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RESUMO

MORFOFISIOLOGIA E EXIGENCIAS TERMICAS DE Cyperus difformis L.
(Cyperaceae)

AUTOR: Higor Modesto Garlet VVoss
ORIENTADOR: Dr. Galileo Adeli Buriol

A espécie Cyperus difformis (L.) (tiririquinha) possui destaque no Sul do Brasil como planta
infestante em areas alagadas, principalmente no cultivo de arroz irrigado sob sistema pré-
germinado. Entretanto, nos Gltimos anos, vem sendo relatada a potencialidade da espécie em
desenvolver-se em areas com menores niveis de agua no solo, tipicas do cultivo de arroz
irrigado sob sistema convencional. Em ambos ecossistemas, pouco se conhece sobre sua
biologia e fenologia, o que provoca, muitas vezes, interpretacdes equivocadas pela comunidade
técnica, quanto a sua caracterizacdo e manejo. O objetivo do trabalho foi caracterizar a
morfologia e os parametros fisioldgicos, bem como as exigéncias térmicas de Cyperus difformis
sob diferentes condicdes de dgua no solo. Para isso, foram executados dois experimentos em
casa de vegetacdo no ano de 2016/2017. O primeiro experimento foi realizado em quatro épocas
experimentais, espacadas em média de 23 dias, onde as plantas da espécie foram submetidas a
cinco condigdes de agua no solo: lamina d’agua, 100% e 50% da capacidade de retencédo de
agua (CRA) do solo desde a semeadura, lamina d’agua e 50% da CRA do solo introduzida aos
21 dias ap0s a emergéncia, sendo nesse caracterizada a temperatura-base, soma térmica em
graus-dia (°C) e a duracdo do ciclo nos trés subperiodos determinados: semeadura-emergéncia;
emergéncia-emissao do penddo floral e emissdao do penddo floral-maturacdo fisioldgica. No
segundo experimento, a espécie foi submetida aos mesmos regimes hidricos citados no
experimento 1. Foram avaliados aos 30, 38 e 52 dias apds a emergéncia, parametros
fotossintéticos: taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (Gs), concentracdo CO2
intercelular (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e a relacdo de assimilacédo
CO- pela rubisco (A/Ci), bem como os principais pardmetros morfoldgicos determinantes ao
final do ciclo. Observou-se que quando submetida a restricdo hidrica de 50% da CRA do solo
desde o inicio, C. difformis ndo € capaz de emergir. Quando a restricdo hidrica de 50% da CRA
é introduzida aos 21 DAE, a espécie atrasa o ciclo biolégico em 12 dias, apresenta resultados
morfoldgicos inferiores as demais condig¢des hidricas, além de demonstrar uma taxa
fotossintética inferior. Com presenca de lamina de agua, a espécie foi superior nos parametros
fisiologicos e morfoldgicos, resultando em maior acimulo de soma térmica, resultando no
menor ciclo biologico. Em condi¢do de solo saturado (100% da CRA do solo), a espécie
demonstrou resultados intermediarios entre as condi¢cGes com a presenca de ldamina de agua e
restricdo hidrica, caracterizando-se como uma potencial espécie infestante.

Palavras-chave: Planta daninha. Adaptacdo. Ambientes drenados. Manejo de controle.



ABSTRACT

MORPHOPHYSIOLOGY AND THERMAL REQUIREMENTS OF Cyperus difformis
L. (CYPERACEAE)

AUTHOR: Higor Modesto Garlet VVoss
ADVISOR: Dr. Galileo Adeli Buriol

The species Cyperus difformis (L.) (tiririquinha) is prominent in the South of Brazil as weed in
flooded areas, especially in irrigated paddy rice cultivation under a pre-germinated system.
However, in recent years, it has been reported the potential of the species to develop in areas
with lower levels of water in the soil, typical of irrigated rice cultivation under a conventional
system. In both ecosystems, little is known about its biology and phenology, which often leads
to misinterpretations by the technical community as to its characterization and management.
The objective of this work was to characterize the morphology and physiological parameters as
well as the thermal requirements of Cyperus difformis under different soil water regimes. For
that, two experiments were carried out under greenhouse conditions in the year 2016/2017. The
first experiment spaced in a mean of 23 days, consisted in the submission of specimens of the
species to five soil water conditions: water depth (5 cm), 100% and 50% of the water retention
capacity (WRC) of the soil from the sowing, water depth and 50% of soil WRC started at 21
days after emergence. Being characterized the base temperature, thermal sum in degree days
(°C) and the duration of the life cycle in the three subperiods determined: sowing-emergence;
emergence-issue of floral garlan dand issuing of physiological floral-maturing tassel. The
second experiment was carried out in four experimental periods, Were evaluated at 30, 38 and
52 days after emergence (DAE) photosynthetic parameters: photosynthetic rate (A), stomatal
conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci), transpiration (E), water use efficiency
and the rubisco assimilation CO> ratio (A / Ci), as well as determining morphological
parameters at the end of the life cycle. Where the plants of the species were submitted to the
same water regimes mentioned in experiment 1. It’s concluded that when subjected to water
restriction of 50% of the soil WRC from the beginning, C. difformis is not able to germinate
and emerge. When the water restriction started at 21 DAE, the species delays the biological
cycle in 12 days, presents morphological results lower than the other water conditions, also
presents a lower photosynthetic rate. With presence of water blade, the species was superior in
physiological and morphological parameters, resulting in greater accumulation if thermal sum,
resulting in the smallest biological cycle. In a saturated soil condition (100% of soil WRC), the
species showed intermediate results between the conditions with the presence of water depth
and water restriction, characterizing itself as favorable to the development of the weed species.

Keywords: Weeds. Adaptation. Drained environments. Control management.
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1 INTRODUCAO GERAL

Cyperus difformis L., popularmente conhecida como tiririquinha, pertence a familia
Cyperaceae, a qual é composta por mais de 5000 espécies difundidas pelo mundo, em funcéo
da plasticidade fenotipica frente as variagdes ambientais. Cerca de 220 espécies da familia sdo
consideradas infestantes em areas cultivadas (KISSMANN, 2007), onde, cerca de 40% séo do
género Cyperus, responsaveis por reduzir pela metade o rendimento das culturas quando em
competicdo direta (OERKE et al., 1994), como por exemplo na cultura do arroz.

A cultura do arroz irrigado (Oryza sativa L.) apesar de ndo ser considerada uma
commoditie agricola, apresenta fundamental importancia econémica e social, constituindo a
base alimentar para mais de trés bilhdes de pessoas no mundo. Embora paises do continente
asiatico sejam os maiores produtores de arroz, o Brasil destaca-se como o oitavo produtor
mundial e maior produtor da América do Sul (FAO, 2016). A regido Sul do Brasil é responsavel
por mais de 90% do total do cereal produzido no pais (SOSBAI, 2016).

O arroz é o segundo cereal mais utilizado na dieta humana, principalmente em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Perdas decorrentes devido a fatores bidticos no
rendimento da cultura, podem impactar significativamente a disponibilidade deste alimento.
Plantas daninhas competem diretamente com a cultura do arroz por luz, 4gua e nutrientes,
podendo reduzir em até 100% a produtividade da cultura (KISSMANN, 2007).

No sistema de cultivo do arroz pré-germinado, onde a presenca da lamina de agua tem
por objetivo auxiliar no manejo de plantas daninhas de dificil controle, a espécie C. difformis
desenvolve-se plenamente, devido possuir um habito aquatico, ela consegue emergir e se
desenvolver mesmo sob uma lamina de agua (SANDERS, 1994). Dessa forma, a espécie exerce
uma competicdo direta com a cultura do arroz por luz, nutrientes e principalmente espaco.

Cyperus difformis apresenta uma rota fotossintética Cz (TAKEDA et al., 1985) e sob alto
volume de agua disponivel, completa seu ciclo biolégico rapidamente, produzindo uma
significativa quantidade de biomassa (HOLM et al., 1991). Além da elevada invasividade da
espécie, ela apresenta resisténcia a herbicidas, principalmente aos que possuem 0 mecanismo
de acdo de inibicdo da enzima Acetolactato Sintase (ALS) (HEAP, 2017), existindo pelo menos
dois casos no Brasil (GALON et al., 2008; AGOSTINETTO et al., 2011).

Embora C. difformis seja uma espécie preferencialmente aquética, ha relatos do seu
desenvolvimento em locais mais secos, necessitando estudos acerca da caracterizagdo da

adaptacdo da espécie aos novos ambientes. HA uma preocupacdo pelo setor produtivo e
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principalmente pela pesquisa sobre o conhecimento e caracterizagdo da plasticidade de plantas
daninhas a outros ambientes, distintos do original, principalmente com relacdo a diferentes
teores de a4gua no solo (CARLOTO, 2016; MACEDO, 2015; SCHERER, 2017).

O sistema de cultivo convencional do arroz irrigado é predominante no Sul do pais, e
ocupa uma area equivalente a 90% do total cultivado (SOSBAI, 2016). Dentro desse sistema,
existem distintas condigdes de umidade no solo, ocorrendo pelo menos trés: a taipa, onde a
quantidade de agua no solo se encontra proximo a 100% da capacidade de retencdo de 4gua no
solo; o leiveiro, onde encontra-se uma lamina de agua superior a 10 cm de altura e o quadro,
onde encontra-se uma lamina de agua de aproximadamente 5 cm. Ademais, em algumas
situagBes como manejo da area através de drenagens antecedente a semeadura, ou até mesmo
periodos com caréncia da irrigacdo, podem caracterizar ambientes mais secos, com niveis de
agua inferiores a 50% da capacidade de retencao de agua pelo solo. Sendo essa heterogeneidade
no sistema, um dos fatores preponderantes para a realizagdo desse estudo.

Espécies vegetais respondem a diversidades bioticas através de modifica¢fes anatdmicas,
morfologicas, fisioldgicas e fenoldgicas de modo a aclimatizar-se e perpetuar novas geracoes
(GONCALVES et al., 2012; ISMAIL et al., 2012). A capacidade de adaptacdo de uma espécie
(plasticidade) é ponto chave na maximizacdo de recursos essenciais para a sobrevivéncia das
plantas em distintas condi¢des (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000).

O estudo e a compreensdo da morfologia, fisiologia e fenologia é realizado
principalmente para espécies vegetais com interesse econdmico, sendo necessario também,
serem realizados para espécies que apresentam potencial interferéncia sobre as culturas.
Principalmente aquelas que podem adaptar-se a outros ambientes e tornarem-se infestantes e
nocivas em novos sistemas de cultivos.

Portanto, as hipoteses do estudo sdo: (a) a espécie Cyperus difformis possui
caracteristicas adaptativas a condices com menores teores de agua no solo; (b) diferentes
condicBes hidricas do solo apresenta resposta diferencial quanto a morfologia, fisiologia e
fenologia das plantas de C. difformis; (c) a espécie submetida a regimes deficitarios de agua
reduz o crescimento e desenvolvimento.

Considerando-se 0 acima exposto e a importancia de Cyperus difformis no sistema de
cultivo de arroz irrigado, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta morfofisiologica da
espéecie, quando submetida a diferentes condi¢Ges hidricas do solo, bem como as suas

exigéncias térmicas nessas condicoes.
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A presente dissertacdo estd composta pelas seguintes partes: introdugdo geral, objetivos,
revisdo da literatura, capitulos | e Il, descritos em forma de dois artigos cientificos e,
consideracdes finais.

