi¢des de estresse
por excesso hidrico, em gque algumas aumentam a sua eficiéncia metabolica e outras diminuem
(JACKSON & COLMER, 2005). Essa informagdo permite distinguir o nivel de tolerancia da
espécie/cultivar diante da condigdo adversa (BATISTA et al., 2008).

A deficiéncia de oxigénio em plantas intolerantes acaba interferindo no seu
desenvolvimento, porque as raizes deterioram-se e restringem o seu crescimento, o que reflete
na restricdo da producdo de energia fotoquimica por falta de agua e nutrientes essenciais na
fotossintese (GEIGENBERGER, 2003; GONCALVES et al., 2012). Essa deficiéncia inicial
provocada pelo alagamento do solo induz uma aclimatacdo bioguimica anaerdbica da planta,
principalmente quanto ao observado nas raizes, que tem como objetivo manter o metabolismo
basal, garantindo a sobrevivéncia da planta, com gasto reduzido de energia (IRFAN et al.,
2010).

De acordo com Liao & Lin (2001), a falta de oxigénio faz com que a planta troque o
metabolismo aerdbico para a via anaerdbica (fermentacdo alcodlica). Como consequéncia dessa
mudanga no sistema respiratorio ocorrem um colapso no funcionamento da célula vegetal,
como a acidificagdo citoplasmatica, elevacio do Ca?* citosolico, mudangas no potencial redox,
decréscimo da barreira de membrana e producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS). As
EROS afetam principais mecanismos de fluidez, transporte de ions, perda da atividade
enzimatica e inibicdo da sintese de proteinas, resultando na morte da célula (BLOKHIMA et
al., 2003; FUKAO & BAILEY-SERRES, 2004; SHARMA et al., 2012). Em reacdo a esse
colapso celular ocorre o incremento na atividade das enzimas &lcool desidrogenase (ADH),
piruvato descarboxilase (PDC) e lactato desidrogenase (LDH). A atividade da alcool
desidrogenase permite que haja a reciclagem do NAD* de modo que a via glicolitica se
mantenha ativa (BLOKHINA et al., 2003). Em condicGes de hipoxia o piruvato descarboxilase
faz a conversao de piruvato a acetaldeido, que sofre metabolizacéo pela alcool-desidrogenase
passando a etanol, através da regeneragcdo de NAD™ para sustentar a glicose.

O etanol é um produto menos toxico para as celulas e sua alta producgéo esta ligada a
tolerancia a falta de oxigénio no solo (VARTAPETIAN, 2006). Amarante & Sodek (2006), em
estudos com soja, 0 ambiente hipdxico pode gerar a inibi¢éo da fixagdo simbidtica e da absorgédo
de nutrientes essenciais para a planta, como 0 nitrogénio, consequentemente, reduz o

crescimento radicular e a nodulagdo, devido a exigéncia de oxigénio para o processo de fixag&o.



21

As respostas ao estresse, independe do estadio da planta, sdo evidenciadas
principalmente pela reducgdo do acimulo de biomassa de raiz, caule e hastes, formacéo de raizes
adventicias, aerénquimas e pneumatoforos, reducdo na expansao foliar, indugdo de abscisdo
foliar e senescéncia (COLMER & PEDERSEN, 2008). Entretanto, em estadios mais avancados,
a falta de oxigénio reduz o teor de clorofilas; espécies suscetiveis submetidas ao alagamento
do solo apresentaram sintomas mais intensos de estresse como amarelecimento foliar; devido a
degradacéo ou decréscimo da sintese de clorofila pela baixa absorcdo de nitrogénio nas raizes,
0 que acarreta em fotoinibicéo, necrose e morte de tecidos (GONCALVES et al., 2012).

Quanto aos reflexos no metabolismo fotossintético, o alagamento envolve a reducéo no
fornecimento de &gua e sais minerais para a parte aérea das plantas, a qual realiza a fotossintese
e por sua vez a producdo de energia. Deste modo, ocorre a diminuicdo da taxa fotossintética
das folhas, consequéncia provocada pela restricdo da condutancia estomatica (DAVANSO et
al., 2002). Ainda, a hipoxia provoca a redugdo na expanséo foliar e a reducdo da taxa de
carboxilagéo pela rubisco, conferindo menor crescimento das plantas (ALMEIDA et al., 2003).

Em contraste, as plantas que sdo tolerantes ou mediamente tolerantes a altas
concentracdes de agua no solo desenvolvem alternativas para o acesso do oxigénio, como no
caso do Arroz (Oryza sativa) e Capim arroz (Echinochloa spp.), que sdo as espécies
consideradas mais bem adaptadas ao excesso hidrico imposto pelo sistema arroz irrigado
(FUKAO; BAILEY-SERRES, 2004). Para tal, ocorre a formacéo de estruturas longitudinais
preenchidas com gases, em que o oxigénio é difundido, os aerénquimas (raizes, caule e folhas)
(SHIONO et al., 2008). Em outras espécies pode ocorrer a formacéo de raizes diageotropicas,
raizes adventicias, e ainda rachaduras corticais ou peridérmicas em caules resultantes de
hipertrofia (DAVANSO et al., 2002; BATISTA et al., 2008).

Adicionalmente, uma das respostas na privacao de oxigénio para o vegetal, por exemplo,
¢ com a acdo de enzimas antioxidantes, as quais sdo responsaveis por detoxificar espécies
reativas de oxigénio (EROS) produzidas com o estresse oxidativo, convertendo-as em formas
menos reativas. As principais enzimas envolvidas nesse processo sdo as catalase (CAT),
superéxido dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX) e enzimas do ciclo ascorbato-
glutationa (AsA-GSH), tais como ascorbato peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutase
(MDHAR), dehidroascorbato redutase (DHAR) e glutationa redutase (GR) (FOYER,;
NOCTOR, 2011; SHARMA et al., 2012).

J& na germinacdo e desenvolvimento sob &gua, adaptagdes como a elongagdo do

coleoptilo, entrends e raizes no mesocétilo, também sdo alternativas eficazes para o oxigénio
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ser capturado e difundido, conhecido geneticamente ja pelos genes SNORKEL 1 e SNORKEL
2, assim permitindo a atividade metabolica da planta e cumprimento de sua fun¢do (SHIONO
etal., 2008; HATTORI et al., 2009).

2.3 ESTADIO DE PLANTAS E MANEJO DE AGUA NA EFICACIA DE HERBICIDAS

A relacdo entre o estadio de desenvolvimento de plantas daninhas e a eficacia de
herbicidas é de maneira geral bem conhecida. Contudo, quando insere-se mais um fator
supressor, como a agua, podem ocorrer respostas diferenciadas. A literatura mostra que, plantas
em estadios mais avancados de desenvolvimento sdo mais tolerantes ao efeito de herbicidas,
em que geralmente quanto menor o estadio, ou seja, herbicidas aplicados em plantulas e plantas
mais jovens, potencializa-se a chance de alcancar bons indices de controle quimico (OLIVEIRA
JRetal., 2011; CHAUHAN & ABUGHO, 2012). Por exemplo, estudos relatam que o controle
de Eleusine indica torna-se mais dificil de acordo com o avanco do estadio (acima de um
perfilho) para os herbicidas glyphosate e quinclorac (ZAWIERUCHA & PENNER, 2001;
ULGUIM et al., 2013). Além disso, Chauhan & Abugho (2012) verificaram que, apesar do
herbicida ser a melhor ferramenta de controle de plantas daninhas, é possivel ocorrer a
metabolizacdo do mesmo pelas plantas, sendo mais rapida em plantas de adultas. Neste sentido,
principios ativos como diclofop sdo mais eficazes em estadios juvenis de Setaria viridis (L.)
Beauv. e Avena fatua, do que em plantas perfilhadas. Em contraste, trifloxysulfuron atua melhor
sobre Cyperus esculentus L. quando aplicado em plantas adultas (SINGH & SINGH, 2004).
N&o menos importante é o fato de que a dependéncia de um Unico herbicida, pode resultar em
selecdo de biotipos resistentes (CHAUHAN & ABUGHO, 2012).

No sistema do arroz irrigado com semeadura em solo seco, a entrada da agua de
irrigacdo atua como uma grande barreira fisica nessa cultura, agindo como uma boa inibidora
da germinacéo de novas plantas daninhas (CHAUHAN, 2012). Geralmente dentro desse modo
de semeadura, a Ultima aplicag&o herbicida néo seletivo ocorre na fase conhecida por “ponto de
agulha”, estadio Ss (emergéncia do profilo do coleoptilo). Nessa fase, para a erradicacdo da
populacdo invasora presente na area, utiliza-se o herbicida o glyphosate como principal
ferramenta de controle. Se neste momento também forem aplicados herbicidas pré emergentes,
0 novo fluxo de infestacdo pode ser atrasado de acordo com o periodo residual do pré
emergente. Posteriores 15 a 35 dias a emergéncia do arroz, € o periodo de realizar a primeira

adubacdo nitrogenada sob cobertura, o controle quimico da populagéo reinfestante e a entrada
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da lamina d’agua (SOSBAI, 2016). Nesta etapa é que ocorrem as interacdes entre estadio da
planta daninha, herbicidas e manejo da irrigagéo.

A imediata entrada de agua, como forma de complementar o controle quimico das
plantas daninhas ¢ salientada como mecanismo para evitar a emergéncia de novas plantulas,
principalmente em anos de baixa precipitacdo pluviométrica (CHAUHAN, 2012). Assim
também sdo satisfeitas as necessidades de dgua para o adequado desenvolvimento das plantas
de arroz (ISMAIL et al., 2012). Nesse contexto, a relacdo entre o estresse ocasionado pelo
excesso hidrico na irrigacdo do arroz e a performance dos herbicidas, € o ponto onde alcanca-
se os melhores resultados de controle, devido as plantas estarem em condi¢des ndo téo
favoréveis para o desenvolvimento (PEREIRA et al., 2015).

A detoxificacdo dos herbicidas pelas plantas, em contraste ao beneficio no controle
quimico em situacdes de estresse, esta geralmente associada a familias de enzimas citocromo
P450 monooxigenases (P450) e glutationa-S-transferases (GST) (READE et al., 2004). Por
exemplo, as P450 pertencem a uma das maiores familias de enzimas, sdo encontradas na
maioria dos organismos e estdo localizadas no reticulo endoplasmatico. O mecanismo de
desativacdo dos herbicidas com a acéo detoxificadora das P450 ocorre através da hidroxilagdo
e a desalquilacdo de EROS através de elétrons do NADPH para ativar o oxigénio por uma
enzima associada, citocromo P450 redutase (POWLES; YU, 2010). Geralmente, 0s compostos
formados sdo menos ativos do que a molécula original e os produtos sdo glicosilados sdo
transportados para o vacuolo (enzimas glicosil-transferases - GT) (COLEMAN et al., 1997).

