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RESUMO

CONDIQOES HIDRICAS DO SOLO NA A(;AO DE HERBICIDAS PARA O
CONTROLE E CRESCIMENTO DE Lolium multiflorum Lam

AUTOR: Maicon Pivetta
ORIENTADOR: André da Rosa Ulguin

A espécie Lolium multiflorum Lam., é frequentemente relatada como planta daninha de dificil
controle, o que pode ser provocado pela variabilidade ambiental. Este trabalho objetivou
identificar a resposta de crescimento e controle quimico de Lolium multiflorum Lam., sob
diferentes condic@es hidricas do solo e periodos de exposi¢do. Foram executados dois estudos
em casa de vegetacdo. O primeiro contemplou duas condi¢cdes de umidade do solo: 30% da
capacidade de reten¢do de agua (CRA), lamina d’agua de Scm acima do solo, inseridas em seis
periodos distintos e tratamento adicional com condigdes ideais de desenvolvimento (80%CRA).
Avaliaram-se estatura a cada cinco dias durante todo ciclo de desenvolvimento, massa seca de
parte aérea e de raiz, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), peroxidases (POD) e
peroxido de hidrogénio (H20.), e producdo de sementes ao final do experimento. O segundo
submeteu as plantas de azevém as duas condi¢des hidricas citadas por seis periodos distintos
(0, 5, 10, 15, 20 e25 dias) antecedendo a aplicacdo de quatro doses crescentes dos herbicidas
glifosato e cletodim. Avaliou-se massa seca de parte aérea corrigida para porcentagem com
relacdo ao tratamento zero dias. A estatura de planta € mais afetada quando cultivada sob
condicdo de ldmina de agua, no entanto os periodos de estresse foram igualmente danosos
provocando reducdo de massa seca de raiz e parte aérea havendo maior atividade enzimatica
SOD e POD neste periodo. Ambas condi¢cdes de umidade do solo favoreceram o controle
quimico proporcionado por glifosato e cletodim nas condi¢des do experimento.

Palavras-Chave: Déficit hidrico, Alagamento, Estresse Ambiental.



ABSTRACT

SOIL WATER CONDITIONS IN THE ACTION OF HERBICIDES FOR THE
CONTROL AND GROWTH OF Lolium multiflorum Lam

AUTHOR: Maicon Pivetta
ADVISOR: André da Rosa Ulguin

The species Lolium multiflorum Lam. is often reported as a weed that is difficult to control,
which can be caused by environmental variability. This work aimed to identify the growth
response and chemical control of Lolium multiflorum Lam., under different soil water
conditions and duration periods. Two studies were carried out in a greenhouse. The first
included two soil moisture conditions: 30% of the water holding capacity (WRC), water
depth of 5 cm above the ground, inserted in six different periods and additional treatment
with ideal development conditions (80% WRC). Height were evaluated every five days
during the entire development cycle, shoot and root dry mass and seed production at the end
of the experiment. The second subjected the ryegrass plants to two water conditions (30%
WRC and a water depth of 5 cm above the ground) for six different periods (0, 5, 10, 15,
20 and 25 days) prior to the application of four increasing doses. of herbicides: glyphosate,
cletodim. A shoot dry mass was evaluated, corrected for percentage in relation to the zero
day treatment. It was concluded that plant height is more affected when cultivated under
water depth conditions, however the periods of stress were equally harmful, causing a
reduction in root and shoot dry mass, with greater SOD and POD enzymatic activity in this
period. Both soil moisture conditions favored the chemical control provided by Glyphosate
and Cletodim, evidencing the variability of possible exposures to the stress environment.

Keywords: Water deficit, Flooding, Environmental Stress.
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INTRODUCAO GERAL

A espécie Lolium multiflorum Lam., conhecida popularmente no Brasil como azevém
pertence a familia Poaceae, a qual, contempla grande variabilidade de espécie adaptadas a
diferentes ambientes (DE OLIVEIRA et al., 2019). Esta espécie possui ciclo anual, com plantas
que variam de 30 a 90 centimetros de estatura e alto potencial de perfilhamento (LORENZI,
2014). Os colmos eretos sdo divididos por nés e entrenos em formato cilindrico. Além disso,
apresenta habito cespitoso, que é composto por folhas finas e brilhosas, com ligula curta e
auriculas amplexicaule, j& sua inflorescéncia é constituida por duas fileiras de espiguetas
(FONTANELI et al., 2009).