O capitulo I refere-se a interferéncia das condicdes hidricas sob as exigéncias térmicas
para a especie C. difformis. O capitulo Il aborda sob a interferéncia na morfofisiologia de

Cyperus difformis quando submetida a diferentes condic6es hidricas do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DA ESPECIE Cyperus difformis L.

Cyperus difformis € uma herbécea, da familia Cyperaceae, autbgama de ciclo
anual, metabolismo fotossintético tipo Cs, cosmopolita e pouco exigente quanto ao tipo
de solo (KISSMANN, 2007). Destaca-se por ser altamente competitiva com a cultura do
arroz irrigado, pois é adaptada a ambientes alagadicos, suportando até pequenas laminas
de 4gua (SANDERS, 1994), sendo amplamente disseminada em regifes arrozeiras do
mundo todo. No Brasil, é relatada nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
onde provavelmente sua introducdo tenha ocorrido por meio da contaminacao junto a
sementes de arroz. Sua disseminagao ocorre de maneira muito rapida e alem de apresentar
uma alta competitividade com a cultura do arroz irrigado, a espécie ainda pode ser
hospedeira para insetos, fungos e virus prejudiciais aos cultivos agricolas (ABUD, 1986;
HOLM et al., 1977; KISSMANN, 2007).

A origem do nome “difformis” vem do adjetivo latino que significa diforme,
irregular. Quanto as caracteristicas morfolégicas, essa espécie apresenta morfologia ereta
e rosetada. Dependendo do indice luminoso onde se as plantas da espécie se encontram,
pode alcancar até um metro de altura, elas ndo apresentam rizomas ou tubérculos. Uma
planta possui a capacidade de produzir mais de 50 mil sementes. A espécie apresenta um
ciclo evolutivo curto, onde é muito dependente das condi¢fes ambientais e talvez do
biétipo. Em estudo realizado na Nigéria, a espécie completou o ciclo em 30 dias. As
plantas possuem caules trigonos lisos de coloracdo verde-clara, com uma tonalidade
purpurea na por¢ao basal, sustentados por raizes branquecentas ou avermelhadas quando
novas (KISSMANN, 2007).

As folhas na espécie C. difformis sdo escassas, liguladas, desenvolvem-se
inicialmente na parte inferior do caule, onde formam as bainhas de colora¢do amarelo-
palha ou acastanhada. As demais folhas apresentam bainhas tubulares fechadas, sendo
que o comprimento das folhas é geralmente menor que o do caule. Ainda, a espécie
apresenta folhas involucrais, sendo de 3 a 4 folhas, onde uma é menor (3-5cm) e as
demais, mais longas, sendo lisas ou pouco asperas, glabras e de cor verde (KISSMANN,
2007).
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A inflorescéncia de C. difformis é uma antela simples, com até 10 raios de
comprimentos irregulares, de 0-5 cm. Na ponta de cada raio as espiguetas sao dispostas
num glomeérulo globoso com 8-15 mm de diametro. Nesses aglomerados, ocorrem grupos
de espiguetas na ponta de eixos filiformes muito curtos. Em cada aglomerado globoso
podem ocorrer até 40 espiguetas, facilmente perceptiveis pelo colorido variegado, verde-
claro e castanho durante o desenvolvimento, passando ao castanho-escuro na maturagao.
As espiguetas possuem um formato linear ou oblongo-linear, de &pice obtuso, com 2,5-
8,0 mm de comprimento por cerca de 1 mm de largura. Cada espigueta apresenta de 10-
30 flores, com 1 ou 2 estames e com estigma trifido. Gluma cdncava, de pice obtuso,
com pouco menos de 1 mm de comprimento. As glumas se dispde em duas séries opostas,
ao longo do eixo da espigueta. Os frutos sdo do tipo nacula, eliptica ou ligeiramente
ovolada, de secdo trigona desuniforme, com 0,6 mm de comprimento, apresenta uma
coloragdo amarelo-clara até tons de castanho brilhante (KISSMANN, 2007).

C. difformis (inglés: Smallflower Umbrella Sedge) é considerada uma planta
daninha em mais de 50 paises e interfere prejudicialmente em pelo menos cinco culturas,
principalmente a cultura do arroz irrigado.

Em 2018, existem biotipos com resisténcia a dois mecanismos de acao (inibidores
da enzima ALS e inibidor do FSII), dentre estes, no Brasil séo registrados casos para
mecanismos inibidores da enzima ALS (HEAP, 2017). No Sul do Brasil, fora as reas de
cultivos, C. difformis é observada proxima as beiras de rios, regadoras de areas agricolas
inundadas e banhados (HOLM et al., 1979).

Além disso, véarios estudos comprovam o efeito alelopético ocasionado por
espécies do género Cyperus em cultivos agricolas, sendo as espécies C. rotundus, C. iria
e C. esculentus, as mais relevantes no cenario agricola (CHOPRA et al., 2017; KHALIQ
et al., 2013; JAVAID et al., 2007; REINHARDT; BEZUIDENHOUT, 2008).
Dependendo do nivel de infestacdo de espécies do género Cyperus em lavoura de arroz,
alguns detalhes podem ser observados. Normalmente em condicdes de elevada populagéo
destas plantas, nota-se que outras espécies sdo suprimidas, tanto as demais plantas
daninhas como a propria cultura do arroz irrigado.

Apesar de ser uma invasora tipica de ambientes alagadi¢os, como na cultura do
arroz irrigado sob o sistema de cultivo pré-germinado, onde encontram-se altos niveis de

agua no solo até pequenas laminas de &gua, esta espécie vem sendo observada em
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ambientes com menores teores de umidade do solo, como é o caso do sistema de cultivo
convencional. Com um alto potencial daninho sobre a cultura do arroz, espécies do género
Cyperus, como C. difformis podem reduzir em até 50% a produtividade da cultura
(OERKE et al., 1994). Sua presenca no arroz irrigado se deve as acOes antropicas, as quais
criaram fatores de oportunidade para sua introducdo, como distarbios fisicos e bioldgicos
e, eliminacdo de outras espécies, principalmente gramineas, favorecendo a ocupagéo e

predominancia por Cyperus difformis.

2.2 PLASTICIDADE E ACLIMATACAO DE PLANTAS QUANDO SUBMETIDAS
A ESTRESSES HIDRICOS

O estresse ocasionado pelo excesso ou déficit hidrico nas plantas é uma resposta
que envolve a espécie em estudo, mecanismos adaptativos e também ¢é dependente do
estadio de desenvolvimento do vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2016). Dessa forma, o primeiro
passo para se entender os diferentes ecossistemas, como os de areas alagadas ou sujeitas
ao alagamento temporario, remete ao fato de que a difusdo de gases como oxigénio (O>)
é 10000 vezes mais lenta dentro do meio liquido, do que na atmosfera (PENA-
FRONTERAS et al., 2009). Essas trocas gasosas sdo tao reduzidas que geram baixas taxas
de concentracdo de oxigénio no solo, assim caracterizando o grau de hipoxia
(BLOKHINA et al., 2003; JACKSON; COLMER, 2005).

As espécies podem responder de maneira diferenciada as condigdes de estresse
por excesso hidrico, em que algumas aumentam a sua eficiéncia metabdlica e outras
diminuem (JACKSON; COLMER, 2005). Essa informacao permite distinguir o nivel de
tolerancia da espécie diante da condicdo distinta (BATISTA et al., 2008). Assim como
verificado em estudos realizados por Rodiaty et al. (2005), na caracterizacdo da adaptacéo
de duas espécies do género Cyperus a novos ambientes na Indonésia.

As plantas que sdo tolerantes ou mediamente tolerantes a altas concentracdes de
agua no solo desenvolvem alternativas para 0 acesso do oxigénio, como no caso do arroz
(Oryza sativa) e capim arroz (Echinochloa spp.), que sé&o as espécies consideradas mais
adaptadas ao excesso hidrico imposto pelo sistema arroz irrigado (FUKAO; BAILEY -
SERRES, 2004). Para tal, ocorre a formagéo de estruturas longitudinais preenchidas com
gases, em que o oxigénio é difundido, pelos aerénquimas (raizes, caule e folhas)

(SHIONO et al., 2008). Em outras espécies pode ocorrer a formacdo de raizes
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diageotropicas, raizes adventicias, e ainda rachaduras corticais ou peridérmicas em caules
resultantes de hipertrofia (BATISTA et al., 2008; DAVANSO et al., 2002).

Ja na germinacéo e desenvolvimento sob agua, adaptacdes como a elongacédo do
coleoptilo, entrends e raizes no mesocoétilo, também sdo alternativas eficazes para o
oxigénio ser capturado e difundido, em que estdo envolvidos os genes SNORKEL 1 e
SNORKEL 2, assim permitindo a atividade metabolica da planta e cumprimento de sua
funcdo (HATTORI et al., 2009; SHIONO et al., 2008).

Em contraponto, algumas espécies tém desenvolvido mecanismos para enfrentar
a baixa quantidade de &gua no solo, evitando-a ou tolerando-a (LAMBERS et al., 1998),
através de modificagBes na morfologia externa, na histologia, na citologia e na fisiologia
da planta (DICKISON, 2000). A deficiéncia no suprimento hidrico pode conduzir ao
fechamento estomatico e ao movimento de folhas, mecanismos estes que evitam perda de
agua (OSMOND et al., 1987). Sob estresse hidrico as plantas também podem alterar a
espessura da cuticula foliar, a area foliar e caracteristicas anatdbmicas (LAMBERS et al.,
1998), assim como os parametros fisiologicos (CALBO; MORAES, 2000).

A baixa quantidade de agua no solo pode influenciar a expansao celular, a
regulacdo estomatica, a fotossintese, a respiracdo, a translocacdo de substancias e a sintese
da parede celular, levando a reducéo da taxa de crescimento e a mudancas no padréo de
translocacdo de matéria seca (LAWLOR; CORNIC, 2002). Para espécies herbaceas
cultivadas com finalidades econémicas, numerosos estudos documentam que, sob
estresse hidrico, hd& um maior investimento no desenvolvimento das raizes, resultando em
aumento de comprimento de matéria seca da raiz (PREMACHANDRA et al., 1992),
reducdo de matéria seca total (parte aérea + raiz), diminuicdo da expansao foliar e, em
alguns casos, a diminuicdo da producdo de folhas (STEINBERG et al., 1990).

A deficiéncia de agua ocorrida em plantas durante a diferenciacdo celular das
folhas determina uma reducdo irreversivel da area e do espessamento foliar e aumento da
densidade estomética (ZAGDANSKA; KOSDOJ, 1994). Sob deficiéncia hidrica, pode
ocorrer acumulo de prolina no vacuolo celular (BOHNERT et al., 1995; PANDEY;
AGARWALL, 1998), o que aumenta a capacidade das células de extrair agua do solo
(BOYER, 1996). O acumulo de prolina nas plantas, sob estresse hidrico ou salino, pode
ter funcdo na regulacdo osmdtica (XU et al., 2002), protecdo da integridade celular
(SHEVYAKOVA, 1984; STEWART; LEE, 1974) ou, ainda, participar na constituicdo
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de um estoque de N e C que poderia ser utilizado depois do periodo de estresse
(TAYLOR, 1996).