As GST também sdo enzimas que catalisam herbicidas com a conjugacao do tripeptideo
glutationa (GSH) para varios substratos hidrofébicos e geralmente citotoxicos (MARRS, 1996).
As GST no citosol das células ativam as GSH, as quais conjugam 0s substratos toxicos
(herbicida entre outros compostos enddgenos e exogenos). As enzimas GST podem ser
induzidas por estresses bidticos como infecgdes ou abioticos, tais como o estresse osmético e
temperaturas elevadas, além de estresses oxidativos (DIXON et al., 2002). Portanto, a0 mesmo
passo que as GST sdo ativadas para detoxificar os herbicidas, também em situacdes de estresse
podem reduzir a eficacia dos mesmos, dentro sistema do arroz irrigado (BLOKHINA et al.,
2003). Sugestdo de tema para outros estudos cientificos em relagdo a resposta dessas enzimas

como mecanismos de tolerancia/resisténcia.
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3 CAPITULO | - CAPIM PE:DE-GALINHA: CARACTERIZACAO
MORFOFISIOLOGICA EM CONDICOES DE EXCESSO HIDRICO

Resumo

A espécie Eleusine indica (L.) Gaertn. (capim pé-de-galinha) € uma graminea exatica,
que possui destaque global como infestante em areas tipicas de cultivos agricolas de terras
altas. Entretanto, nos Gltimos anos vem sendo relatada sua disperséo expressiva para areas
de terras baixas, tipicas do cultivo de arroz irrigado. Nesse diferente ecossistema, pouco
se conhece sobre seu comportamento e biologia, 0 que provoca muitas vezes equivocos
na comunidade técnica quato a identificagdo e manejo. O objetivo do artigo foi investigar
se Eleusine indica consegue suportar o alagamento, alterando sua morfologia e/ou
fisiologia sob diferentes condicGes hidricas do solo. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado e consistiu na submissao de um fatorial com dois
acessos de Eleusine indica oriundos de terras altas e baixas, a trés condigdes de dgua: solo
sob lamina d’agua, solo com 50 e 100% da capacidade de retencdo. Foram determinados
parametros fotossintéticos e de trocas gasosas (taxa fotossintética (A), condutancia
estomatica (Gs), concentragdo de COz intercelular (Ci), evapotranspiracdo (E), eficiéncia
do uso da &gua (EUA) e a relacdo de assimilagdo pela rubisco (A/Ci)). Foi determinada a
diversidade morfoldgica entre os acessos visando classificar um bi6tipo de terras baixas.
Ambos acessos mostraram-se capazes de sobreviver, desenvolver-se e gerar sementes por
planta no ambiente alagado. Ainda, ndo houve a possibilidade de discriminar a existéncia

de um bidtipo tipico de terras baixas, somente apontar indicios de um processo adaptativo.
Palavras chave: adaptacéo, Eleusine indica, Oryza sativa, invasividade.
INTRODUCAO
Eleusine indica (L.) Gaertn. ¢ uma monocotiledénea anual conhecida popularmente
como capim pé-de-galinha, geralmente encontrada em areas de solo bem drenado, tipicas

de cultivos da soja (Radosevich et al., 2007; Chachuan & Johnson, 2008; Vargas et al.,
2013; Wandscheer, 2013). E considerada planta invasora por possuir grande poder
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competitivo e facil adaptacdo a quase todas regides do globo, possuindo registro de
resisténcia a diversos mecanismos de ac¢ao herbicida (Holm et al., 1977; Kissmann, 2007;
Heap, 2017; Kraehmer et al., 2016). Contudo, esta espécie tem sido relatada em areas de
solo mal drenado, caracteristicas da producdo de arroz irrigado, nas quais esta
demonstrando suportar as condi¢Ges impostas por esse diferenciado habitat (Erasmo et
al., 2004; Rao et al., 2007).

O estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil. A area
utilizada para o cultivo contempla aproximadamente 1.120.000 hectares, em que 89,9 %
desta é implantada em sistema de semeadura em solo seco. Esse valor corresponde aos
sistemas de cultivo convencional e minimo, com sistematizacdo das areas em nivel
(quadros) ou em desnivel (com taipas) (Figura 1) (SOSBAI, 2016). Esse método permite
que outras espécies consigam se estabelecer até que ocorra a entrada da irrigacdo por
alagamento, em torno de 20 a 25 dias apds a emergéncia do arroz. E neste intervalo que
possivelmente espécies como Eleusine indica acabam germinando e se estabelecendo na
area.

A presenca de Eleusine indica no sistema arroz irrigado implica uma submissao a
diferentes condi¢bes no ambiente de crescimento em comparagdo a principalmente, o0s
componentes edafoclimaticos. Areas com elevada concentragio de agua no solo geram
taxas de hipoxia devido ao menor teor de oxigénio (O2), ou anoxia, em funcdo do
consumo total deste pelos orgéos submersos de plantas ou microrganismos (Shiono et al.,
2008). Caracterizando-se em uma condi¢do de estresse para espécies sensiveis aos efeitos
nocivos do alagamento.

O estresse provocado as plantas pela influéncia de um ambiente diferente daquele
ao qual as plantas estdo adaptadas reflete em alteracbes anatdbmicas, morfologicas e
fisioldgicas (Gongalves et al., 2012; Ismail et al., 2012). A capacidade de aclimatacdo de
uma espécie (plasticidade) € ponto chave na maximizacao de recursos essenciais para a
sobrevivéncia das plantas em tais condi¢des (Dias-Filho & Carvalho, 2000).

O elevado conteudo de &gua no solo é um fator que exerce forte selecdo natural de
plantas, o qual pode produzir variagcdes locais dentro da populacdo, dependendo do
regime hidrico (Mollard et al., 2008). Este fator de selecdo pode pbr em risco a

sobrevivéncia das espécies que forem suscetiveis a essa condigdo, principalmente por
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afetar a assimilacdo e fixacdo de carbono, que é elemento essencial para producdo de
biomassa (Jackson & Colmer, 2005).

Algumas das respostas para os distrbios causados pela baixa disponibilidade de
oxigénio sdo marcadas por mudancas estratégicas através de alteracdes fisioldgicas e
morfolégicas, como troca de metabolismo, elongacdo da parte aérea, formacdo de raizes
adventicias no colmo (gramineas) e aerénquimas (Kraehmer & Baur, 2013; Wang et al.,
2014). O baixo teor de oxigénio inicialmente acarreta em queda na taxa fotossintética,
fechamento estomatico, seguido de colapso fotossintético, refletido pela ineficiéncia e
sobrevivéncia das raizes da planta nas condic¢Ges de hipoxia e anoxia (Ismail et al., 2012).

Considerando o cenério de ocorréncia, a frequéncia de Eleusine indica no ambiente
alagado e sua importancia em nivel global, acredita-se que a espécie é capaz de tolerar o
excesso hidrico, ou que existam bi6tipos com maiores niveis de adaptacdo ao ambiente
do arroz irrigado. O objetivo deste trabalho foi determinar se Eleusine indica consegue
sobreviver em solo alagado e completar o ciclo com a produgéo de sementes. Portanto,
de maneira mais especifica, objetivou-se determinar parametros relacionados as trocas
gasosas e a existéncia de diversidade morfoldgica, em dois acessos de Eleusine indica,
oriundos de terras altas e terras baixas, quando submetidos a diferentes condicGes de agua

no solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com 6m x 20 m e 5 m de pé
direito, no municipio de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, durante o periodo de
marco a julho de 2016.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente cazualizado onde
trabalhou-se um bifatorial: acessos de Eleusine indica e condic¢des hidricas do solo, com
cinco repeti¢Bes. Os acessos de Eleusine indica foram: SMI — Santa Maria (sensivel) (29°
39° 04,86 S, 53° 57’ 25,70’ O e altitude de 177 m), oriundo de lavoura de soja, terras
altas e, ALI — Alegrete (tolerante) (29° 27 34,74°’S, 56° 07° 15,88’ O e altitude de 75
m), oriundo de lavoura de arroz irrigado, terras baixas. As condic¢des hidricas testadas
foram: 50%, 100% da capacidade de retencdo de &gua do solo (CRA) e lamina d’agua
(5cm).
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As coletas dos acessos foram realizadas com base em informacdes prévias sobre a
ocorréncia da espécie em cada area. Para amostragem nas areas foram definidos 10 pontos
de coletas, dentro de um raio de 25 hectares, georreferenciados com GPS Etrex Garmin.
Para identificacdo da espécie utilizou-se a chave para a familia Poaceae (Boldrini et al.,
2008). Apos as coletas, as plantas foram acondicionadas em bandejas plasticas e levadas
ao laboratorio para reproducdo de sementes. Apds a maturacgdo fisioldgica coletou-se em
torno de 70 a 100 g de sementes de uma unica planta das dez de cada area amostral,
escolhida através de sorteio, para a execucdo do experimento em casa de vegetacao.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos flexiveis
(Nutriplant) de 11 litros de volume, preenchidos com 12 kg de Argilossolo vermelho
arénico distrofico, horizonte A, o que permitiu um sobressalente de 5 cm para 0s
tratamentos que receberam a lamina d’agua. O solo foi peneirado e corrigido de acordo
com a analise quimica, seguindo as indicacfes para cultura do arroz irrigado (Sociedade,
2016). Os resultados da analise quimica e fisica do solo foram: pH em 4gua (1:1) = 4,25;
matéria organica = 2,3%; P = 3,3 mg dm3; K = 0,119 cmol. dm3; Ca = 0,3 cmolc dm’3;
Mg = 0,1cmolc dm3; H + Al = 7,3 cmolc dm3; CTC efetiva = 2,7 cmolc dm'3; Saturacao
Bases = 7%; total areia = 41,228 kg kg; silte = 41,972 kg kg, argila: 16,8 kg kg™.

No dia 11 de margo de 2016 foram semeadas em torno de 10 a 15 sementes de
Eleusine indica (posterior a escarificacdo mecanica para superagdo da dorméncia) sobre
cada unidade experimental; 15 vasos continham o acesso SMI e outros 15 com 0 acesso
ALL, totalizando 30 unidades experimentais. Foram realizadas irrigac6es de manutengédo
até 75% da CRA, para favorecer a germinacdo das sementes. A emergéncia total das
plantulas ocorreu dia 23 de mar¢o de 2016 e, trés dias depois, foi realizado um raleio para
permanecer apenas uma planta por vaso.

O fator condicao hidrica foi imposto no dia 7 de abril de 2016, quando as plantas
de Eleusine indica atingiram o estadio de 3 folhas a 1 perfilho, em torno de 15 dias ap6s
a emergéncia total, com a intencéo de simular o momento em que ocorre a entrada d’agua
na lavoura de arroz irrigado. A determinagdo da CRA do solo peneirado foi realizada
através do método de pesagens, em que foi feita a secagem do solo em estufa 70°C, sendo
realizadas pesagens em balanca de precisdo de 0,01 g a cada hora até massa constante.
Apos a secagem foram colocados 3 kg de solo seco em um vaso de massa conhecida,

contendo orificios na base, o qual foi encharcado até a saturagdo e posteriormente
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submetido ao escorrimento até massa constante. Considerando que a massa especifica da
agua seja 1000 kg m= ou 1 kg L, determinou-se 100% da capacidade de retencéo de
agua do solo, através da diferenca de peso do vaso com solo seco com o vaso em que
deixou-se drenar a agua.