As respostas ao estresse por deficiéncia hidrica, independe do estagio da planta,
sdo evidenciadas principalmente pela reducdo do acimulo de biomassa de raiz, caule e
hastes, formacdo de raizes adventicias, aerénquimas e pneumatoforos, reducdo na
expansdo foliar, inducdo de abscisdo foliar e senescéncia (COLMER; PEDERSEN,
2008).

Com tudo isso, algumas espécies ganham destaque, por possuirem a capacidade
de adaptacdo tanto a ambientes com excesso hidrico como ambientes com déficit hidrico,
como Cyperus kyllingia, que possui uma grande plasticidade ao ecossistema
condicionante, demostrando assim uma alta capacidade invasiva sobre cultivos
(RODIYATI et al., 2005).

2.3 EXIGENCIAS BIOCLIMATICAS DE ESPECIES VEGETAIS

O desenvolvimento das plantas é influenciado por diferentes fatores
meteoroldgicos, como variacdes sazonais do fotoperiodo, intensidade luminosa,
qualidade da luz, temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar.

Estudos relacionados as interagdes clima-planta foram iniciados por Reaumur em
1735, nos quais a duracdo do periodo de desenvolvimento da planta foi relacionada a um
somatorio de temperatura constante. Apds, outros cientistas o sucederam, desenvolvendo-
se 0 sistema de unidades térmicas ou graus-dia. Fancelli e Dourado-Neto (1997) relatam
que o método mais satisfatorio para determinar as etapas de desenvolvimento da cultura
leva em consideracdo as exigéncias caldricas ou térmicas, designadas como unidades
caldricas, unidades térmicas de desenvolvimento ou graus-dia. Também, Sentelhas et al.
(1994) discutem que existem varios métodos na literatura que correlacionam o grau de
desenvolvimento de uma espécie com a temperatura do ar, sendo 0 mais empregado o das
unidades térmicas ou graus-dia.

O conceito de graus-dia pressupde a existéncia de uma temperatura-base abaixo
da qual a planta ndo se desenvolve, e se o fizer, sera a taxas muito reduzidas (BRUNINI,
1980). Cada grau de temperatura acima dessa temperatura, conhecida como temperatura-
base, corresponde a um grau-dia. Cada espécie vegetal ou cultivar possui uma

temperatura-base caracteristica, que pode variar em funcdo do estadio fenoldgico da
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planta, sendo comum, no entanto, a ado¢do de um valor médio Unico para todo o ciclo da
espécie, por ser mais facil sua aplicacdo (CAMARGO, 1984; PEREIRA et al., 2002).

O conceito de graus-dia baseia-se na premissa de que uma planta necessita
determinada quantidade de energia para que complete seu ciclo, desde que ndo seja
afetado pelo fotoperiodo ou estresse hidrico (MASSIGNAN, 1987). Ainda explicita que
a teoria dos graus-dia pressupde:

a) existéncia de relacao linear entre o desenvolvimento relativo e a temperatura;

b) temperaturas diurnas e noturnas afetam igualmente o crescimento e
desenvolvimento (BRUNINI, 1980; CAMARGO, 1984).

O conhecimento das exigéncias climaticas, desde a emergéncia ao ponto de
maturidade fisiologica, é fundamental para a previsdo da duracao do ciclo de uma espécie
em funcdo do ambiente. Essas informagdes, associadas ao conhecimento da fenologia da
espécie, podem ser utilizadas no planejamento para a definicdo da época de semeadura;
da utilizacdo de insumos e da época de colheita (GADIOLI et al., 2000).

Mesmo considerando as restricdes do método, diferentes autores no Brasil,
determinaram as exigéncias térmicas (GD) e a temperatura-base (Th) para diversas
espécies cultivadas com finalidade econémica, porém nao havendo na mesma magnitude
a determinacdo das exigéncias térmicas para espécies potencialmente prejudiciais as
culturas. A determinacdo das exigéncias térmicas para espécies que sdo consideradas
infestantes em cultivos sdo escassas, sendo as informacgdes acerca das necessidades
destas, desde a emergéncia, desenvolvimento e producdo de sementes, de grande

importancia para o planejamento das medidas de controle mais eficazes.
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3 OBJETIVO GERAL

Determinar os parametros morfologicos, fisioldgicos e exigéncias térmicas da espécie

Cyperus difformis L. quando submetida a diferentes condi¢des hidricas do solo.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar as exigéncias térmicas (temperatura-base, soma térmica e duragédo do
ciclo) dos principais subperiodos da espécie Cyperus difformis L. quando

submetida a diferentes condic@es hidricas do solo.

2. Caracterizar a interferéncia de diferentes condi¢des hidricas do solo na morfologia

e nas respostas fisiol6gicas da espécie Cyperus difformis L.
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4 CAPITULO I. EXIGENCIAS TERMICAS PARA A ESPECIE Cyperus
difformis L.

4.1 RESUMO

Cyperus difformis L. € uma ciperacea, anual, de ocorréncia natural em ambientes
alagadicos no Sul do Brasil, considerada planta daninha no cultivo do arroz irrigado.
Estudos sobre seu desenvolvimento sdo escassos, especialmente quanto ao seu ciclo e
exigéncias térmicas. Desta forma, o objetivo, neste trabalho, foi determinar temperatura-
base, a soma térmica e a duracdo dos diferentes subperiodos do ciclo biolégico da
espécie. O experimento foi realizado no Campus da Universidade Federal de Santa Maria
— UFSM (latitude: 29°42°S; longitude: 53°43°W; altitude: 102 m), Santa Maria, estado do
Rio Grande do Sul (RS), em quatro épocas de semeadura (25/10/16, 14/11/16, 10/12/16 e
05/01/17). Em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial envolvendo cinco
condig¢des hidricas do solo (lamina d’agua e 50% da capacidade de retencdo de agua pelo
solo (CRA) desde a semeadura, lamina d’agua e 50% CRA introduzida aos 21 dias apds a
emergéncia e 100% da CRA durante todo o ciclo, com seis repeticdes cada. Cada unidade
experimental foi constituida por uma planta cultivada em vaso com capacidade de 11L
preenchido com solo. O ciclo das plantas foi subdividido nos subperiodos semeadura-
emergéncia, emergéncia-emissdo do pendéo floral e emissdo do pendao floral-maturacao
fisiologica, sendo estimadas as exigéncias térmicas para a espécie. As condi¢des hidricas
do solo condicionam a temperatura-base, a soma de graus-dia e a duracdo do ciclo da
espécie. A temperatura base varia para cada tratamento, a soma de graus-dia diminui com
o déficit hidrico e as plantas sob alagamento aceleram o ciclo bioldgico.

Palavras chave: Fenologia. Ciclo biol6gico. Adaptacéo. Condices hidricas.

4.2 INTRODUCAO

A espécie Cyperus difformis L. é considerada uma planta invasora nas lavouras de
arroz no Sul do Brasil, principalmente no sistema de cultivo de pré-germinado. Este sistema
é preferencialmente utilizado para controlar de forma fisica, espécies com alto nivel de
resisténcia que se estabelecem durante o ciclo da cultura, principalmente no inicio da
mesma.

A espécie C. difformis possui a capacidade de se desenvolver em ambientes
alagados, mesmo apresentando um mecanismo fotossintético Cs, 0 qual ndo é o mais
eficiente, encontra nesse ambiente as melhores condigdes para seu desenvolvimento, assim,
sendo possivel a espécie produzir grande quantidade energética e adiantar o seu ciclo
(TAIZ et al., 2017), de tal forma que € possivel essa espécie desenvolver mais de um ciclo

em relacdo ao do arroz irrigado. Além disso, também por apresentar resisténcia a
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herbicidas, principalmente ao grupo quimico dos inibidores da enzima Acetolactato Sintase
(ALS) (OSUNA et al., 2002), muito utilizado na cultura do arroz no Sul do Brasil.

Apesar de existirem varios trabalhos acerca da resisténcia da espécie C. difformis a
herbicidas (AGOSTINETTO et al., 2011; GALON et al., 2008; OSUNA et al., 2002),
pouca informacdo se possui sobre sua biologia e fenologia. Isto ocorre para a maioria das
invasoras das culturas, mesmo para as que promovem perdas significativas em cultivos
agricolas no Brasil. Entretanto, é importante salientar o trabalho realizado recentemente
por Carloto (2016) sobre a fisiologia e fenologia de duas espécies do género Eragrostis,
também considerada uma invasora na cultura do arroz na regido. Isto mostra a preocupacao
da area da pesquisa em relacéo aos prejuizos que estas novas invasoras estdo causando aos
orizicultores. O conhecimento da fenologia e das exigéncias biocliméticas dessas espécies
é importante pois possibilita prever as datas provaveis da ocorréncia das diferentes fases
do ciclo vegetativo e reprodutivo, possibilitando ao orizicultor realizar o0 manejo mais
adequado dos tratos culturais na lavoura.

Os fatores meteoroldgicos sdo um dos principais condicionantes da fenologia das
plantas e, dentre estes, a temperatura do solo e do ar. Para completar cada subperiodo
fisiolégico do ciclo de vida, as plantas requerem o acumulo de certa quantidade de calor,
expressa comumente pela soma de graus-dia, que representa a soma térmica acima da
temperatura base minima para o desenvolvimento. O conceito de graus—dia assume que
existe a temperatura-base, abaixo da qual o crescimento e o desenvolvimento da planta sdo
interrompidos ou extremamente reduzidos (BRUNINI et al., 1976; BURIOL et al., 1978).

No caso da espécie C. difformis, ndo se tem conhecimento de estudos sobre suas
fenofases e exigéncias térmicas. Assim, o objetivo, neste trabalho, foi determinar as

exigéncias térmicas dos diferentes subperiodos do ciclo das plantas da espécie C. difformis.

4.3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados quatro experimentos em épocas distintas, com intervalos de
semeadura entre as epocas de aproximadamente 23 dias. As semeaduras foram realizadas
nos dias 25/10/2016, 14/11/2016, 10/12/2016 e 05/01/2017, respectivamente, em horario
pré-determinado de 15 h. Os experimentos foram conduzidos no interior de estufa plastica,
com dimensdes de 6 m x 20 m e 5 m de pé direito, localizada no Departamento de Biologia
do Campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (latitude: 29°42°52,3”S;
longitude: 53°43°8,01”W; altitude: 102 m), Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul.
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Para a realizacdo dos experimentos, foram coletados acessos de Cyperus difformis
em area de cultivo consolidado de arroz irrigado, no municipio de Meleiro/SC (latitude:
28°53'1,966" S; longitude: 49°33'8,376" W; e altitude: 12 m). Apds a maturacéo fisiologica
coletou-se em torno de 10 g de sementes de uma Unica planta das dez de cada area amostral,
escolhida através de sorteio, para a execucdo do experimento. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com arranjo fatorial: cinco condicGes
hidricas do solo, com seis repeticdes. As condi¢des hidricas testadas foram: 100% da
capacidade de retengdo de agua do solo (CRA), lamina d’agua desde a semeadura (5 cm),
50% da CRA desde a semeadura, lamina d’agua introduzida aos 21 dias apds a emergéncia
(DAE) e 50% da CRA introduzida aos 21 DAE, sendo que as duas ultimas condi¢es, até
0 momento da introducao dos tratamentos permaneceram sobre a condicao hidrica de 100%
da CRA. A introducao dos tratamentos hidricos de lamina d'agua e 50% CRA apds os 21
DAE foram realizados nos dias 24/11/2016, 08/12/2016, 08/01/2017 e 04/02/2017,
respectivamente.