Para a obtencdo das umidades dos tratamentos (50% e 100% da CRA) foram

utilizadas formulas para determinagé&o:

PV100%-= (PVCRA - PVseco0).1 + PVseco
PV50%-= (PVCRA - PVsec0).0,5 + PVseco

Em que: PVn% € o peso do vaso para cada tratamento; PVCRA ¢ o peso do vaso
na capacidade de retencdo de agua do solo; PVseco é o peso do vaso preenchido com o
solo seco. Foi utilizado uma tela plastica de malha 0,2 mm para cobrir os orificios no
fundo do vaso para evitar o possivel escapamento do solo peneirado e saco plastico
revestindo o interior dos vasos que receberam a ldmina d’agua.

As diferentes irrigacdes foram realizadas diariamente. Para manutencao, pesou-se
cada vaso, utilizando uma balanca eletronica marca ACS System com preciséo de 5 g,
sendo adicionado &gua até atingir a massa total pré-determinada (vaso + solo seco +
volume de agua para atingir 100% e 50% da CRA).

No dia 28 de abril de 2016, foram realizadas as avaliac@es fisioldgicas, no terco
médio da folha bandeira completamente expandida de cada planta, no estadio de emissdo
da inflorescéncia (emborrachamento), com a auxilio do medidor portétil Infra Red Gas
Analyzer (IRGA) (modelo LI-6400 XT, marca LI-COR), utilizando uma radiagéo
fotossintética de 1000 umol m™s' e concentragdo de CO, de 400 pumol mol™. Nessa
ocasido, foram determinadas: a taxa fotossintética (A - pmol CO, m s1); condutancia
estomatica de vapores de agua (Gs - mol H.0 m s); concentragéo interna de CO2 (Ci -
umol CO2 mol air?); taxa transpiratoria (E - mol H.0 m s1); a eficiéncia do uso da dgua
(EUA - mol CO, mol H,OY), obtida pela relagdo entre quantidade de CO- fixado pela
fotossintese e quantidade de agua transpirada e; a eficiéncia da carboxilagdo da enzima
rubisco (A/Ci), obtida pela relacdo entre quantidade de CO> fixado na fotossintese e a
concentracdo interna de CO2. As avaliagdes ocorreram no periodo das 9 as 11 horas da
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manhd, em dia ensolarado. No mesmo dia da avaliacdo fotossintética, realizou-se a
contagem do namero de perfilhos por planta nesse estadio do desenvolvimento.

Ao final do ciclo foram realizadas avaliacdes de descritores morfoldgicos (Tabela
1) para analise de diversidade morfoldgica entre os acessos. Como comparativos positivos
foram utilizados bidtipos adicionais da espécie Eleusine tristachya, CAT: Cruz Alta e
JCT: Julio de Castilhos, bem como um Eleusine indica SCI: Santa Catarina.

Foram avaliadas também o acimulo de massa seca da parte aérea, radicular e total
de cada planta; o nimero de perfilhos ao final do ciclo, a contagem de sementes por planta
através do calculo: n° sementes por planta = (n® inflorescéncias por planta) x (n° de ramos
por inflorescéncia) x (n° de espiguetas por ramo) x (2,5 sementes por espigueta pluriflora);
o comprimento do colmo principal (planta mée) e a duracdo total do ciclo. Para as
avaliaces de massa seca, as plantas foram retiradas dos vasos, lavadas, e secas em estufa
70°C até massa constante. Os eventos ocorridos no experimento, bem como as medigdes
de temperatura diaria encontram-se na Figura 2.

A analise de variancia para os dados foi realizada conforme o modelo matematico
do delineamento inteiramente casualizado com arranjo bifatorial. Os erros experimentais
foram testados quanto a normalidade de sua distribuigdo através do teste de Shapiro-Wilk
e a homogeneidade das variancias através do teste de Bartlett, com auxilio do programa
Action (ESTATCAMP, 2011). Aos que ndo atenderam os pressupostos foi utilizada a
transformacdo BoxCox. Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) e
o teste de Scott-Knott para agrupamento das médias, em 5% de probabilidade de erro
(p<0,05), utilizando-se o programa estatistico Sisvar® 5.3 (Ferreira, 2011). Para
avaliacdo da diversidade morfoldgica, foram calculadas as distancias genéticas entre os
acessos com base no método de Mahalanobis, a partir disso foram construidos
dendrogramas por analise de agrupamentos do tipo UPGMA (Unweighted Pair Group
Method using Arithmetical Averages), com o auxilio do software estatistico Genes (Cruz,
2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Somente o0s erros experimentais referentes a variavel Gs (condutancia estomatica)
nédo atenderam ao pressuposto da distribuicdo normal e foram heterogéneos, sendo entdo
transformados os dados pelo procedimento Box-Cox (Box & Cox, 1964). Apos a
transformacéo, os erros experimentais passaram a atender ao pressuposto da distribuicao
normal e a homogeneidade de variancias, realizou-se entdo a analise da variancia pelo
teste de F (p<0,05).

No presente estudo observou-se que o bidtipo Alegrete, supostamente tolerante ao
encharcamento do solo, apresentou maior taxa fotossintética, acima de 23,81 umol de
CO2 m?s, quando comparado ao Santa Maria, sob condigBes de alta disponibilidade e
excesso hidrico (100% da CRA e lamina d’agua). Na submissdo a baixa disponibilidade
de agua, demonstrou reducdo na taxa fotossintética, mostrando ser menos tolerante a
deficiéncia hidrica (Tabela 2). O bidtipo Santa Maria obteve menores taxas
fotossintéticas, comparado ao Alegrete, no entanto ndo diferiu dentro das trés condicbes
hidricas impostas, 50, 100% da CRA e lamina d’agua (Tabela 2).

Os parametros Gs, Ci, E, EUA e A/Ci ndo apresentaram interacao entre os biotipos
e condicdes hidricas. Verificou-se que, na condicdo hidrica dentro de cada biotipo,
existem comportamentos diferenciados em relacdo a condutancia estomaética (Gs) e a
evapotranspiracdo (E). O bidtipo Santa Maria, de terras altas, mostrou-se indiferente nas
avaliacOes de condutancia estomatica e evapotranspiracdo, ao contrario do Alegrete, de
terras baixas, que tolerou menos a escassez. Nessa condi¢do a condutancia estomatica foi
reduzida, levando a uma menor concentracdo interna de COz (Ci) e evapotranspiracdo, o
que também implicou em melhor eficiéncia do uso da dgua (EUA). Contudo, a relacdo da
carboxilacdo pela rubisco (A/Ci) foi indiferente para todas médias observadas, 0 que
permite afirmar que ndo houve efeitos sobre a fixacao de carbono atmosférico (Tabela 3).

Em situacdes de estresse hidrico, Eleusine indica tem como primeiro reflexo de
defesa o fechamento estomatico, que reduz a condutancia dos mesmos em cerca de 0,15
mol de H20 m?s? (Pereira et al., 2015). Nessas condicdes, a resposta da menor taxa
fotossintética € devido a restricdo estoméatica com a desidratagéo das células guarda ou ao
sinal hormonal & falta d’agua (Dias-Filho & Carvalho, 2000; Arcoverde et al., 2011). Por
consequéncia dessa queda no fluxo estomatico ocorre interferéncia negativa no acimulo
de biomassa, através da menor relagéo de carboxilagéo pela rubisco (A/Ci) (Scalon et al.,

2015). Em plantas suscetiveis ao alagamento, também é observado o fechamento



223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

31

estomatico como equilibrio osmético e resposta critica de prevencdo a desidratacdo da
folha (Ashraf, 2003). Isso indica que, a disponibilidade excessiva atua como um fator de
estresse sobre a planta. Neste contexto, o cenario de alta disponibilidade e excesso hidrico
sobre os parametros de trocas gasosas, nao indicou diferencas entre os bidtipos de
Eleusine indica, os quais responderam semelhantemente as condi¢des de 100% da CRA
e lamina d’agua (Tabela 3). Para plantas adaptadas, o alagamento pode favorecer a
performance fisiolégica com aumento da taxa fotossintética sem interferéncia na
condutancia estomatica (Baruch, 1994) e taxa de transpiracao (Mollard et al., 2008). Em
outros estudos, foi possivel classificar um bio6tipo de terras baixas, quando avaliadas trés
espécies do género Paspalum na Argentina, o qual respondeu com maior taxa
fotossintética nas condicdes de excesso hidrico, sem ocorrer a restricdo na condutancia
estomatica quando efetuada a submergéncia em agua (Mollard et al., 2008).

O bidtipo Alegrete produziu mais perfilhos que o Santa Maria na condicdo de
lamina d’agua, sugerindo que 0 mesmo é mais adaptado a este ambiente, ou possui maior
recuperagdo apos o estresse imposto pela [amina d’agua (Tabela 4). A saturacéo do solo
com agua implica em uma supressao dos processos fisioldgicos da planta, em que ocorre
inicialmente a troca de metabolismo aer6bico pelo anaer6bico, com 0 processo
fermentativo (fermentagdo alcodlica) (Liao & Lin, 2001). Como consequéncia dessa
mudanca, no sistema respiratério ocorrem processos danosos para o funcionamento da
célula vegetal, como a acidificac3o citoplasmatica, elevacio do Ca?* citosolico, mudancas
no potencial redox, decréscimo da barreira de membrana e producéo de espécies reativas
de oxigénio (EROS) (Blokhina et al., 2003; Fukao & Bailey-Serres, 2004). Esse estresse
acarreta na reducdo do perfilhamento (Gun Won et al., 1999), como é observado na
cultura do arroz irrigado com o aumento da profundidade da lamina d’agua (Ismail et al.,
2012), em que a energia é direcionada para producdo de outras estruturas e elongacédo
celular, como das folhas (Dias-Filho & Carvalho, 2000) e do colmo (Ismail et al., 2012).
Esta elongacéo ja é descrita molecularmente em variedades melhoradas de arroz para
cultivo em aguas profundas, pelos genes SNORKEL 1 e SNORKEL 2 (Hattori et al., 2009).

A massa seca na avaliacdo das raizes observou-se um maior acimulo (19,519),
dentro da condicdo 100% da CRA, alavancando a media final, na avaliagdo da massa seca
total, sem ser perceptivel ao teste estatistico (Tabela 5). Além disso, o bidtipo Santa

Maria, dentro das condi¢des hidricas, demonstrou em todas as partes acumular mais
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massa seca na condi¢do de 100% da CRA (raiz: 19,51g; parte aérea: 86,949 e total:
106,469). O bidtipo Alegrete foi indiferente quanto ao acimulo de massa seca de raiz no
desdobramento dentro das trés condicdes hidricas, mostrando-se insensivel ao excesso
hidrico. Todavia, nas avaliacfes da parte aérea (Tabela 6) e total, acumulou menos massa
na condigdo de 50% da CRA, obtendo maiores acumulos dentro das condigdes de alta
disponibilidade, 100% da CRA e excesso hidrico, lamina d’agua, em comparagdo a
condicéo de 50 % da CRA.

O acumulo de massa seca total, ao final do ciclo das plantas, ndo houve diferencas
entre os bidtipos. O bidtipo Santa Maria alcangcou uma maior massa seca total na média
das trés condic¢des hidricas impostas (79,35g), enquanto o Alegrete acumulou menos
(64,91g). Porém quando avaliados dentro da mesma condi¢do ndo ha diferencas entre
biodtipos (Tabela 7).

O comprimento médio do colmo variou de maneira semelhante para os dois
bidtipos, que responderam com menores dimensdes somente na condicdo de 50% da
CRA. Dentro das condi¢des de 100% da CRA e lamina d’agua o comprimento do colmo
principal ndo mostrou diferencas. Provavelmente para esta espécie, a elongacdo dos
tecidos s6 afetada em condic¢Bes de maior profundidade, do que a trabalhada neste estudo
que foi com lamina d’agua de 5cm (Tabela 8).

O estresse gerado pela agua afeta o metabolismo da planta, o que leva ao menor
acumulo de metabdlitos. Dentre eles os carboidratos, &cido organicos, acido abscisico
(ABA) e amino &cidos, alteram a atividade de algumas enzimas com a menor sintese de
proteinas (Maranville & Paulsen, 1970). Refletindo assim em menor crescimento celular,
sintese de parede celular, assimilacdo do Nitrogénio e producdo de clorofila,
consequentemente o acimulo de massa seca (Pereira et al., 2015). A reducdo do acumulo
de biomassa de raiz, caule e hastes, formacdo de raizes adventicias, aerénquimas e
pneumatdforos, expansao foliar, inducéo de abscisdo foliar e senescéncia sdo algumas das
principais respostas evidenciadas ao estresse por excesso hidrico sobre plantas suscetiveis
(Colmer & Pedersen, 2008). Em estadios mais avancados, a falta de oxigénio reduz o teor
de clorofilas; espécies suscetiveis submetidas ao alagamento do solo apresentaram
sintomas mais intensos de estresse como amarelecimento foliar; devido a degradacdo ou
decréscimo de sua sintese pela baixa absorcao de nitrogénio nas raizes, o que acarreta na

fotoinibicdo, necrose e morte de tecidos (Gongalves et al., 2012).
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A avaliacdo da diversidade morfol6gica mostrou cortes significativos na separacéo
das espécies Eleusine indica e Eleusine tristachya. Dentro das trés condigdes hidricas, 0s
biotipos de Eleusine indica permaneceram sem diferenciacdo morfoldgica (Figura 3).
Apesar disso, o biotipo Alegrete mostrou uma tendéncia de melhor adaptacédo a condicao
de lamina d’agua, sugerindo a existéncia de um processo de aclimatagdo de uma
populagéo de terras baixas.

A diversidade genética em relacdo a diversidade geogréafica foi ponto de debate no
passado, sendo que a maior variacdo observada hoje na classificacdo de bidtipos é voltada
para expressdo genética e a selecdo dos mesmos em diferentes ambientes (Murthy &
Arunanchalam, 1996). Lang et al. (2009) relataram em pesquisa com arroz que, embora
as variedades tenham vindo de diferentes locais, elas podem ser agrupadas por causa de
semelhancas proximas em termos de tracos qualitativos. A avaliacdo da variacdo
morfolégica com base em descritores é bastante informativa e pode ser manipulada para
selecdo de acessos superiores quanto a caracteristicas diferenciais, como observado para
0 melhoramento genético (Khan et al., 2011; Umar & Kwon-Ndung, 2014) Assim,
informacBes do grupo sobre caracteristicas pontuais ajudardo no futuro a verificar mais
acessos do mesmo grupo, com tragcos semelhantes ou intimamente relacionados, o que
facilitaria a indicacéo de um biotipo de terras baixas (Upadhyaya et al., 2007).

Outro ponto avaliado foi a duracdo do ciclo de Eleusine indica e a producgéo de
sementes por planta, dentro das condicdes hidricas (Tabela 9). O biotipo Alegrete teve
um ciclo mais curto na media geral (94 dias), justificado pelo encurtamento deste na
situacdo de estresse hidrico (50% da CRA) que foi de 84 dias, comparado aos 114 dias
do bidtipo Santa Maria, que respondeu sem apresentar diferencas nas condicées hidricas
avaliadas. Em estudos da fenologia de Eleusine indica, Takano et al. (2016) verificou que
a espécie encerra seu ciclo em 120 dias, com um rapido desenvolvimento inicial, emitindo
a inflorescéncia em menos de 30 dias apds a emergéncia.

Ambos acessos produziram poucas sementes nas situacdes estressantes (50% da
CRA e lamina d’agua), sendo que sob lamina d’agua o nlimero de sementes por planta
ficou situado em 63.946 para o bidtipo Santa Maria e 59.890 para o Alegrete (Tabela 10).
Na condicdo de 100% da CRA, para o desenvolvimento, o bidtipo Alegrete, teve um alto

indice, atingindo 161.246 sementes por planta, nimero acima da média verificada para a
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espécie que é de 140.000 sementes por planta em condi¢cdes ideais para o
desenvolvimento (Chauhan et al., 2008; Takano et al., 2016).

A interacdo observada neste trabalho mostra que a agua € um grande fator limitante
para o crescimento e desenvolvimento das plantas. As diferentes disponibilidades de 4gua
permitiram caracterizar biétipos adaptados a diferentes condicGes de estresse, seja por
falta ou excesso hidrico.

A principal hipotese deste trabalho foi confirmada, de que Eleusine indica € capaz
de sobreviver na condicao de lamina d’agua, a qual simula o sistema de arroz irrigado,
com semeadura em solo seco com posterior admissdo do alagamento. Apesar dos indicios
na diferenciacdo em bidtipos de terras altas e baixas e, mesmo originados de ambientes
distintos, ainda ndo é possivel definir um ecotipo ou um morfotipo de terras baixas. Como
observado para Cyperus rotundus, em que classificaram-se ecotipos de terras altas e de
terras baixas, diferenciando-os em tolerantes e intolerantes a deficiéncia de oxigénio no
solo (Pefia-Fronteras et al., 2009).

Considerando o exposto neste trabalho, pode-se concluir que a espécie Eleusine
indica possui alto potencial de invasividade no sistema de arroz irrigado. Além disso é
incorreto afirmar a existéncia de um bidtipo mais tolerante ao alagamento, classificado
como de terras baixas. Todavia, 0 acesso Alegrete pode ser oriundo de uma populagéo
em transicdo para melhor adaptacdo, mas que até o momento responde semelhantemente
aos individuos de terras altas. Ambos biotipos suportaram o alagamento, foram
semelhantes quanto aos parametros fotossintéticos, acimulo de massa seca e ciclo de
vida, sendo que ambos produziram cerca de 60 mil sementes na condi¢cdo de lamina
d’agua. Para o cenario agricola atual, Eleusine indica esta se mostrando muito agressiva
qguanto a invasividade em diferentes ambientes, visto suas caracteristicas morfo-
fisioldgicas.
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Tabela 1 — Descritores morfoldgicos utilizados para analise de diversidade genética entre
acessos e sua respectiva escala métrica. Santa Maria/RS, 2016.

Descritores Escala
1. Comprimento do colmo cm
2. Espessura maior do colmo mm
3. Espessura menor do colmo mm
4. Comprimento da bainha da folha bandeira ~ cm
5. Comprimento da lamina da folha bandeira  cm
6. Largura da lamina da folha bandeira cm
7. Namero de perfilhos por planta -
8. Numero de inflorescéncias por planta -
9. Comprimento da inflorescéncia cm
10. Comprimento do peddnculo cm
11. NUmero de ramos por inflorescéncia -
12. Comprimento dos ramos cm
13. NUmero de espiguetas por ramo -
14. Comprimento da espigueta cm
15. NUmero de sementes por planta -

Tabela 2 — Médias da taxa fotossintética (A - pmol de CO2 m2s™) da interagéo entre dois
bidtipos de Eleusine indica (Capim pé-de-galinha) e diferentes condic¢Ges hidricas do
solo, no periodo de elongacdo da inflorescéncia (emborrachamento). Santa Maria/RS,
2016.
Condicdo hidrica Bidtipo
do solo Santa Maria Alegrete

Media

50% CRA 18,52 a A 17,25 a C 17,89C
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100% CRA 21,91 b A 27,39 a A 2465A
Lamina d’agua 20,29 b A 23,81 a B 2205B
Média 20,24 b 22,82 a
CV (%) 10,37
Teste de Facesso (A) 9,98*
Teste de Fcondicéo hidrica (C) 23,31**
Teste F da interacdo A x C 6,03*

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e minudscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retencdo de &gua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 3 — Médias da condutancia estomatica de vapores de gua (Gs - mol de H.0 m%s”
1y, concentragdo de CO- intercelular (Ci - pmol de CO2 mol™), taxa de transpiragdo (E -
mmol de H,O m?s?), eficiéncia do uso da agua (EUA - mol de CO2 mol H.0?) e
eficiéncia instantanea de carboxilacio pela rubisco (umol m?s™ Pa) em dois bidtipos de
Eleusine indica (Capim pé-de-galinha), sob diferentes condigdes hidricas do solo, no
periodo de elongacédo da inflorescéncia (emborrachamento). Santa Maria/RS, 2016.
Parametros fisioldgicos sem interacdo acesso x condi¢do hidrica do solo
Gs Ci E EUA A/Ci
Acesso SMI ALl SMI ALl SMI ALI SMI ALI SMI ALI
50% CRA 0,1903™ 0,1421 b 211,97 b 196,33 b 2,60™ 2,03 b 7,39 a 7,94 a 0,0880 0,0829
100% CRA 0,2737 0,3382a 232,72a 243,70a 3,73 4,53a 6,00 b 5,65 b 0,0954 0,1043
LAM 0,2538 0,2488a 241,51a 232,68a 3,64 3,92a 5,52b 5,21b 0,0808 0,0854

CV (%) 21,43 8,23 28,30 10,25 18,62
Facesso (A) 0,10™ 0,43" 0,22" 0,02" 0,20™
Feond.hid. (C) 9,22** 10,76** 9,94** 35,76** 2,95M™
F(A) x F(C) 1,74™ 1,37 1,28™ 1,53™ 0,46"

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. SMI: Santa Maria; ALI: Alegrete. CRA: capacidade de retengdo de agua do solo;
LAM: Lamina d’agua. Gs - Dados transformados Box Cox. ** e * significancia em 1 e 5% respectivamente.

Tabela 4 — Médias do nimero de perfilhos a partir da base em dois biotipos de Eleusine
indica, sob diferentes condi¢Bes hidricas do solo, no periodo de elongacdo da
inflorescéncia (emborrachamento). Santa Maria/RS, 2016.

Condicdo hidrica Bidtipo o
- Média
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 14,6 a B 14,4 a C 145B
100% CRA 26,6 a A 28,8 a A 27,7 A
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Lamina d’agua 8,2 b C 19,8 a B 14 B
Média 16,46 b 21 a
CV (%) 19,79
Teste de Facesso (A) 11,21*
Teste de Fcondicao hidrica (C) 43,90**
Teste F da interacdo A x C 7,07*

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de agua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 5 — Médias da massa seca das raizes (g) em dois bi6tipos de Eleusine indica, sob
diferentes condi¢6es hidricas do solo, ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2016.