Foram realizadas observacdes fenoldgicas diarias ao longo de todo o ciclo da planta
caracterizando os subperiodos semeadura-emergéncia (SEM-EME), emergéncia-emissdo
do pendao floral (EME-EMI) e emissdo do penddo floral-maturacdo fisioldgica (EMI-
MAT). O inicio e fim destes subperiodos foram definidos, respectivamente, da semeadura
a finalizacdo na emergéncia das 15 primeiras plantulas (50% do total) das seis repeticdes,
da emergéncia das plantulas a visualizacdo da emissdo o penddo floral (>2 cm) e da
visualizacdo da emissdo do penddo floral (>2 cm) até a maturacdo fisioldgica das plantas
(sementes apresentando cor castanho).

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos flexiveis
(Nutriplant) de 11 litros de volume, preenchidos com 12 kg de solo classificado como
Argilossolo vermelho arénico distréfico, horizonte A (STRECK et al., 2008), o que
permitiu um sobressalente de 5 cm para os tratamentos que receberam a lamina d’agua. O
solo foi peneirado e corrigido de acordo com a analise quimica, seguindo as indicacGes
para cultura do arroz irrigado (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO.
COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016). Os resultados da analise
quimica e fisica do solo foram: pH em &gua (1:1) = 4,25; matéria organica = 2,3%; P = 3,3
mg dm3; K = 0,119 cmolc dm3; Ca = 0,3 cmolc dm3; Mg = 0,1cmolcdm3; H + Al = 7,3
cmolc dm3; CTC efetiva = 2,7 cmolc dm™3; Saturacdo Bases = 7%; total areia = 41,228 kg
kgl; silte = 41,972 kg kg*; argila: 16,8 kg kg™.
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A determinacdo da capacidade de retencdo de dgua (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 balanc¢a de precisdo de 0,01 g a cada hora até massa
constante. Apds 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 saturacdo e
posteriormente 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
retencdo de agua do solo, através da diferenca de peso do vaso com solo seco com 0 vaso
em que deixou-se drenar a agua.

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

utilizadas as seguintes formulas:

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

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

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

As temperaturas do solo foram obtidas por meio de um sensor tipo T instalado a 0,5
cm de profundidade e registradas através do equipamento Data Logger Fourtec DagPRO™
5300, sendo realizadas coletas automaticas a cada 5 minutos, nas cinco condi¢des hidricas
do solo por meio de cinco canais de leitura. As temperaturas do solo foram utilizadas para
a determinacdo das exigéncias térmicas do subperiodo correspondente a semeadura-
emergéncia das plantulas. Para a determinacdo das exigéncias téermicas dos subperiodos
emergéncia—emissdo do penddo floral-maturagdo fisiologica foram utilizados dados
coletados da temperatura do ar, registrados pelo equipamento Data Logger Akron KR420,
devidamente calibrado, com uma frequéncia de registro de 10 minutos, o equipamento foi

posicionado em um abrigo meteoroldgico a uma altura de 1,5 m do solo.
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O célculo da temperatura-base para os subperiodos inicial, vegetativo e reprodutivo
foi realizado utilizando-se o método da menor variabilidade (ARNOLD, 1959; BRUNINI
etal., 1976).

No método da menor variabilidade, foram escolhidas a priori, os valores de
temperaturas a serem utilizadas no calculo das somas térmicas e, a seguir, determinado o
desvio-padrdo (Sdd), em graus-dia. A temperatura-base do subperiodo foi considerada
aquela de menor valor de desvio-padréo (Sd), em dias.

O menor desvio-padrao (Sd), foi calculado utilizando-se a equacao:

o = Sdd
(Xt —Th)

sendo, Xt a temperatura média para a série de experimentos realizados e Th, temperaturas-

base testadas, que foram: de 1 em 1 grau Celsius, de 0 a 30 °C.

Apds a maturacdo fisiologica das plantas, foram realizadas as avaliacdes de matéria
seca total, sendo coletada a porcao radicular e aérea da planta e secas em estufa a 70 °C até
atingirem massa constante. Para os resultados de matéria seca total, foram testados quanto
a normalidade de sua distribuicdo através do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das
variancias através do teste de Bartlett, com auxilio do programa Action (ESTATCAMP,
2011). 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 0 programa estatistico Sisvar® 5.3 (FERREIRA, 2011).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No tratamento com 50% da capacidade de retencdo de &gua (CRA) do solo desde a
semeadura as sementes ndo emergiram, constatando-se que a espécie Cyperus difformis,
quando em condi¢des de déficit hidrico desde a semeadura, ndo é capaz de emergir.
Evidencia-se, assim, que a especie nao apresenta adaptabilidade para emergir em ambientes
mais secos, podendo ser essa informacao, pertinente aos orizicultores, visto que através de
manejos fisicos como drenagens das areas na entressafra e na pré-semeadura, reduziria
significativamente a infestacdo da planta invasora e assim também a competicdo inicial

com o arroz irrigado em sua fase inicial de desenvolvimento.
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Ocorreram diferencas nas exigéncias térmicas das plantas entre os diferentes
subperiodos e para 0 mesmo subperiodo, quando submetidas a distintas condi¢des hidricas
do solo. Isto foi observado tanto para os valores da temperatura-base de crescimento
(Figura 1) e da soma de graus-dias (Tabela 1), como na duracdo dos subperiodos (Figura
2).

A temperatura-base de crescimento no subperiodo semeadura-emergéncia (SEM-
EME), Figura 1, foi igual @ 7 °C e 15 °C e a duracdo média, Figura 2, de 4,8 e 6,2 dias,
respectivamente, para as plantulas das semeaduras no tratamento em solo com 100% da
capacidade de reten¢do de agua no solo (CRA) e com 5,0 cm de lamina d’agua desde a
semeadura. As temperaturas médias nos subperiodos foram de 22,2; 22,6; 25,7; 25,8 °C,
média igual a 24,1 °C e de 22,9; 24,9; 26,8; 27,3 °C, média igual a 25,4 °C. As somas
térmicas em graus-dia de 39,3; 48,3; 59,1 e 48,9 °C, média igual a 48,9°C e de 106,7; 93,8;
112,1 e 113,1 °C, média igual a 106,4 °C, respectivamente, para o solo com 100% da CRA
e com 5 cm de lamina d’agua desde a semeadura.

A diferenca na temperatura-base entre os tratamentos para o subperiodo SEM-EME
foi de 8,0 °C, considerada, no caso, muito levada, o que, possivelmente corroborou para a
diferenga na velocidade de emergéncia, nos tratamentos com 5,0 cm de ldmina d’agua
desde a semeadura e 100% da CRA, sendo a emergéncia da espécie infestante mais rapida
em relacdo a do arroz irrigado. A diferenca encontrada entre os tratamentos de lamina de
agua desde a semeadura e 100% da CRA na emergéncia das plantulas, pode estar atrelado
a um conjunto de fatores, como o habito aquatico da espécie, onde o efeito da pressao
hidraulica ocasionada pela lamina d’agua sobre a semente, aumenta a sua absor¢do de agua
pelos poros (LIU et al.,, 2005) e o tamponamento do meio pela agua, aumentam
significativamente a velocidade de germinacdo de C. difformis (DERAKHSHAN;
GHEREKHLOO, 2013).

Nos subperiodos emergéncia - emissdo do penddo floral (EME-EMI) e emisséo do
penddo floral - maturacdo fisiologica (EMI-MAT), as diferencas nos valores da
temperatura-base de crescimento entre as condi¢bes hidricas também foram elevadas
(Figura 1) na condicdo de deficit hidrico (50% da CRA), as plantas durante o subperiodo
EME-EMI demonstraram uma temperatura-base 10 °C acima das demais condi¢Oes
hidricas, sendo a temperatura média registrada das distintas épocas nessa condicdo de
apenas 3,0 °C acima da temperatura-base, resultando apenas ao equivalente a 32% da média
das demais somas térmicas, sob condigdes sem quaisquer restricbes hidricas para o

desenvolvimento (Tabela 1).
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208  Figura 1- Temperatura-base de crescimento calculada pelo método do menor desvio
209 padrdo em dias para os subperiodos semeadura-emergéncia, emergéncia-
210 emissdo do pendéo floral e emissdo do penddo floral-maturacao fisioldgica
211 da espécie Cyperus difformis, conduzida em condi¢des hidricas de lamina
212 d’agua no solo de 5,0 cm desde a semeadura (A), lamina d’agua de 5,0 cm
213 aplicada aos 21 dias apds a emergéncia (B), 100% da capacidade de retengédo
214 de agua no solo (CRA) (C) e 50% da capacidade de retencdo de agua no solo
215 (CRA) (D), respectivamente. Santa Maria/RS, 2018.
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Pontos em negrito determinam a temperatura-base para as condi¢des hidricas em estudo de acordo com 0s menores
indices de desvio-padrdo encontrado pelo método da menor variabilidade.

No subperiodo EMI-MAT, a temperatura-base das plantas submetidas a restricdo
hidrica de 50% da CRA, foi reduzida em 6 °C (Figura 1) em comparagdo ao subperiodo
EME-EMI, aumentando em 20% o acimulo da soma térmica deste subperido, como forma
de mitigar a producéo energética para completar o ciclo bioldgico e produzir sementes.
Resultados opostos foram verificados principalmente para as condi¢des de ldmina de 5 cm
desde o inicio e 100% CRA, guando no subperiodo final, aumentaram a temperatura-base
em 9 °C e 5 °C (Figura 1), respectivamente, em relacdo ao subperiodo anterior, resultando
em menores acumulos de soma térmica.

Na Tabela 1, estdo representados os resultados da soma térmica ou soma de graus-
dias, dos subperiodos: SEM-EME; EME-EMI; EMI-MAT da espécie Cyperus difformis
submetidos a diferentes condicdes hidricas do solo. Observa-se que o condicionamento
hidrico do solo interferiu na soma de graus-dia (°C), onde, de acordo com as médias gerais
dos tratamentos em estudo, ocorreu um decréscimo da soma térmica em funcdo da
diminuigdo do contetido d’agua no solo. Por exemplo, a média final da soma total de graus-
dia no tratamento de 50% CRA foi 40% menor do que nas condi¢des com alto teor de agua
no solo. Esse resultado é consequéncia dos valores elevados da temperatura-base na
condigdo de 50% CRA do solo introduzida aos 21 DAE. Isto explica a diferenca
estatisticamente significativa dos resultados encontrados de matéria seca total expostos na
Tabela 1.
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Tabela 1- Médias da massa seca total de plantas de Cyperus difformis, sob diferentes
condic@es hidricas do solo. Santa Maria/RS, 2018.

Médias de massa seca de planta inteira (g)

Condicdo hidrica

Lamina d’agua desde Lamina d’agua 0 0
a semeadura introduzida aos 21DAE 100% da CRA 50% da CRA
1126a 90,0a 58,9 b 23,3cC

Médias ndo seguidas pela mesma letra na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, em 5% de probabilidade. CRA:
capacidade de retencédo de agua do solo.