Condic&o hidrica Biotipo

: Média
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 13,16 a B 9,33 a A 1125B
100% CRA 19,51 a A 11,62 b A 1557A
Lamina d’agua 12,9 a B 12,13 a A 1251 B
Média 15,19 a 11,03 b
CV (%) 27,18
Teste de Facesso (A) 10,23*
Teste de Fcondicéo hidrica (C) 3,88*
Teste F da interacdo A x C 2,51™

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e minudscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retencdo de &gua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 6 — Médias da massa seca da parte aerea (g) em dois biotipos de Eleusine indica,
sob diferentes condigdes hidricas do solo, ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2016.
Condicdo hidrica Bidtipo
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 4204 a B 28,22 a B 3513C
100% CRA 86,94 a A 75,76 a A 8135A

Media
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Lamina d’agua 63,5 a B 57,5 a A 60,58 B
Média 64,16 a 53,88 a
CV (%) 27,97
Teste de Facesso (A) 2,90™
Teste de Fcondiczo hidrica (C) 19,66**
Teste F da interacdo A x C 0,15™

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retencdo de &gua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 7 — Médias da massa seca total (g) em dois biotipos de Eleusine indica, sob
diferentes condicdes hidricas do solo, ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2016.

Condic#o hidrica Bidtipo .
- Meédia
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 55,21 a B 37,55 a B 4638C
100% CRA 106,46 a A 87,38 a A 9692A
Lamina d’agua 76,39 a B 69,8 a A 7309B
Média 79,35 a 64,91 b
CV (%) 25,88
Teste de Facesso (A) 4,48*
Teste de Fcondiczo hidrica (C) 18,34**
Teste F da interacdo A x C 0,33"

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e minudscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retencdo de agua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 8 — Médias do comprimento do colmo principal em centimetros (planta mée) em
dois bidtipos de Eleusine indica, sob diferentes condi¢des hidricas do solo, ao final do
ciclo. Santa Maria/RS, 2016.
Condicéo hidrica Bidtipo
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 25,78 a B 24,76 a B 2527B

Média
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100% CRA 34,74 a A 35,12 a A 3493A
Lamina d’agua 3514 a A 36,4 a A 3577A
Média 31,88 a 32,09 a
CV (%) 9,85
Teste de Facesso (A) 0,03"
Teste de Fcondigéo hidrica (C) 34,30**
Teste F da interacdo A x C 0,33™

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e minudscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de &gua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 9 — Médias da duragdo do ciclo (dias) em dois biétipos de Eleusine indica, sob
diferentes condicdes hidricas do solo, ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2016.

Condic#o hidrica Bidtipo Médi
- édia
do solo Santa Maria Alegrete
50% CRA 114 a A 84 b A 9 A
100% CRA 103 a A 87 a A 96 A
Lamina d’agua 119 a A 109 a A 114 A
Média 112 a 9 b
CV (%) 18,48
Teste de Facesso (A) 6,81*
Teste de Fcondicao hidrica (C) 2,54™
Teste F da interacdo A x C 0,75™

Médias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de agua do solo. ** e * significancia em 1 e 5%
respectivamente.

Tabela 10 — Médias do nimero de sementes por planta, em dois bio6tipos de Eleusine

indica, sob diferentes condi¢6es hidricas do solo, ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2016.
Condicéo hidrica Bidtipo

do solo Santa Maria Alegrete

50% CRA 63230 a A 54129,5 a B 58679,75B

Média
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100% CRA 814305 b A 161246 a A 1213382 A
Lamina d’agua 63946 a A 59890 a B 61918B
Média 695355 a 91755,16 a
CV (%) 42,71
Teste de Facesso (A) 3,12
Teste de Fcondigéo hidrica (C) 10,48**
Teste F da interagdo A x C 5,25*

Meédias ndo seguida pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de &gua do solo. ** e * significadncia em 1 e 5%
respectivamente.

A - Taipa (Sem limina d'agua);
B - Leiveiro (Lamina d'agua entre 15-30 cm);
C - Quadro (Lamina d'dagua entre 3-10 cm).

Figura 1 — llustracdo do sistema de cultivo de arroz irrigado em desnivel, respectivas
denominagdes e alturas da ldmina d’agua.Santa Maria/RS, 2016.
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Figura 2 — Temperatura do ar (°C) maxima, média e minima dentro da casa de vegetacéo
durante o experimento, com destaque para 0s principais eventos: A- semeadura dos
acessos (11/mar); B- emergéncia total das plantas (23/mar); C- entrada do fator condigéo
hidrica (07/abr); D- avaliacdo fisioldégica e contagem do numero de perfilhos
(emborrachamento) (28/abr); E- final total do ciclo das plantas. Santa Maria/RS, 2016.
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Figura 3 — Dendrograma obtido a partir da distancia genética de Mahalanobis e método
UPGMA para biétipos de Eleusine indica e Eleusine tristachya.Corte significatifo na
posicdo 100 para todas condicGes, A e B: 50% e 100% da capacidade de retengdo de agua
do solo (CRA); C: Lamina d’4gua; ALIL: Alegrete; CAT: Cruz Alta; JCT: Jalio de

Castilhos; SCI: Santa Catarina; SMI: Santa Maria. Santa Maria/RS, 2016.
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4 CAPITULO Il - DESEMPENHO DE HERBICIDAS SOBRE CAPIM PE-DE-
GALINHA SOB DOIS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO E TRES
MANEJOS DE AGUA

Resumo

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo, com o objetivo de avaliar o desempenho de
herbicidas no controle da espécie Eleusine indica (L.) Gaertn. (capim pé-de-galinha), em
relacdo ao estadio de desenvolvimento da planta e manejo da irrigacdo, simulando os
sistemas utilizados na cultura do arroz irrigado. O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado com trés fatores: herbicidas, estadios de desenvolvimento
de Eleusine indica e manejo da agua, em quatro repeticbes. Foram avaliados 0s
herbicidas: propaquizafop, clethodim, cyhalofop-butyl, glyphosate e imazapic+imazapyr;
estadios de 2 a 3 e 3 a 4 perfilhos e os manejos da irrigacdo, compostos por aplicacao
sobre a ldmina, entrada de 1dmina ap6s aplicagdo e sem lamina d’agua. Observou-se que
a entrada da lamina de agua imediatamente ap0s a pulverizacao interferiu negativamente
no desempenho de cyhalofop-butyl e de imazapic+imazapyr. Os niveis de controle foram
reduzidos quando as plantas daninhas encontravam-se com 3 a 4 perfilhos. Os
desempenhos de propaquizafop, clethodim e glyphosate ndo foram afetados pelo manejo
de 4gua ou pelo estadio de desenvolvimento das plantas de Eleusine indica.

Palavras chave: alagamento, poaceae, planta daninha, invasividade.

INTRODUCAO

Eleusine indica (L.) Gaertn. é uma espécie da familia Poaceae de ciclo anual,
dipléide (2n=18), mecanismo fotossintético tipo Cs, cosmopolita e pouco exigente quanto
as caracteristicas do solo. Destaca-se por ser altamente competitiva, como planta daninha
em 46 culturas e presente em mais de 60 paises (Holm et al. 1977; Kissmann, 2007;
Chauhan & Johnson, 2008). Atualmente, a espécie ocupa o 4° lugar no ranking de plantas
mais resistentes a herbicidas no mundo, possuindo resisténcia a sete mecanismos de agéo.
Para o Brasil sdo registrados 0s casos aos herbicidas inibidores da enzima acetyl

coenzyme A (CoA) carboxylase (ACCase) (ano de registro: 2003) e inibidores da enzima
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5-enolpiruvilshikimate 3-phosphate synthase (EPSPs) (ano de registro: 2016) (Heap,
2017).

Apesar de ser uma invasora tipica do ambiente de terras altas, esta espécie vem
sendo observada em cerca de 20 paises como invasora no cultivo de arroz (Rao et al.,
2007). Eleusine indica e outras espécies como: Cynodon dactylon (L.) Pers., Digitaria
sanguinalis (L.) Scop. e Paspalum distichum L. ainda sdo consideradas gramineas de
pouca importancia dentro desse sistema, mas que possuem alto potencial daninho sobre
a cultura do arroz (Kraehmer et al., 2016).

O ecossistema do arroz irrigado soma fatores que na pratica geram desafios nas
recomendacdes técnicas, quando se trata do controle de novas espécies invasoras, que se
tornam naturalizadas em ambientes distintos e frequentemente encontradas, sendo
portanto consideradas plantas daninhas quando passam a se reproduzir e disseminar
nestes locais. O fator manejo da agua de irrigacdo, além de se constituir barreira fisica
para o crescimento e desenvolvimento destas plantas, é considerado eficaz método de
controle cultural e fisico (Rao et al., 2007). A inundacdo atua sobre espécies daninhas
com efeitos sobre a uniformidade, vigor, densidade, poder competitivo, bem como na
eficiéncia dos herbicidas utilizados (Ismail et al., 2012). Essa barreira imposta pela d&gua
reduz a disponibilidade de oxigénio no solo, através da sua saturacdo ou com 0O
alagamento, estabelecendo condicbes de hipoxia (deficiéncia de oxigénio) ou anoxia
(auséncia total de oxigenacao) (Ismail et al., 2012). Pouco se conhece sobre os efeitos
desta barreira imposta pelo alagamento no o desempenho de herbicidas, utilizados na
lavoura de arroz irrigado.

Outro aspecto importante € quanto ao estadio de desenvolvimento da planta daninha
e sua relacdo com a eficiéncia de controle de herbicidas. Geralmente plantas jovens sdo
mais sensiveis a herbicidas, logo o controle deve ser mais facil do que em plantas em
estadios mais avancados de desenvolvimento (Oliveira Jr et al., 2011). Estudos
confirmam que o controle de Eleusine indica torna-se mais dificil conforme o avango do
estadio de desenvolvimento, principalmente a partir de um afilho. Por exemplo,
herbicidas como glyphosate e quinclorac tém reducéo de eficacia, nessa condic¢do, o que
pode até ser confundido com principios de resisténcia (Zawierucha & Penner, 2001;
Ulguim et al., 2013).
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Considerando a importancia de Eleusine indica como planta daninha de
importancia global, suas caracteristicas e 0 novo sistema de cultivo em que esta sendo
relatada, o objetivo deste trabalho foi mensurar o desempenho de herbicidas sobre
diferentes estadios de desenvolvimento, juntamente com distintos manejos da agua, de

acordo com situacOes encontradas no cultivo do arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, no municipio de Santa Maria,
estado do Rio Grande do Sul, localizada geograficamente sob as coordenadas
29°38°42.,15°’S, 53°57°40,85°°0 e altitude de 152m. O estudo foi conduzido durante o
periodo de novembro (2016) a janeiro (2017). As dimens@es da casa de vegetacdo eram
6x20m e as condi¢bes do ambiente consistiram em temperatura media de 25,8° C, com
minima de 15,9° C, maxima de 35,7° C e umidade relativa de 73,7%.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com trés
fatores: herbicidas, estadios de desenvolvimento de Eleusine indica e manejo da &gua em
quatro repeticdes. As caracteristicas dos herbicidas testados encontram-se na Tabela 1.
Os estadios de Eleusine indica foram: plantas com 1 a 2 perfilhos ou 3 a 4 perfilhos. Os
manejos de agua foram: 1. aplicacdo dos herbicidas sobre a lamina d’agua; 2. aplicacdo
dos herbicidas seguida da entrada de lamina d’agua 24h depois, e, 3. aplicacdo dos
herbicidas sem entrada da lamina d’agua.