Nos resultados da Tabela 2, é possivel, ainda, verificar que o maior acumulo de
energia térmica pelas plantas, nas distintas condi¢6es hidricas do solo, ocorreu na I11 época
experimental, em detrimento do periodo (15/12/16 a 15/02/17) apresentarem elevadas
médias diarias de temperatura. No subperiodo da emergéncia a emissao do pendéo floral,
nas quatro condicdes hidricas do solo e nas quatro épocas de semeaduras, houve um maior
acimulo da soma térmica registrada, coincidindo com o periodo vegetativo das
plantas, quando ocorre a necessidade da maior producdo de reservas, periodo em que é
altamente sensivel a temperatura, devido ao inicio da diferencia¢do dos primérdios florais,

assim como ocorre com o arroz (STRECK et al., 2007).

Tabela 2- Soma de graus-dia (°C) dos subperiodos: semeadura — emergéncia;
emergéncia — emissdo do penddo floral; emissdo do penddo floral —
maturacdo fisioldgica da espécie Cyperus difformis L. submetidas a
diferentes condi¢Bes hidricas do solo: 1amina d’agua de 5,0 cm desde a
semeadura = ldmina I; 1amina d’agua aplicada aos 21 dias ap0s a emergéncia
=lamina Il; 100% da capacidade de retencdo de dgua (CRA) no solo = 100%
CRA e 50% da capacidade de retencao de agua (CRA) no solo = 50% CRA
I. Santa Maria/RS, 2018.

Epoca experimental Média da

I ] 11 \Y/ soma de

Condicéo Subperiodo Semeadura — Emergéncia graus-dia
hidrica Soma de graus-dia (°C) (°C)
Lamina | 39,3 48,3 59,1 48,9 48,9
100% CRA 106,7 93,8 112,1 1131 106,4

Subperiodo Emergéncia - Emissao do pendao floral
Lamina | 610,4 547,6 656,2 664,1 596,8
100% CRA 579,4 591,0 611,5 547,2 582,3
Lamina Il 467,6 577,7 597,8 536,4 544.9
50% CRA | 152,8 1448 229,1 1894 179,1
Subperiodo Emissao do pendao floral — Maturacéo fisiologica

Lamina | 165,5 180,3 152,6 166,2 166,1

100% CRA 164,5 181,1 190,2 167,6 175,8
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Lamina Il 238,2 227,3 238,9 2259 232,6
50% CRA | 230,3 239,4 227,0 195,7 223,1

Epocas experimentais: | = 25/10/16; 11 = 14/11/16; 11l = 10/12/16 e IV = 05/01/16.

Na Figura 2, estdo representadas a duracdo dos subperiodos das plantas da espécie
C. difformis submetidas as distintas condi¢fes hidricas do solo, nas quatro épocas
experimentais. Observa-se que o subperiodo mais longo das plantas foi da emergéncia —
emissdo do penddo floral, havendo a maior distin¢do entre as condi¢des hidricas de lamina
de 5 cm d’agua desde a semeadura e 50% da CRA, sendo que sob déficit hidrico, as plantas
prolongaram em 12 dias seu subperiodo. Induz-se que isto, seja principalmente em funcéo
de que plantas com rota fotossintética Cs, como no caso da espécie C. difformis, sob baixos
teores de &gua no solo, acionam mecanismos de defesa como o fechamento estomatico,
reduzindo consideravelmente a condutancia estomatica e por consequéncia, a realizacéo da
fotossintese (TAIZ et al., 2017).
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Figura 2- Duracdo, em dias, dos subperiodos fenoldgicos semeadura — emergéncia,
emergéncia — emissédo do penddo floral, emissdo do pendédo floral —
maturacdo fisiologica das plantas da espécie Cyperus difformis submetidas
a diferentes condi¢des hidricas do solo: lamina d’4gua no solo de 5,0 cm
desde a semeadura, lamina d’agua de 5,0 cm aplicada aos 21 dias ap6s a
emergéncia, 100% da capacidade de retencdo de dgua no solo (CRA) e 50%
da capacidade de retencdo de agua no solo (CRA). Santa Maria/RS, 2018.

| Epoca Il Epoca
50% CRA 50% CRA
100% CRA 100% CRA
Lamina apos Lamina apos
Lamina inicio Lamina inicio
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
B SEM-EME ®EME-EMI @EMI-MAT aSEM-EME & EME-EMI # EMI-MAT
11l Epoca IV Epoca
50% CRA 50% CRA B
100% CRA 100% CRA &
Lamina apos Lamina apos
Lamina inicio Lamina inicio ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
NUmero de dias Numero de dias
BSEM-EME #EME-EMI #EMI-MAT B SEM-EME & EME-EMI # EMI-MAT

SEM-EME= semeadura — emergéncia; EME-EMI = emergéncia — emissdo do penddo floral; EMI-MAT =
Emissdo do pendio floral — Maturacéo fisiol6gica. Epocas experimentais: | época = 25/10/16; Il época =
14/11/16; 111 época = 10/12/16 e 1V época = 05/01/17.

De acordo com os valores representados na Figura 3, a duracdo total do ciclo
bioldgico da espécie C. difformis L. sofreu interferéncia em funcdo das condic@es hidricas
do solo: com a presenca de uma lamina de 5 cm de agua desde a semeadura (ambiente
natural da espécie), o ciclo das plantas se completou em 70,5 dias, prolongando-se a medida
que se protelava o fornecimento da &gua, durando 73,7, 78,2 e 82,2 dias nas condi¢des
hidricas de lamina introduzida aos 21 DAE, 100% CRA e 50% CRA introduzida aso 21

DAE, respectivamente.
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Figura 3- Duracdo, em dias, do ciclo biolégico das plantas da espécie Cyperus
difformis L. submetidas a diferentes condi¢des hidricas do solo: lamina
d’agua no solo de 5,0 cm, desde a semeadura, lamina d’agua de 5,0 cm
introduzida aos 21 dias ap6s a emergéncia 100% da capacidade de retencdo
de agua (CRA) no solo e 50% da capacidade de retencdo de agua (CRA) no
solo introduzida aos 21 DAE. Santa Maria/RS, 2018.
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Pelos resultados obtidos no presente estudo, principalmente aqueles obtidos para a
temperatura-base de crescimento e a velocidade de emergéncia das sementes sob lamina
d’agua, sugere-se que mais estudos sobre o tema sejam realizados. No primeiro caso
encontram-se subsidios de que fatores como fertilidade do solo, densidade de plantas, tipos
de solo, temperatura do solo e deficiéncia e excesso de agua no solo podem alterar as
exigéncias térmicas como temperatura-base e soma de graus-dia (PASCALE; DAMARIO,
2002; MOTA, 1975). Entretanto, sdo informac@es gerais, sem exemplos especificos de
espécies e condicbes experimentais. No caso presente, a magnitude das diferencas nos
valores de temperatura-base e soma de graus-dia para os distintos tratamentos demonstram

ser importante avancar no estudo do tema.

4.5 CONCLUSOES

- Condigdes de alagamento sdo mais favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das
plantas de Cyperus difformis L., acelerando o ciclo biologico e a intensidade da taxa de

crescimento.

- Diferentes condi¢Ges hidricas do solo condicionam as exigéncias térmicas dos
subperiodos semeadura-emergéncia, emergéncia-emissao do pendao floral e emisséo do

pend&o floral-maturacdo fisiologica das plantas de Cyperus difformis, a temperatura-base
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varia para cada tratamento e a soma de graus-dia diminui com o déficit hidrico em funcao

da elevada temperatura-base e assim menores taxas de acimulo de soma-térmica.
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S CAPITULO II. INTERFERENCIA DE DIFERENTES CONDICOES
HIDRICAS DO SOLO NA MORFOFISIOLOGIA DE Cyperus difformis L.

5.1 RESUMO

Espécies vegetais quando submetidas a estresses abioticos promovem modificacdes
morfoldgicas e fisioldgicas como mecanismo de sobrevivéncia. O objetivo deste trabalho
foi determinar a interferéncia promovida por diferentes condi¢des hidricas do solo na
morfologia e fisiologia de Cyperus difformis L. O experimento foi conduzido em Santa
Maria (RS), com a realizacdo da semeadura em 25/10/2016, em delineamento inteiramente
casualizado e esquema bifatorial envolvendo quatro condi¢des hidricas do solo, sendo
lamina d’4gua, 100% da capacidade de reten¢do de agua pelo solo (CRA) desde a
semeadura, lamina d’4gua e 50% CRA introduzida aos 21 dias ap6s a emergéncia (DAE),
com seis repeticOes cada. A introducdo das condicdes hidricas aos 21 DAE foi realizada no
dia 24/11/2016. Foram determinados pardmetros morfoldgicos ao final do ciclo e
parametros fotossintéticos (taxa fotossintética (A), condutdncia estomatica (Gs),
concentracdo de CO2 intercelular (Ci), transpiracao (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e
a relacdo de assimilacdo pela rubisco (A/Ci)) em trés momentos do ciclo das plantas, aos
30, 38 e 52 DAE. A espécie quando submetida a condi¢des com ladmina d’agua, demonstrou
resultados morfologicos e fisioldgicos superiores as demais condic¢Bes hidricas. Quando
submetida a uma restricdo de 50% da CRA introduzida aos 21 DAE, a espécie reduz
significativamente os parametros fotossintéticos e aumenta o ciclo biolégico como
tentativa producdo de sementes, mesmo que com uma producdo de sementes inferior as
demais, mas com capacidade de competir com cultivos. Em 100% da CRA, a espécie
demonstra significativa capacidade de se desenvolver e produzir um elevado nimero de
sementes.

Palavras chave: Fotossintese. Adaptacdo. Invasividade. Estresse hidrico.

5.2 INTRODUCAO

Cyperus difformis L. é uma monocotiledénea anual, pertencente a familia
Cyperaceae, conhecida popularmente como Tiririquinha. E considerada uma planta
daninha em areas de cultivo de arroz irrigado, por apresentar um hébito de desenvolvimento
aquatico (SANDERS, 1994). Desta forma, é preferencialmente encontrada no sistema de
semeadura pré-germinado (HOLM et al., 1991).

Ainda, a especie C. diffomis apresenta uma alta capacidade invasiva, pois possui uma
rota fotossintética Cz (TAKEDA et al.,, 1985) e um ciclo bioldgico rapido (de
aproximadamente 60 dias) (HOLM et al., 1991), sendo capaz de completar varios ciclos
biolégicos comparado a um ciclo do arroz, além de produzir uma biomassa consideravel e

um grande numero de sementes (mais de 50 mil sementes por planta) (KISSMANN, 2007).
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A aclimatizacao de espécies vegetais a novos ambientes, s € possivel pela ocorréncia
modificacbes anatdmicas, morfologicas, fisioldgicas e fenoldgicas, como forma de
sobrevivéncia que a mesma consiga perpetuar novas geracdes (GONCALVES et al., 2012;
ISMAIL et al., 2012).

Estudos sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas sdo comumente realizados
para o conhecimento da biologia das espécies cultivadas, e tdo pouco acerca de espécies
que podem apresentar capacidade daninha (VARGAS et al., 2005). Além disso, a
substituicdo do sistema de cultivo pré-germinado pelo sistema de semeadura no seco, como
estratégia da reducdo da infestacdo de plantas daninhas (SOSBAI, 2016), pode promover
modificacfes no ambiente e desencadear um processo adaptativo pelas espécies infestantes
(TAIZ et al., 2017).