As plantas de Eleusine indica foram coletadas em campo no dia 28 de novembro
de 2016 (29°38°55,08°’S; 53°57°32,36”°0 e 164 m) e transplantadas para vasos plasticos
com capacidade de 500 mL, contendo uma planta em cada vaso, 0s quais constituiram a
unidade experimental. Para identificacdo da espécie, utilizou-se a chave de identificacdo
das espécies da familia Poaceae (Boldrini et al., 2008). Os vasos foram preenchidos com
um mix 1:1 de areia + substrato comercial Plantmax e mantidos com irrigacao diaria. Trés
dias apds o transplante (01/jan/2016) se iniciou 0 manejo da &gua, com a colocagédo da
lamina d’agua (3 cm) nos vasos que receberam a aplicacdo herbicida no método sobre a
lamina. A colocagdo da lamina d’agua em todos tratamentoS que a receberam ocorreu
sem o molhamento foliar, com irrigacdo por mangueira dirigida para superficie o

substrato.
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As aplicages herbicidas ocorreram no dia 7 de dezembro de 2016, sete dias apos
a colocagdo da lamina d’agua no tratamento em que ocorre a aplicacdo sobre a lamina.
Nas aplica¢des foi utilizado um pulverizador costal pressurizado por CO2, munido de uma
barra com dois bicos espacados 0,5m entre si. Utilizou-se pontas do tipo leque (MagnoJet
110.02-AD). A pressdo de trabalho foi de 144,8 kPa e a taxa de aplicacéo de 150 L ha™.

Para os efeitos dos tratamentos herbicidas sobre Eleusine indica foram realizadas
avaliacdes da porcentagem de injuria causada de forma visual aos 5, 10, 15, 20 e 25 dias
apos a aplicacdo (DAA), por meio de escala percentual de notas, na qual zero consiste em
auséncia de injuria e 100 na morte de todas as plantas daninhas, referenciada na condicao
da testemunha (SBCPD, 1995). Assumiu-se como niveis de controle satisfatorio medias
percentuais acima de 80%, optando-se para fins de resposta, a avaliacdo dos 20 DAA. Ao
final do experimento (25 DAA), realizou-se a lavagem das plantas para posterior secagem
com ar forcado em estufa a 70° C, até massa constante. Posteriormente foi realizada a
pesagem das massas secas das raizes, parte aérea e total. Foi realizada andlise de
correlacdo de Pearson entre a porcentagem de controle aos 20 DAA e os valores de massa
seca, de raiz, parte aérea e total.

A andlise de variancia para os dados foi realizada conforme o modelo matematico
do delineamento inteiramente casualizado, com arranjo trifatorial. Os erros experimentais
foram testados quanto a normalidade de sua distribuigdo através do teste de Shapiro-Wilk
e homogeneidade das variancias através do teste de Bartlett, com auxilio do programa
Action (ESTATCAMP, 2011). Aos que ndo atenderam os pressupostos, foi utilizada a
transformacéo de dados Box-Cox. Procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) e o teste
de Scott-Knott para agrupamento das médias, em 5% de probabilidade de erro (p<0,05),

utilizando o programa estatistico Sisvar® 5.3 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os erros experimentais referentes somente as avaliagbes de massa seca ndo
atenderam ao pressuposto da distribuicdo normal e foram heterogéneos, sendo entéo
transformados os dados pelo procedimento Box-Cox (Box & Cox, 1964). Apos a
transformac&o os erros experimentais passaram a atender ao pressuposto da distribuigéo
normal e a homogeneidade de variancias, realizou-se entdo a analise da variancia pelo
teste F.
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A interacdo observada entre o herbicida utilizado, o estadio de desenvolvimento da
espécie daninha e 0 manejo da agua de irrigagdo, mostra que 0 manejo de plantas daninhas
na cultura do arroz irrigado é complexo e composto por uma soma de fatores que foram
observados neste trabalho.

Os herbicidas propaquizafop, glyphosate e clethodim promoveram niveis de
controle satisfatorios, ndo sendo afetados pelos manejos da dgua avaliados, bem como
ndo ocorreram diferencas em funcéo da variacéo do estadio de 1 a 2 perfilhos para 3 a 4
perfilhos. Esses herbicidas responderam com meédias de controle acima de 90% na
avaliacdo realizada aos 20 dias ap6s aplicacdo (Figura 1). Adicionalmente, observou-se
maior velocidade de controle com glyphosate, que proporcionou controle acima de 60%
ja na avaliacdo inicial dos 5 DAA, independente do manejo de agua ou estadio da planta
daninha (Figura 2) e, consequentemente esse desempenho refletiu em maior reducéo da
massa seca das plantas (Tabelas 2,3 e 4) gerando uma correlacéo negativa, quanto maior
a porcentagem de controle, menor a massa seca (Tabela 5).

O herbicida cyhalofop-butyl teve seu desempenho afetado pelos tratamentos com
manejo da dgua e em funcdo do estadio de desenvolvimento da planta daninha. A entrada
da lamina de agua 24h ap6s a aplicagdo do herbicida, fez com que seu desempenho sobre
plantas de 3 a 4 perfilhos fosse reduzido em aproximadamente 15%, em comparagdo ao
observado em plantas com 1 a 2 perfilhos. Essa ineficacia pode ser verificada na massa
seca, a qual ficou proxima dos valores observados para o tratamento testemunha (Tabelas
2,3 e 4). Desta forma, os resultados permitem inferir que o estadio de desenvolvimento
da planta e 0 momento da entrada da lamina de &gua sdo fatores que devem ser
considerados em programas que utilizem este herbicida, visando controle de capim pé-
de-galinha.

Este resultado ndo corresponde ao esperado, dentro do atual sistema de manejo de
plantas daninhas em arroz irrigado no Rio Grande do Sul, ja que o encharcamento do solo,
apos a aplicacéo de herbicidas pré ou pés-emergentes, sequido da elevacao do nivel de
alagamento (profundidade da lamina de &gua), é pratica corriqueira. Esse método €
considerado supressor de germinacéo e desenvolvimento de plantas daninhas, por efeitos
na reducdo do fluxo de oxigénio da atmosfera para o solo, assim interferindo no

metabolismo radicular das plantas e controlando-as (Ismail et al., 2012).
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Conforme indicagOes técnicas para o Sul do Brasil é recomendavel a mais répida
introducdo da ldmina de &gua para favorecer o efeito dos herbicidas pds-emergentes
aplicados (SOSBAI, 2016). Em competicdo do arroz com Echinochloa spp. Galon et al.
(2007) verificaram que a antecipacgdo do inicio da irrigacdo para 1 dia ap0s a aplicacao
dos herbicidas aumentou a produtividade de grdos de arroz, resultado corroborado por
Pinto et al. (2008), que observou perda de rendimento de grdos de arroz em 41% quando
atrasou em 10 dias a entrada da agua, ap6s a aplicacdo do herbicida penoxsulam em
funcdo da reducdo do controle de gramineas.

Neste estudo (figura 1), outros herbicidas inibidores da enzima ACCase avaliados
(propaquizafop e clethodim) ndo tiveram seus desempenhos afetados pelo momento de
entrada da agua ou pelo estadio de desenvolvimento da planta daninha, sendo eficientes
no controle de E. indica tanto em plantas com 1 a 2 perfilhos como em plantas com 3 a 4
perfilhos, independente do periodo de colocagdo da lamina de &gua.

Os herbicidas clethodim e fluazifop-p-butyl foram eficientes no controle dos
bidtipos de capim pé-de-galinha em estudos realizados por Burke et al. (2005). Eles
verificaram controle eficiente com clethodim em plantas de até seis perfilhos, sob étimas
condicBes de umidade do solo. Porém, em condicBes de estresse hidrico, Pereira et al.
(2011) observaram menor eficiéncia de controle de E. indica com o herbicida sethoxydim,
aplicado em condi¢fes de baixa disponibilidade de dgua no solo. O mesmo ocorre para
espécie Urochloa plantaginea (Brachiaria plantaginea), em que a pulverizacdo com
umidade em nivel considerado déficit hidrico obteve controle de 78,25%, considerado
insatisfatorio para esta espécie (Pereira et al., 2010).

A reduzida disponibilidade de agua no solo compromete o desempenho de
herbicidas (Abbott & Sterling, 2006), principalmente sistémicos, ao afetar a absorcéo,
translocacdo e o metabolismo (Rocha-Pereira et al., 2012). Porém, o alagamento ao
provocar alteracfes no metabolismo das plantas, pode também influenciar negativamente
no desempenho de herbicidas foliares, ao prejudicar sua absorcao e translocac¢ao, uma vez
que produz efeitos sobre o aparato da fotossintese, reduzindo a eficiéncia fotossintéttica
e o fornecimento de energia em fungdo da reducdo no teor de clorofilas (Ishida et al.,
2002).

No presente estudo, néo se verificou reducéo de controle do capim pé-de-galinha

com propaquizafop ou clethodim, mesmo no manejo em que nao foi colocada a Idmina
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de &gua ap0s a aplicagdo, resultado semelhante ao obtido com pulverizacdo sobre a lamina
de &gua ou com a entrada da 4gua imediatamente ap6s a aplicacdo dos herbicidas. Para
estes herbicidas, o fator manejo de &gua ndo apresentou diferenca significativa,
independentemente do estadio de aplicagcdo do herbicida.

Estes resultados podem também estar relacionados a dose do herbicida avaliada.
Para cyhalofop-butyl, foi utilizada dose do produto comercial registrado no Brasil
(AGROFIT, 2017), entretanto pode ter sido insuficiente para o controle desta espécie
daninha no estadio de 3 a 4 perfilhos. Mesma observacdo para o herbicida
Imazapic+imazapyr.

O alagamento, ao promover modificagcdes nas concentracfes de oxigénio no solo
(Ishida et al., 2002), como a hipoxia ou anoxia, provoca nas plantas o fechamento
estomatico, menor difuséo de CO- (Joshi & Kumar, 2012), menor absorgéo de nitrogénio
do solo, producéo de etileno e &cido abscisico (Colmer, 2003) e aumento na concentragao
de EROS - espécies de oxigénio reativo (Joshi & Kumar, 2012), que provocam colapso
na estrutura foliar. Desta forma, o colapso interfere na interceptacdo da radiacdo solar,
reduzindo a capacidade dos cloroplastos de fixar o CO2, com efeito sobre a producéo e
translocacdo de agUcares. Estes fatores, em conjunto, podem influenciar no desempenho
dos herbicidas foliares (Ismail et al., 2012) e que dependem do fluxo floematico. E
possivel também alteracBes na expressdo de enzimas detoxificadoras (Queiroz et al.,
2013).