Neste contexto, o conhecimento das caracteristicas bioldgicas de espécies com
potencial invasivo, também é importante para a defini¢do de sua capacidade competitiva,
podendo com isso, auxiliar nos métodos de manejo adotados (VARGAS et al., 2005). O
estudo sobre a interferéncia de plantas daninhas, geralmente, considera caracteristicas
morfologicas das espécies (FLECK et al., 2008). No entanto, estes resultados acrescidos
da caracterizacdo fisioldgica, poderdo proporcionar maior entendimento e elucidacdo dos
fendmenos ocorridos (CONCENCO et al., 2007).

Desta forma o objetivo neste trabalho, foi determinar se Cyperus difformis consegue
sobreviver em solo drenado e completar o ciclo com a producéo de sementes. Portanto, de
maneira mais especifica, objetivou-se determinar parametros relacionados as trocas
gasosas e a influéncia morfolégica, da espécie, quando submetidas a diferentes condi¢des
hidricas do solo.

5.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com 6 m x 20 m e 5 m de pé
direito, no municipio de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, durante o periodo de
novembro de 2016 a janeiro de 2017.

O acesso de Cyperus difformis foi coletado por meio dos frutos ocorrentes em area
de cultivo consolidado de arroz irrigado, no municipio de Meleiro no estado de Santa
Catarina (28°53'1,966" S; 49°33'8,376" O; e altitude de 12 m). O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis repeti¢0es, onde utilizou-se

um arranjo bifatorial: quatro condi¢fes hidricas do solo e trés épocas de avaliagdo do
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desempenho fotossintético da especie. As condigdes hidricas testadas foram: 100% da
capacidade de retencdo de 4gua do solo (CRA) desde a semeadura, lamina d’agua desde a
semeadura (5 cm), lamina d’agua introduzida e 50% da CRA introduzida aos 21 DAE,
sendo que duas ultimas condicdes, até o momento da imposi¢cdo dos tratamentos

permaneceram sob a condicdo hidrica de 100% da CRA, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. llustracdo esquematica das condi¢es hidricas testadas na espécie Cyperus
difformis L.. Santa Maria/RS, 2018.

/ 100% CRA
— Lamina mtrod. 21 DAE
100% CRA 10005 CRA »50% CRA introd. 21 DAE

Laminadesdea | 5,..: A
Lamina desde a —» Lamina desde a semeadura
semeadura

semeadura

74N 72N 1/\1
Semeadura Emergéncia

Introducdo das
demais condigdes
hidricas (21 DAE)

As avaliacOes tiveram inicio ap6s a imposicao dos respectivos tratamentos (21 DAE),
sendo a primeira avaliacdo realizada aos 30 DAE (7 dias apdés a introducdo dos
tratamentos), 38 DAE (15 dias apos a introducdo dos tratamentos) e 52 DAE (29 dias apds
a introdugdo dos tratamentos), onde na condi¢do de lamina d’agua desde a semeadura e
lamina introduzida aos 21 DAE as plantas se encontravam em pleno florescimento (100%
das inflorescéncias com anteras visiveis), na da condicdo de 100% da CRA as plantas se
encontravam no inicio do florescimento (10% das inflorescéncias com anteras visiveis) e
na condicdo de 50% da CRA introduzida aos 21 DAE, as plantas se encontravam com
botdes florais visiveis.

A coleta do acesso foi realizada com base em informagdes prévias sobre a ocorréncia
da espécie na area. Para amostragem nas areas foram definidos 10 pontos de coletas, dentro
de um raio de 25 hectares, georreferenciados com GPS Etrex Garmin. Apos as coletas, as
plantas foram acondicionadas em bandejas plasticas e levadas ao laboratorio para
reproducdo de sementes. Apos a maturacgdo fisiologica coletou-se em torno de 10 g de
sementes de uma Unica planta das dez de cada area amostral, escolhida através de sorteio,
para a execucao 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 solo classificado como
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Argilossolo vermelho arénico distrofico, horizonte A (STRECK et al., 2008), o que
permitiu um sobressalente de 5 cm para os tratamentos que receberam a lamina d’agua. O
solo foi peneirado e corrigido de acordo com a analise quimica, seguindo as indicagdes
para cultura do arroz irrigado (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO.
COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016, 2016). Os resultados da
andlise quimica e fisica do solo foram: pH em agua (1:1) = 4,25; matéria orgénica = 2,3%;
P=3,3mgdm3; K=0,119 cmol. dm3; Ca = 0,3 cmolc dm3; Mg = 0,1cmol.dm™3; H + Al
=7,3cmolcdm3; CTC efetiva = 2,7 cmolc dm™3; Saturacéo Bases = 7%); total areia = 41,228
kg kgl; silte = 41,972 kg kg™?; argila: 16,8 kg kg™.

No dia 25 de outubro de 2016 foram semeadas 30 sementes de C. difformis em cada
unidade experimental. A emergéncia das plantulas sob a condi¢ao hidrica de lamina d’agua
ocorreu dia 01 de dezembro de 2016 e na condicdo de 100% da CRA ocorreu um dia depois,
trés dias ap6s a emergéncia, foi realizado um raleio para permanecer apenas uma planta
por vaso.

O fator condicdo hidrica (exceto na condi¢ao de lamina d’agua inicio) foi imposto no
dia 24 de novembro de 2016, quando as plantas de C. difformis L. atingiram o estadio de 5
a 7 folhas, aos 21 dias apds a emergéncia total, com a intencdo 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 a 70 °C, sendo realizadas pesagens em balanca de precisdo de 0,01 g a cada hora
até massa constante. Apds 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 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
retencdo de agua do solo, através da diferenca de peso do vaso com solo seco com 0 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 - PVseco).1 + PVseco
PV50%-= (PVCRA - PVsec0).0,5 + PVseco

Em que: PVn% é a massa do vaso para cada tratamento; PVCRA é a massa do vaso

na capacidade de retencdo de &gua do solo; PVseco é a massa do vaso preenchido com o
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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 lamina d’agua.

As diferentes irrigacdes foram realizadas diariamente. Para manutencdo, pesou-se
cada vaso, utilizando uma balanca eletronica marca ACS System com precisdo 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 01 de dezembro de 2016 (30 DAE) foi realizada a primeira avaliacdo
fisioldgica, no terco médio da folha mais jovem com mais de 5 cm de comprimento de cada
planta (em fungdo da folha mais jovem estar fotossintética ativa, sendo considerada fonte),
no dia 09 de dezembro de 2016 (38 DAE) foi realizada a segunda avaliacdo fisiologica
atendendo os mesmos preceitos da primeira avaliacao e no dia 23 de dezembro de 2016 (52
DAE ou pleno florescimento (100% das inflorescéncias abertas)) foi realizada a terceira
avaliacdo, seguindo os parametros utilizados nas avaliagcbes anteriores. As avaliagOes
fisiologicas foram realizadas com a auxilio do medidor portatil Infra Red Gas Analyzer
(IRGA) (modelo LI-6400 XT, marca LI-COR), utilizando uma radiacdo fotossintética de
1000 umol m2s™! e concentragdo de CO2 de 400 pmol mol™ (concentragdo pré-
determinada em funcdo da altitude). Nessa ocasido, foram determinadas: a taxa
fotossintética (A - umol CO2 m? s1); condutancia estomatica de vapores de agua (Gs - mol
H.0 m s1); concentragdo interna de CO2 (Ci - umol CO2 mol™?); taxa transpiratoria (E -
mol H.0 m? s1); a eficiéncia do uso da agua (EUA - mol CO2 mol H,0Y), obtida pela
relacdo entre quantidade de CO- fixado pela fotossintese e quantidade de agua transpirada
e; a eficiéncia da carboxilacdo da enzima rubisco (A/Ci), obtida pela relacdo entre
guantidade de CO; fixado na fotossintese e a concentracdo interna de CO,. As trés
avaliacdes ocorreram no periodo das 8 as 10 horas da manhd, em dias ensolarados, em
funcdo da maior atividade fotossintética diaria, apds a exposicdo aos primeiros raios
solares. Ap6s a maturacdo fisiologica das plantas foram realizadas as avaliacBes de
contagem do numero final de perfilhos por planta e massa seca da parte aérea e raizes,
sendo a planta separada nas duas porcOes a partir do colo. Apos separadas, estas foram
acondicionadas, identificas e submetidas a secagem em estufa a 70 °C até atingirem massa
constante. Foram realizadas também, avaliacbes do nimero de sementes, a partir da
pesagem do total de sementes por inflorescéncia em funcdo do peso medio de 100
sementes, realizadas em seis repeticdes por condi¢do hidrica, sendo os resultados

extrapolados por planta, através do nimero médio de inflorescéncias por planta.
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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 distribuicdo através do teste de Shapiro-Wilk
e a homogeneidade das variancias através do teste de Bartlett, com auxilio do programa
Action (ESTATCAMP, 2011). Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia
(ANOVA) e o teste de Scott-Knott para agrupamento das medias, em 5% de probabilidade
de erro (p<0,05), utilizando-se o programa estatistico Sisvar® 5.3 (FERREIRA, 2011).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os erros experimentais das variaveis avaliadas atenderam ao pressuposto da
distribuicdo normal e a homogeneidade de variancias, onde a partir da analise da variancia
pelo teste F (p<0,05) verificou-se uma interacéo significativa entre as condi¢des hidricas
do solo e as épocas de avaliacdo realizadas sobre as varidveis fotossintéticas analisadas.

O género Cyperus demonstra uma alta diversidade adaptativa a distintos ambientes,
existindo espécies preferencialmente aquéticas e outras mais adaptadas a ambientes bem
drenados. A partir do estudo realizado e de acordo com as tabelas apresentadas, foi possivel
verificar que a especie C. difformis, quando em ambientes mais Umidos demonstra um
desenvolvimento superior, visto que, constatou-se através das variaveis taxa fotossintética
(A), condutancia estomatica de vapores de agua (Gs); concentracdo interna de CO; (Ci);
taxa transpiratoria (E) e a eficiéncia da carboxilacdo da enzima rubisco (A/Ci), uma
resposta fotossintética superior nas condi¢des hidricas com maior teor de agua no solo
(presenca de lamina e solo encharcado), resultando em maiores indices de producdo de
massa seca (aérea e de raiz), ciclo biolégico mais acelerado e uma maior producdo de
sementes, quando comparado a condi¢do de restricao hidrica (50% da CRA).

A condi¢do de lamina d’agua desde a semeadura proporcionou taxas fotossintéticas
inferiores (22,7 umol de CO2> m2s) em relacio as condigdes de lamina introduzida aos 21
DAE (27,1 umol de CO2 m?s?) e 100% da CRA (30,5 pmol de CO, m?st). Porém, o
acumulo de massa seca de parte aerea e de raiz da espécie quando inundada desde a
semeadura, foi superior as demais situacfes de agua do solo. Esse fato é justificado pela
alta disponibilidade de agua desde a emergéncia das plantas, o qual proporcionou uma
maior resposta fotossintética e consequentemente maior producdo e acumulo de
fotoassimilados, sendo que aos 30 DAE, esta condicdo hidrica demonstrava uma

superioridade de 5% e 20% em relagédo aos tratamentos de lamina de agua introduzida aos
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21 DAE e 100% da CRA, respectivamente, no parametro taxa de assimilagéo fotossintética
(Tabela 1).

Quando submetida a uma condi¢do com restri¢Ges hidricas (50% da CRA introduzida
aos 21 DAE), a espécie apresenta um potencial de crescimento inferior ao obtido nas
demais condicdes hidricas, porque seu desempenho fotossintético é inferior, o que reflete
numa menor conversio de energia, acimulo de massa seca e producdo de sementes. A
medida em que o solo seca, torna-se mais dificil das plantas absorverem agua, porque
aumenta a forca de retencdo e assim diminui a disponibilidade de &gua no solo
(BERGAMASCHI, 1992). Porém, verifica-se um aumento gradual da producéo
fotossintética da espécie (Tabela 1) e da taxa de condutancia estomética (Tabela 2), quando
condicionada a uma restricdo hidrica, como observado para 50% da CRA introduzida aos
21 DAE, avaliado aos 38 e 52 DAE. Nessa condicao, observa-se um aumento nas variaveis
fotossintéticas avaliadas, possivelmente, como estratégia de maximizar a conversdo
energética da fotossintese, de tal forma que a planta possua energia suficiente para finalizar
0 seu ciclo biolégico e perpetuar a espécie a partir da produgdo minima de sementes
(McCREE; FERNANDEZ, 1989).

Observou-se aos 30 DAE (Tabela 1), que a espécie apds ser submetida a uma lamina
d’agua aos 21 dias ap6s a emergéncia, aumentou significativamente sua taxa de assimilacao
fotossintética, elevando sua resposta fotossintética proximo a obtida com as plantas
submetidas a lamina d’4gua desde a semeadura. Comparativamente, ¢ possivel observar
uma reducdo de 40% na taxa de assimilacdo fotossintética imediatamente apds submetidas
as plantas a restricdo hidrica de 50% da CRA aos 30 DAE, em fun¢do da reducdo da
condutancia estomatica (fechamento estomatico) (Tabela 2) (SHULZE; HALL, 1982). Aos
52 DAE, essa diferenca em relacdo a 100% da CRA ndo é mais evidenciada, 0 que
demonstra que as plantas de C. difformis tendem a aclimatizarem-se ao estresse hidrico
como estratégia de sobrevivéncia.

Aos 38 DAE, houve uma diferenca significativa quanto a taxa de assimilacao
fotossintética entre as diferentes condi¢des hidricas do solo. Observa-se na condi¢do de
100% da CRA, uma maior taxa de assimilacdo fotossintética (34,6 pmol de CO; m2s™?),
verificando-se um incremento em relagdo as demais condi¢Ges hidricas na mesma
avaliacdo e em comparagéo ao resultado obtido na avaliagdo anterior. Esse resultado pode
estar atrelado a necessidade de uma maior conversdo energetica afim das plantas
estressadas pela restricdo hidrica para ainda desenvolverem o aparato reprodutivo e assim
conseguir produzir sementes (McCREE; FERNANDEZ, 1989).
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Ainda aos 38 DAE, € possivel verificar um incremento na taxa liquida de assimilacéo
fotossintética, no tratamento com 50% da CRA, resultado estatisticamente semelhante as
condigdes hidricas com lamina d’agua desde a semeadura. Conforme discutido
anteriormente, as plantas sob restricdo hidrica sofrem um estresse inicial, sofrendo uma
reducdo nos parametros fotossintéticos na condi¢do hidrica de 50% da CRA introduzida
aos 21 DAE aos 30 DAE, onde se estabilizam aos 38 DAE e demonstrando uma
semelhanca estatistica a condicdo de 100% da CRA aos 52 DAE. Assim, na Tabela 7 ¢é
possivel observar que as plantas na condicdo hidrica de 50% da CRA introduzida aos 21
DAE sdo afetadas em sua morfologia, demonstrando uma menor massa seca da parte aérea
e de raiz, nimero de perfilhos, altura de plantas, com efeito sobre o prolongamento do ciclo
biolégico e na menor produgdo de sementes, ndo sendo suficiente o “Start” fisioldgico
evidenciado a partir dos 38 DAE para as plantas submetidas a essa condi¢do de produzir a
quantidade de energia equivalente nas condi¢des com maiores quantidades de dgua no solo.

No subperiodo reprodutivo (52 DAE), a espécie apresentou um comportamento
fotossintético distinto do subperiodo vegetativo inicial (30 DAE) em relacdo as diferentes
condic@es hidricas avaliadas. No florescimento, sob condi¢des de lamina d’agua desde a
semeadura ou introduzida aos 21 DAE, verificou-se uma reducao significativa na taxa de
assimilacdo, comparada a 100% e a de 50% da CRA, onde as plantas nas condi¢des de
lamina d’agua produziram e acumularam maiores taxas energéticas durante o subperiodo
vegetativo (30 e 38 DAE), diferentemente dos regimes de 100% e a de 50% da CRA, que
durante a fase reprodutiva ainda ndo desprendiam da quantidade necessaria para completar

o ciclo biolégico, o qual caracterizou-se ser mais prolongado em condi¢des de hipoxia do

solo.

Tabelal -  Médias da taxa de asssimilacdo fotossintética (A - pmol de CO, m%s?) de
Cyperus difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes condicdes hidricas do
solo, avaliadas em trés épocas de desenvolvimento da espécie. Santa
Maria/RS, 2018.

Epoca de Condicdo hidrica do solo
avaliagédo Lamina Lamina 100% CRA 50% CRA Média
semeadura introduzida introduzida
30 DAE 287 A a 276 A a 229 B b 168 B c¢ 240B
38 DAE 259 A b 268 A b 346 A a 295 A b 268A
52 DAE 133 B c 270 A b 341 A a 329 A a 292A
Média 22,7 ¢ 271 b 305 a 264 b

CV (%) 12,8
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Teste de Fcondicéo hidrica (A) 10,7*
Teste de Fépoca (C) 9,4*
Teste F da interacdo A x C 17,9*

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

Os resultados verificados aos 52 DAE (Tabela 1), demonstram um decréscimo na
taxa de assimilacdo fotossintética na condicdo hidrica de lamina desde a semeadura, em
relacdo aos periodos avaliados anteriormente e as demais condicdes testadas. Essa resposta
pode ser decorrente do ciclo de vida da espécie quando submetida a condicdo de lamina
desde a semeadura (condicdo 6tima de desenvolvimento da espécie em sistema de cultivo
pré-germinado) ser o mais rapido (Tabela 7) (PONS, 1979; VAILLANT, 1967), comparado
as demais condi¢bes de agua do solo, principalmente a condicdes com menores niveis de
agua no solo (50% da CRA introduzida aos 21 DAE) (SANDERS, 1994).

Verificou-se uma diferenca significativa nos resultados das condi¢cdes hidricas
estudadas da condutancia estomatica: ela é proporcionalmente reduzida a medida que se
restringe a disponibilidade de &gua no solo, principalmente durante o subperiodo
vegetativo, onde, havendo a disponibilidade de agua (Lamina d’agua e 100% CRA), a
planta tende a manter os estdbmatos abertos por um periodo mais longo, aumentando a

transpiracédo e a taxa fotossintética (TAIZ et al., 2017).

Tabela2 -  Meédias da Conduntincia estomatica (Gs - mol H.O m? s?) de Cyperus
difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes condic¢Ges hidricas do solo,
avaliadas em trés épocas de desenvolvimento da espécie. Santa Maria/RS,

2018.
Epoca de Condicdo hidrica do solo
avaliacdo Lamina Lamina 100% CRA 50% CRA Média
semeadura introduzida introduzida
30 DAE 11 A a 13 Aa 05 Cb 04 B b 08B
38 DAE 0L A b 11 Ab 15 A a 07 A c¢c 11A
52 DAE 03 B c¢c 08 Bb 11 B a 09 A b 08B
Média 08 b 11 a 1,1 a 0,7 b
CV (%) 23,7
Teste de Feondicéo hidrica (A) 9,8*
Teste de Fepoca (C) 7,8*
Teste F da interacdo A x C 12,9*

Meédias ndo seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de reten¢do de agua do solo. * significancia em 1 %.
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A introdugdo da lamina d’agua aos 21 DAE, promoveu um aumento significativo
da condutancia estomatica quando comparado com o solo a 100% da CRA, confirmando
que a especie responde mais nesses parametros em ambientes alagadi¢cos, por ser mais
adaptada a esses do que a solos secos (LUBIGAN et al., 1985; McINTYRE; BARRETT,
1985).

Em situacBes de estresse hidrico, plantas com mecanismo fotossintético C3 tem
como primeiro reflexo de defesa o fechamento estomaético, reduzindo a condutancia em
pelo menos 0,15 mol de H,O m?s (PEREIRA et al., 2015). Nessas condicdes, a resposta
da menor taxa fotossintética € devido a restricdo estomatica com a desidratacéo das celulas
guarda ou ao sinal hormonal a falta d’agua (ARCOVERDE et al., 2011; DIAS-FILHO;
CARVALHO, 2000). Por consequéncia dessa queda no fluxo estomatico ocorre
interferéncia negativa no acimulo de biomassa, através da menor relacdo de carboxilacdo
pela rubisco (A/Ci) (SCALON et al., 2015).

As condicBes distintas de agua no solo avaliadas, mostraram diferencas
significativas nas concentragdes de CO: intercelular, sendo que sob lamina d’agua
introduzida aos 21 DAE, resultou em niveis de concentracdo de CO: intercelular
significativamente superiores as demais condic¢Ges (Tabela 3). Quando imposta restri¢éo
hidrica de 50% da CRA, verifica-se uma reducdo da concentracdao de CO: intercelular em
virtude do fechamento estomatico (Tabela 2) que culmina na reducdo da taxa de
assimilacdo fotossintética (Tabela 1). Esses eventos fisioldgicos também foram observados
e citados por Shimazaki et al. (2007) para semelhantes condicGes hidricas analisadas, para

outras espécies vegetais aquaticas.

Tabela3 -  Meédias da concentragdo de CO; intercelular (Ci - umol CO, mol™?) de
Cyperus difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes condi¢des hidricas do
solo, avaliadas em trés épocas de desenvolvimento da espécie. Santa
Maria/RS, 2018.

Epoca de Condicdo hidrica do solo
avaliacdo Lamina Lamina 100% CRA  50% CRA Média
semeadura introduzida introduzida

30 DAE 327,7 A a 3426 A a 3060 B b 3161 A b 3231A
38 DAE 3288 A a 3340 A a 3316 A a 3087 A b 3258A
52 DAE 3044 B a 3120 B a 3138 B a 3036 A a 3084B
Média 3203 b 3295 a 3171 b 3095 b

CV (%) 3,5
Teste de Feondicéo hidrica (A) 6,7*

TeSte de Fépoca (C) 11,3*
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Teste F da interacdo A x C 3,3**

Médias ndo seguidas 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 &gua do solo. ** e * significAncia em 1 e 5%
respectivamente.