Diferentes herbicidas podem responder diferentemente a concentracdo de
substancias que podem metaboliza-lo, como enzimas detoxificadoras pertencente as
familias do citocromo P450 monooxigenases (P450) e glutationa-S-transferases (GST)
(Queiroz et al., 2013). Apesar dessas enzimas terem acdo detox em sitios diferentes, ndo
sdo garantidos resultados semelhantes para distintos herbicidas de mesmo mecanismo de
acao, aplicados nas mesmas condicdes.

O herbicida imazapic+imazapyr mostrou-se sensivel ao avango do estadio de
desenvolvimento de Eleusine indica, respondendo com menor controle (35%) para as
plantas com 3 a 4 perfilhos. No menor estadio (1 a 2 perfilhos) comportou-se de maneira
semelhante ao verificado com cyhalofop-butyl, sendo que a entrada da lamina de agua
imediatamente apds aplicacdo dos tratamentos, reduziu o desempenho do herbicida,

resultado diferente do observado por Panozzo et al. (2014) para o herbicida penoxsulam,
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aplicado para controle de espécies do género Echinochloa, em que observaram maior
controle da graminea quando a introducdo da lamina de agua ocorreu 1h apos a aplicacao
dos tratamentos herbicidas, alcancando a reducdo dos niveis de controle a medida que
atrasaram a entrada da agua nos quadros.

Neste trabalho foram observadas respostas variaveis de acordo com o tratamento
herbicida aplicado, manejo da agua utilizado e o estadio de desenvolvimento da planta
daninha, no momento da pulverizacéo dos herbicidas, os quais refletiram no desempenho
de controle. Observou-se que o nivel de controle em plantas com 3 a 4 perfilhos foi
afetado para alguns herbicidas em fungdo do avancado estadio de desenvolvimento.
Também observou-se que a colocacdo da lamina de &gua logo apds a aplicacdo dos
herbicidas reduziu a eficacia de alguns tratamentos, com maior interferéncia quando o
capim pé-de-galinha encontrava-se no estadio de desenvolvimento de 3 a 4 perfilhos.

Considerando a resposta neste experimento, constatou-se que o desempenho dos
herbicidas pode ser afetado de diversas maneiras dentro do programa de controle para
cultura do arroz irrigado. Pode-se concluir que o alagamento provocado pela entrada de
lamina d‘agua 24h apo0s a pulverizacdo interferiu negativamente no desempenho de
cyhalofop-butyl e imazapic+imazapyr, bem como redugdo de controle no estddio mais
avancado, de 3 a 4 perfilhos. Os herbicidas propaquizafop, clethodim e glyphosate
mantiveram eficacia de controle nos trés manejos de agua e no dois diferentes estadios
das plantas de Eleusine indica. Dentro de programas herbicidas para o controle de plantas
daninhas no sistema arroz irrigado essas novas informacGes permitem um melhor
posicionamento em relacdo ao herbicida, estddio e manejo da irrigagdo no momento da

aplicacéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOTT, L.B.; STERLING, T.M. Recovery of African rue seedlings from water stress:
Implications for recuitment and invasion. African rue (Peganum harmala) seedling



257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

54

response to herbicides applied under water-deficit stress. Weed Science, v. 54, p. 198-
204, 2006.

BOLDRINI, 1. I.; LONGHI-WAGNER, H. M.; BOECHAT, S. C. Morfologia e
taxonomia de Gramineas Sul-rio-grandenses. 2 ed. Porto Alegre: Editora da
Universidade/UFRGS, 2008. 87p.

BOX, G. E. P.; COX, D. R.An analysis of transformation. Journal of the Royal
Statistical Society, v.26, p.211-243, 1964.

CHAUHAN, B. S.; JOHNSON, D. E. Germination Ecology of Goosegrass (Eleusine
indica): An Important Grass Weed of Rainfed Rice. Weed Science, v. 55, p. 699-706,
2008.

ESTATCAMP. Software Action. Estatcamp - Consultoria em estatistica e qualidade, Sdo
Carlos, SP, 2014. Disponivel em: http://www.portalaction.com.br Acesso em: 27 jun.
2016.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia (UFLA), v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

GALON, L.; AGOSTINETTO, D.; MORAES, P.V.D.; TIRONI, S.P.; DAL MAGRO, T.
Estimativa das perdas de produtividade de grdos em cultivares de arroz (Oryza sativa)
pela interferéncia do capim-arroz (Echinochloa spp.). Planta daninha. vol. 25, n. 4, p.
697-707, 2007.

HEAP, . The International Survey of Herbicide Resistant
Weeds. Online. Internet. Saturday, January 28, 2017.

HOLM, L. G. et al. The world’s worst weeds: distribution and biology. Honolulu:
University Press Hawaii, 1977. 609 p.

ISHIDA, F. Y.; OLIVEIRA, L.M.; CARVALHO, C.J.R.; ALVES, J.D. Efeitos da
inundacdo parcial e total sobre o crescimento, teor de clorofila e fluorescéncia de Setaria
anceps e Paspalum repens. Ciéncia Agrotécnica, v. 26, n. 6, p. 1152-1159, 2002.

ISMAIL, A. M.; JOHNSON, D. E.; ELLA, E. S.; VERGARA, G. V.; BALTAZAR, A.
M. Adaptation to flooding during emergence and seedling growth in rice and weeds, and
implications for crop establishment. AoB PLANTS: PART OF A SPECIAL ISSUE
ENTITLED ‘FLOODING STRESS’, 2012 doi:10.1093/aobpla/pls019

KISSMANN, K. G.: Plantas infestantes e nocivas. TOMO I. 3 ed. Sdo Paulo: Basf
Brasileira S. A., 2007. 1 CD-ROM.

KRAEHMER, H.; JABRAN, K.; MENNAN, H.; CHAUHAN, B.S. Global distribuition
of rice weeds — A review. Crop Protection, v. 80, p. 73.-86, 2016.



304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351

55

PANOZZO, L.E.; AGOSTINETTO, D.; MORAES, P.V.D.; MAGANO, D.A; HARTER,
A.; PINTO, L.B. Control of Echinochloa sp. In the irrigated rice crop. International
Journal of Agronomy, v. 2014, p. 1-6, 2014.

PEREIRA, M.R.R.; MARTINS, D.; SILVA, J.I.C.; RODRIGUES-COSTA, A.C.P;
KLAR, A.E. Efeito de herbicidas sobre plantas de Brachiaria plantaginea submetidas a
estresse hidrico. Planta Daninha, v. 28, numero especial, p. 1047-1058, 2010.

PEREIRA, M.R.R.; SOUZA, G.S.F.; SILVA, J.I.C.; MACEDO, A.C.; MARTINS, D.
Influence of soil water potential in the action of herbicides on goosegrass (Eleusine indica
(L.) Gaertn). Bioscience Journal, v. 31, n. 1, p. 107-117, 2015.

PEREIRA, M.R.R.; SOUZA, G.S.F.; MARTINS, D.; MELHORANCA FILHO, A.L,;
KLAR, A.E. Respostas de plantas de Eleusine indica sob diferentes condi¢des hidricas a
herbicidas inibidores da ACCase. Planta Daninha, v. 29, p. 397-404.

PINTO, J.J.O.; GALON, L.; DAL MAGRO, T.; PROCOPIO, S.0.; CONCENCO, G.;
PINHO, C.F.V; FERREIRA, E.A. Controle de Capim-Arroz (Echinochloa spp.) em
funcdo de métodos de manejo na cultura do arroz irrigado. Planta Daninha, v. 26, n. 4,
p. 767-777, 2008.

QUEIROZ, A.R.S; VIDAL, R.A; MEROTTO, A.J Fatores que possibilitam a reducéo da
dose dos herbicidas inibidores da enzima ALS: Revisao de literatura. Pesticidas: Revista
de Ecotoxicologia e Meio Ambiente, v. 23, p. 25-36, 2013.

RAO, A. N.; Johnson D. E.; Sivaprasad B.; Ladha J. K.; Mortimer, A. M.. Weed
management in direct-seeded rice. Advances in Agronomy, v. 93, p. 153-255, 2007.

ROCHA-PEREIRA, M; KLAR, A.E.; MARTINS, D.; SOUZA, G.S.F.; VILLALBA, J.
Effect of water stress on herbicide efficiency applied to Urochloa decumbens. Ciencia e
Investigacion Agraria, v. 39, n. 1, p. 211-220, 2012.

SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO (SOSBAI) — XXXI
Reunido Técnica da Cultura do Arroz Irrigado (Bento Gongalves - RS). Arroz Irrigado:
recomendacdes técnicas da pesquisa para o Sul do Brasil. Pelotas, RS: SOSBAI, 2016.
200 p.

ULGUIM, AR.; Vargas, L.; Agostinetto, D.; DAL MAGRO, T.; WESTENDORFF,
N.R.; HOLZ, M.T. Manejo de capim pé-de-galinha em lavouras de soja transgénica
resistente ao glifosato Pesquisa Agropecuaria. Brasileira, v. 48, n. 1, p. 17-24, 2013.

JOSHI, R.; KUMAR, P. Lysigenous aerenchyma formation involves non-apoptotic
programmed cell death in rice (Oryza sativa L.) roots. Physiology and Molecular
Biology of Plants, v. 18, n. 1, p. 1-9, 2012.

ZAWIERUCHA, J.E.; PENNER, D. The relationship of goosegrass (Eleusine indica)
stage of growth to quinclorac tolerance. Weed Technology, v.15, p.216-219, 2001. DOI:
10.1614/0890-037X(2001)015[0216:TROGEI]2.0.CO;2.



352
353

56



354
355

356
357

57

Tabela 1 — Descricao dos herbicidas utilizados: ingrediente ativos, concentracdes e doses.
Santa Maria/RS, 2016.

Nome ingrediente ativo Concentragao Dose Dose
(gL pc hat (ml) ia/ea ha (g)
propaquizafop 100 1250 125
cyhalofop-butyl 152 1250 225
imzapic+imzapyr 263+88 200 52,6+17,6
glyphosate 360 2000 720
clethodim 240 400 96

pc: produto comercial; ia: ingrediente ativo; ea: equivalente acido.
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Médias ndo seguidas pela mesma letra, minGsculas fator manejo da agua dentro (Herbicida x Estadio) e gregas fator
estadio dentro (Herbicida x Manejo da agua), diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. O
intervalo de confianga (p<0,05) separa o herbicida dentro (Estadio x Manejo da agua).

Figura 1 — Médias da porcentagem de controle visual aos 20 dias apés aplicacao, em dois
estadios de desenvolvimento da espécie Eleusine indica, quando submetida a diferentes
herbicidas e trés manejos de &gua no momento da aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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Figura 2 — Evolucéo dos niveis de controle sobre Eleusine indica nos dois estadios
(vertical) e trés manejos da agua (horizontal), aos 0, 5, 10, 15, 20 e 25 dias ap0s aplicacéo.

Santa Maria/RS, 2016.
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372  Tabela 2 — Médias do acimulo de massa seca das raizes, aos 25 dias apos a aplicagéo.
373  Santa Maria/RS, 2016.

Manejo da agua
Com lamina  Lamina d’agua ap6és  Sem lamina

Herbicida

d’agua aplicacdo d’agua
Estadio Testemu'nha 18254 b Ao 2199 b A o 18543 b A«
1.2 propaquizafop 0,1657 a Aa 0254 a A o 0,178 aAa
perfilhos f:yhalof_op-butyl 0,1894 a Ao 05027 a A o 03123 a Aa
Imazapic + 02543 a Ao 07183 a B o 02849 a A «
imazapyr
glyphosate 0,0800 a Aa 01286 a A o 0139 a A«
clethodim 0,1876 a Aa 02928 a A o 01592 a A«
Testemunha 28316 c ApB 36245 ¢ A B 26383 c A B
propaquizafop 15631 bBpB 13697 b B B 09394 a A B
Estadio cyhalofop-butyl 1087 b AP 17087 b B B 13802 b AP
3-4  imazapic + 12736 b AP 14979 b A B 15701 b A B
perfilhos imazapyr
glyphosate 0321 aAa 06128 a A p 06408 a AP
clethodim 09329 bAB 07813 a A B 07335 a AP
Tesde de Frerbicida (H) 130,480**
Teste de Festadio (E) 27,6464**
Teste de Fqua (A) 8,571**
Teste F da interacdo H x E 4,676**
Teste F da interagdo H x A 1,997*
Teste F da interacdo E x A 0,208™
Teste F da interacdo H X E X A 1,160™
CV (%) 34,05

374
375 Médias ndo seguidas pelas mesmas letras, mindsculas fator herbicidas dentro do mesmo Estadio e Manejo da agua,
376 mailsculas fator manejos da agua dentro do mesmo Estadio e Herbicida, e, gregas fator estadios dentro do mesmo
377 Herbicida e Manejo da agua, pelo teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade. ** e * significativo em 1 e 5%
378  respectivamente.

379
380
381
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385
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390 Tabela 3 - Médias do acumulo de massa seca da parte aérea, aos 25 dias ap0s a aplicacgéo.
391  Santa Maria/RS, 2016.

Manejo da agua
Com lamina  Lamina d’agua ap6és  Sem lamina

Herbicida )s s .
d’agua aplicacdo d’agua
Estadio Testemu'nha 3475 bAa 30075 d B o 375 bA«
1.2 propaquizafop 03925 a Aa 04825 a A o 03775 aAa
. cyhalofop-butyl 0,345 a A« 0,87 b B a 04550 a A «a
perfilhos imazapic +
: 05425 a Aa 14125 ¢ B o 07025 a A«
imazapyr
glyphosate 0,245 a A a 0,2 a A a 05150 a Aa
clethodim 0,3475 a Aa 05975 a A o 056 aAaua
Testemunha 4625 d A B 3,75 d B B 45875 cBp
propaquizafop 1,1675 b A B 1,075 a A B 14575 a AP
Estadio cyhalofop-butyl 15375 b A B 16625 b A B 14625 a AP
3-4  imazapic + 29525 ¢ AP 31725 ¢ A B 29725 b A B
perfilhos imazapyr
glyphosate 0,5575 a A a 0,78 a A B 09925 a A
clethodim 13275 b A B 0,93 a A o 15175 a AP
Tesde de Frerbicida (H) 130,480**
Teste de Festadio (E) 27,6464**
Teste de Fqua (A) 8,571**
Teste F da interacdo H x E 4,676**
Teste F da interagdo H x A 1,997*
Teste F da interacdo E x A 0,208™
Teste F da interacdo H X E X A 1,160™
CV (%) 34,05

392 Médias ndo seguidas pelas mesmas letras, minusculas fator herbicida dentro (Estadio x Manejo da agua), maitsculas
393 fator manejo da agua dentro (Estadio x Herbicida) e gregas fator estadio dentro (Herbicida x Manejo da agua), pelo
394 teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade. ** e * significativo em 1 e 5% respectivamente.
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Tabela 4 — Médias do acimulo de massa seca total, a aos 25 dias ap6s a aplicacdo. Santa
Maria/RS, 2016.

Manejo da agua
Com lamina  Lamina d’agua ap6és  Sem lamina

Herbicida

d’agua aplicacdo d’agua
Estadio Testemu'nha 52975 b A a 5205 d A o 56025 b A«
1.2 propaquizafop 056 aAa 07375 a A o 05575 a Aa
. cyhalofop-butyl  0,5375 a A « 1,37 b A a 077 aAu«
perfilhos imazapic +
: 0,7925 a A « 2,13 c Ba 09 aAa
imazapyr
glyphosate 0,325 aAa 0,33 a A a 0655 aAaua
clethodim 0535 aAa 0,89 a A a 07175 a A«
Testemunha 7545 d A B 7,37 e A B 72275 dAB
propaquizafop 2,73 b AB 2445 b A B 2395 bASS
Estadio cyhalofop-butyl 2625 b AP 33725 ¢ B B 28425 b AP
3-4  imazapic + 423 cAPB 467 d A B 45425 c A
perfilhos imazapyr
glyphosate 088 aAa 13925 a A B 163 aAp
clethodim 226 b A B 1,71 a A B 225 bASB
Tesde de Frerbicida (H) 130,480**
Teste de Festadio (E) 27,6464**
Teste de Fqua (A) 8,571**
Teste F da interacdo H x E 4,676**
Teste F da interagdo H x A 1,997*
Teste F da interacdo E x A 0,208™
Teste F da interacdo H X E X A 1,160™
CV (%) 34,05

Médias ndo seguidas pelas mesmas letras, minusculas fator herbicida dentro (Estadio x Manejo da agua), maidsculas
fator manejo da agua dentro (Estadio x Herbicida) e gregas fator estadio dentro (Herbicida x Manejo da agua), pelo
teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade. ** e * significativo em 1 e 5% respectivamente.

Tabela 5 — CorrelacGes de Pearson entre a porcentagem de controle aos 20 dias apds a
aplicacdo com as avaliagOes da massa seca acumulada de raiz, parte aérea e total, aos 25
dias apds a aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.

Correlacio % Controle M_S MS, MS
20 DAA Raiz Parte Aérea Total
% Controle
20 DAA 1 -0,5712**  -0,7970** -0,7347**
MS Raiz - 1 0,8030** 0,9357**
MS Parte Aérea - - 1 0,96166**
MS Total - - - 1

**Significativo em 1%.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 3 — Efeito de propaquizafop sobre EIeusie indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicacdo (A, B, C, D e E) do
herbicida sobre a lamina d’agua. Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 4 — Efeito de cyhalofop-butyl sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicacdo (A, B, C, D e E) do
herbicida sobre a lamina d’agua. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 5 — Efeito de imazapic + imazapyr sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a
4 perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdo do herbicida sobre a
lamina d’4gua (A, B, C, D e E). Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 6 — Efeito de glyphosate sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,
avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apos a aplicacdo do herbicida sobre a lamina d’agua
(A, B, C, D e E). Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 7 — Efeito de clethodim sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,
avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap0s a aplicacdo do herbicida sobre a 1amina d’agua
(A, B, C, D e E). Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 8 — Efeito de propaquizafop sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apés a aplicagcdodo herbicida (A, B, C, D
e E), com entrada lamina d’agua apds aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 9 — Efeito de cyhalofop-butyl sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D
e E), com entrada lamina d’agua apés aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 10 — Efeito de imazapic+imzapyr sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicagdodo herbicida (A, B, C, D
e E), com entrada lamina d’agua apds aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 11 — Efeito de glyphosate sobre Eleusine indica de 1a 2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,
avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap0s a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D e E),com
entrada lamina d’agua apos aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos
[/

Figura 12 — Efeito de clethodim sobre Eleusine indica e 1 a2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,
avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap0s a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D e E),com
entrada lamina d’agua apos aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos
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Figura 13 — Efeito de propaquizafop sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4
perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D
e E), sem lamina d’agua apds aplicagdo. Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

. < : i
Figura 14 — Efeito de cyhalofop-butyl sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilnos e 3 a 4

perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D
e E), sem lamina d’agua apods aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 15 — Efeito de imazapic+imazapyr sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a
4 perfilhos, avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdodo herbicida (A, B, C,
D e E), sem lamina d’agua apos aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.

1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos

Figura 16 — Efeito de glyphosate sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,

avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D e E), sem
lamina d’agua ap0s aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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1-2 Perfilhos 3-4 Perfilhos
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Figura 17 — Efeito de clethodim sobre Eleusine indica de 1 a 2 perfilhos e 3 a 4 perfilhos,
avaliado aos 05, 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdodo herbicida (A, B, C, D e E), sem
lamina d’agua apoés aplicacdo. Santa Maria/RS, 2016.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o exposto, foi possivel averiguar no capitulo | que a espécie Eleusine
indica possui a capacidade de sobreviver apds a imposi¢do de lamina d’agua sobre o solo, a
partir do estadio de 3 folhas a 1 perfilho. Esta informacg&o remete ao fato de que se ocorrer a
germinacdo do capim pé-de-galinha juntamente com o arroz irrigado, 0 excesso hidrico ndo
implicara na supressao da planta daninha, fazendo dela um problema dentro do cultivo. Outro
ponto importante é que além de sobreviver, Eleusine indica também acaba se desenvolvendo e
produzindo sementes, as quais recarregam o banco de sementes no solo.

Quanto aos parametros das trocas gasosas e identificacdo dessa espécie dentro do
sistema arroz irrigado, pode-se observar que existe uma tendéncia da evolugdo de um bidtipo
ocorrente em terras baixas, o qual demonstrou indicios de maior taxa fotossintética, em relacdo
a outro oriundo de terras altas. Porém, morfologicamente ndo ocorrem alteracdes, podendo ser
descrita com 0s mesmos aspectos dos individuos presentes em terras altas, assim ndo sendo
possivel classifica-la como um novo biétipo oriundo de terras baixas.

A resposta observada no capitulo Il permite concluir que o alagamento provocado pela
entrada de lamina d‘agua imediatamente apds a pulverizagdo foi 0 que mais interferiu
negativamente no desempenho de cyhalofop-butyl e imazapic+imazapyr. Esse impacto
consequentemente reduziu o controle, mais ainda com incremento do estadio de
desenvolvimento de Eleusine indica, de 3 a 4 perfilhos. Os herbicidas propaquizafop, clethodim
e glyphosate mantiveram eficcia de controle nos trés manejos de agua e no dois diferentes
estadios das plantas de Eleusine indica. Dentro de programas herbicidas para o controle de
plantas daninhas no sistema arroz irrigado essas novas informacdes permitem um melhor
posicionamento em relacdo a produto, estadio e principalmente momento de aplicacdo em
relacdo ao inicio da irrigacdo da lavoura.

Todo esse conjunto de novas informagdes possibilitam novos trabalhos em relagcdo ao
comportamento de respostas a nivel enzimatico. Se fosse possivel influenciar a resposta de P450

e GSTs, como seria feito e quais impactos observaria-se?
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