Pelos resultados da Tabela 4, verifica-se que nas condicdes hidricas de 100% da CRA
e lamina d’agua introduzida aos 21 DAE, 0s resultados médios gerais foram
significativamente superior em relacdo a lamina d’agua desde a semeadura ¢ 50% da CRA
introduzida aos 21 DAE, para a taxa de transpiracdo. Visto que, a espécie C. difformis
apresenta um mecanismo fotossintético Cs (TAKEDA et al., 1985), onde, sua transpiragdo
tende a ser reduzida proporcionalmente a medida que a disponibilidade de 4gua é reduzida
(TAIZ et al., 2017), além de que, quando expostas a uma restricdo hidrica as plantas
prolongaram seu ciclo biolégico. Em condicao de estresse por restricdo hidrica, as plantas
fecham os estbmatos, mas apesar do estresse provocado pela menor disponibilidade de

agua mantém a eficiéncia do uso da agua, o que esta demonstrado nos resultados obtidos

na tabela 5.
Tabelad -  Médias da taxa de transpiracio (E - mmol H.0 m?s™) de Cyperus difformis
L. (Tiririquinha) sob diferentes condic@es hidricas do solo, avaliadas em trés
épocas de desenvolvimento da espécie. Santa Maria/RS, 2018.
Epoca de Condicdo hidrica do solo

avaliagdo  Laminainicio Laminaap6s 100% CRA 50% CRA apés Meédia

30 DAE 136 A a 136 A a 91 Bb 80 B b 111A
38 DAE 9,5 B b 108 A b 151 Aa 121 A b 119A
52 DAE 6,2 Cb 124 A a 144 Aa 124 A a 113A
Média 9,8 b 123 a 128 a 108 b
CV (%) 15,9
Teste de Feondigao hidrica (A) 7,0*
Teste de Fepoca (C) 0,7"
Teste F da interacdo A x C 12,8*

Médias ndo seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e mintscula 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. " ndo significativo.

Né&o foram verificadas diferencas significativas sobre a eficiéncia do uso da agua
(EUA) em fungdo da submisséo da espécie aos condicionamentos hidricos do solo testados,
conforme exposto na Tabela 5. Visto que a eficiéncia do uso da 4gua é o quociente da taxa
de assimilacdo de fotossintese (Tabela 1) e transpiracdo (Tabela 5), identifica-se uma
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reducdo proporcional dos resultados de assimilagdo fotossintética a medida que a

transpiracédo é reduzida.

Tabela5- Médias da eficiéncia do uso da agua (EUA - umol CO2 mol H.0?) de
Cyperus difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes condi¢es hidricas do
solo, avaliadas em trés épocas de desenvolvimento da espécie. Santa

Maria/RS, 2018.

Epoca de Condigo hidrica do solo
avaliacao Lamina Lamina 100% CRA 50% CRA Média
semeadura introduzida introduzida
30 DAE 22 B a 20 Aa 26 A a 21 A a 2,2 A
38 DAE 27 A a 25 A a 23 A a 24 A 25A
52 DAE 21 B a 22 A a 24 A a 27 A a 2,4 A
Média 24 a 22 a 24 a 24 a
CV (%) 13,3
Teste de Fcondicéo hidrica (A) 0,9™
Teste de Fepoca (C) 2,7
Teste F da interacdo A x C 2,4"

Meédias ndo seguidas pela mesma letra, maiuscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de agua do solo. ™ ndo significativo.

Na condicao hidrica de 50% da CRA do solo introduzida aos 21 DAE, nas médias

gerais, a condutancia estomatica foi reduzida, consequentemente levando a uma menor

concentragdo interna de CO2 (Ci) e menor taxa de transpiracdo, porém, ndo implicou em

uma melhor eficiéncia do uso da agua (EUA). Verificando-se que a relacédo da carboxilacéo

pela rubisco (A/Ci) foi superior em relacdo as condi¢des com maiores teores de dgua no

solo, 0 que permite concluir que a espécie compensou esse deficit através do aumento da

fixacdo de carbono atmosférico (Tabela 6).

Tabela6 -  Médias da eficiéncia instantanea de carboxilagdo (pela rubisco) (A/Ci -
pumol m? s Pal) de Cyperus difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes
condic@es hidricas do solo, avaliadas em trés épocas de desenvolvimento

da espécie. Santa Maria/RS, 2018.

Epoca de Condicdo hidrica do solo

avaliacdo Lamina Lamina 100% CRA 50% CRA Média
semeadura introduzida introduzida

30 DAE 0L, A a 01 Aa 01 B a 005 B b 007B

38 DAE 0L A b 01 Ab 01 Aa 01 A a 00A

52 DAE 005 B ¢ 01 Ab 01 A a 01 A a 00A
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Média 0,07 ¢ 0,08 b 0,09 a 0,09 a
CV (%) 13,8
Teste de Fcondicéo hidrica (A) 11,4*
Teste de Fepoca (C) 10,4*
Teste F da interacdo A x C 14,1*

Médias ndo seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e mintscula 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.

Na Tabela 7, estdo dispostos os resultados das varidveis morfologicas avaliadas,
onde a matéria seca de parte de raiz € reduzida & medida que se restringe a quantidade de
agua no solo para as plantas, interferindo diretamente sobre 0 acimulo de matéria seca da
parte aérea (LUDLOW; MUCHOW, 1990).

Tabela7 -  Meédias das avaliagdes morfoldgicas e da duracdo do ciclo bioldgico de
Cyperus difformis L. (Tiririquinha) sob diferentes condicGes hidricas do
solo, avaliada ao final do ciclo da espécie. Santa Maria/RS, 2018.

Condicao hidrica do solo

Variavel morfologica Lamina Lamina  100% CRA  50% CRA
semeadura introduzida introduzida
MS parte aérea 55,1 a 464 a 405 a 11,6 b
MS parte radicular 36,0 a 18,4 b 228 b 4,2 c
Ne final de perfilhos 61,0 a 5172 a 550 a 18,2 b
Altura final de plantas 52,3 a 58,3 a 543 a 39,8 b
Massa de 100 sementes 0,006 0,007 0,007 0,004
N° sementes/inflorescéncia 12.310 a 8472 b 8366 b 8.147 b
Ne inflorescéncia/planta 54 a 45 a 42 a 9 b
N° de sementes/planta 664.740 a 381278 b 351360 b  73.327 C
Duracédo do ciclo bioldgico 72 dias 73 dias 81 dias 84 dias

MS = matéria seca. Médias ndo seguidas pela mesma letra, minuscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott,
em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retengdo de agua do solo. CV = MS Parte aérea: 13,78%; MS Parte
radicular: 32,69%; N¢ final de perfilhos: 23,11%; Altura final de plantas: 12,46%; N2 sementes/inflorescéncia: 28,76%;
N2 inflorescéncia/planta: 33,48%; N2 de sementes/planta: 48,55%.
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5.5 CONCLUSOES

- As plantas de Cyperus difformis L. sob condi¢cGes com alto teor de agua no solo,
apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, consequentemente resultando em maiores
parametros morfoldgicos.

- A medida em que se restringe a quantidade de a4gua no solo, ocorre uma imediata resposta
das plantas, com reducdo na taxa fotossintética, gradualmente a espécie acelera seu
metabolismo, mesmo sob déficits hidricos de forma a conseguir desenvolver estruturas
reprodutivas, responsaveis pela producdo de sementes, assegurando a perpetuacdo da

especie.
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6 CONSIDERACOES GERAIS

Em referéncia ao capitulo I, é possivel explanar que a espécie Cyperus difformis L.
tem suas exigéncias térmicas modificas em funcédo da diferenca nas condi¢des hidricas do
solo, sob a temperatura-base, soma térmica e duracdo do ciclo. Verificando-se um
comportamento da espécie para cada subperiodo morfoldgico avaliado, sendo que a
temperatura-base é ajustada de acordo com quantidade de agua disponibilizada para o seu
desenvolvimento. Além de que, a espécie ndo possui a capacidade de germinar e emergir
em condicéo de restricdo hidrica (50% da CRA do solo) desde a semeadura, utilizando-se
dessa informagdo como estratégia de manejo sobre a espécie. A medida que se restringe a
quantidade de agua no solo as plantas (50% da CRA introduzida aos 21 DAE), o ciclo
bioldgico tende a se prolongar. Inversamente proporcional € o comportamento em
condigdes de 100% da CRA e na presenga da lamina d’agua (desde a semeadura ou
introduzida aos 21 DAE), pois, a espécie acumula maior quantidade de energia
calorimétrica, consequentemente, acumulando maiores quantidades de soma térmica.

Considerando o exposto, foi possivel averiguar no capitulo 1l que na espécie
Cyperus difformis L. ap6s a introducdo da restri¢do hidrica (50% da CRA aos 21 DAE)
desencadeou uma redugdo nos pardmetros fisiologicos, culminando na reducdo das
variaveis morfoldgicas, a planta prolonga seu ciclo bioldégico como forma de assegurar a
perpetuacdo da espécie. Sob condicdes excelentes para o desenvolvimento da espécie (na
presenca de lamina de agua), os parametros fotossintéticos foram superiores aos demais,
resultando nos maiores valores das variaveis morfolédgicas analisadas, como massa seca de
parte aérea e raiz, e a producdo do maior nimero de sementes. A condi¢do de 100% da
CRA do solo, destacou-se devido os resultados morfofisioldgicos serem intermediarios as
condic@es hidricas de 50% da CRA introduzida aos 21 DAE e a presenca de lamina de
agua, caracterizando o potencial desenvolvimento de forma prejudicial da espécie daninha
frente a cultura do arroz, em ambientes com menor nivel de 4gua no solo.

A substituicdo do manejo pré-germinado pelo sistema de semeadura no seco, a qual
pode ser evidenciada em situacdes de cultivos de arroz, como estratégia de controle das
plantas daninhas, pode resolver momentaneamente a infestagdo de C. difformis, como
evidenciado nesse estudo, onde a condi¢do de 50% da CRA introduzida aos 21 DAE,
demonstrou parametros morfologicos inferiores, porém, ainda obtendo uma producéo de
sementes significativa agronomicamente (>70.000 sementes por planta), ainda, podendo

ser verificado a infestagdo da espécie daninha, em menores fluxos nas proximas geragoes.
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APENDICES

Apéndice A: Temperatura média do solo acumulada a cada 3 horas, referente ao subperiodo
semeadura—emergéncia da espécie Cyperus difformis quando submetida as condicao
hidricas do solo de lamina d’agua desde a semeadura e 100% da CRA, em fungdo das
épocas experimentais: (A) | época (25/10/16); (B) Il época (14/11/16); (C) 11l Epoca
(10/12/16); (D) IV época (05/01/17). Santa Maria/RS, 2018.
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Apéndice B: Temperatura média acumulada do ar, do subperiodo emergéncia-emissdo do
pendao floral da espécie Cyperus difformis quando submetida as condicéo hidricas do solo
de lamina d’agua desde a semeadura, lamina d’agua introduzida aos 21 DAE, 100% da
CRA, 50% da CRA introduzida aos 21 DAE em func¢do das épocas experimentais: (A) |
época; (B) 1l época; (C) 11l Epoca; (D) IV época. Santa Maria/RS, 2018.
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Apéndice C: Temperatura média acumulada do subperiodo emissdo do pendao floral —
maturacdo fisioldgica da espécie Cyperus difformis quando submetida as condi¢éo hidricas
do solo de lamina d’agua desde a semeadura, lamina d’agua introduzida aos 21 DAE, 100%
da CRA, 50% da CRA introduzida aos 21 DAE em fungao das épocas experimentais: (A)
| época; (B) Il época; (C) Il Epoca; (D) IV época. Santa Maria/RS, 2018.
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Apéndice D: Representacdo do desenvolvimento da espécie Cyperus difformis submetida
a diferentes condicdes de agua no solo ao final do ciclo. Santa Maria/RS, 2018.
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