O azevém apresenta alto potencial infestante, pois suas sementes podem atingir até 0,4%
de germinacéo apos 7 anos armazenadas no solo (RAMPTON; CHING, 1970). Somado a isso,
sua temperatura base de germinacgdo € ampla e desse modo, permite o surgimento de plantas
espontaneas durante todo periodo de temperaturas amenas (MULLER et al., 2009). Os
principais impactos sdo encontrados em cultivos de inverno como trigo, triticale, aveia, canola,
pomares, entre outras culturas de clima frio (VARGAS; BIANCHI, 2011). Também s&o
relacionados efeitos alelopaticos sobre culturas sucessoras, principalmente em cultivos de
milho de semeados em abertura de temporada (FABBRIS, 2019).

No Rio Grande do Sul a area agricola é de cerca de 21,7 milhdes de hectares sendo que
aproximadamente 36% desta area é cultivada com lavouras permanentes ou temporérias e 42%
ocupado com pastagens (IBGE, 2022). No Brasil cerca de 33 milhdes de hectares possuem solos
hidromorficos, os quais, frequentemente estdo inundados (VIEIRA et al., 1999; TAVAREZ et
al., 2017). De acordo com PINTO et al., (2004) 5,4 milhGes destes solos estdo localizados no
Rio Grande do Sul e s&o utilizados para pastagens ou producao de arroz (CUNHA e COSTA,
2013).

Durante o periodo de inverno, estima-se que 877 mil hectares séo cultivados com aveia,
trigo, cevada, triticale e canola (CONAB, 2021), o restante da area é utilizado, em grande
maioria, como pastagem de forma espontanea ou semeada (PETERSON et al., 2018). Uma das
espécies dominantes neste cenario é o azevem (Lolium multiflorum Lam), a qual, apresenta
altos niveis nutricionais e pode ser empregada para produgdo de feno, sementes, pastejo e
ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al., 2017; ARELLANO et al., 2021).

Destaca-se ainda, que grande parte das regides cultivadas no mundo passardo a
apresentar mudancas climaticas, intensificando a frequéncia de eventos extremos (IPCC, 2021).
Dados apontam, que entre os anos de 1850 e 2015, houve um aumento de 0,8 °C na temperatura
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média com projecdo de aumento de 2°C até o ano de 2050 (RAHMSTORF, FOSTER e
CAHILL, 2017; WUEBBLES et al., 2017). Além de superar estes desafios, estima-se que a
producdo de alimentos precisa ser aumentada em cerca de 70% para abastecimento da
populacdo (FAO, 2021). Fatores estes, que impde maior vulnerabilidade a areas agricolas
propensas a inundagdo ou déficit hidrico.

Ao se tratar de plantas daninhas, as alteracbes ambientais descritas para curto ou longo
prazo, refletem diretamente em selecdo de individuos, tornando-se complexas ja que, raramente
0s estresses ocorrem de forma isolada e periodo previsto (MITTLER, 2006). A pressdo do
ambiente associada a préaticas agricolas proporciona plantas daninhas rusticas quando
comparadas a plantas cultivadas. Isso se deve ao fato de que, além de serem capazes de produzir
mais de uma geracdo em um ano agricola, as culturas agricolas sdo selecionadas apenas para
maior produtividade, apresentando menor tolerancia a competicdo (MATZRAFI; PRESTON;
BRUNHARO, 2021). A selecdo de plantas daninhas decorrente dos distdrbios, permite a
sobrevivéncia apenas de individuos fortes, o quais, possuem base genética ampla recrutando
constantemente novos alelos por hibridacdo (MIRYEGANEH e SAZE, 2020).

As condicBes de excesso ou deficit hidrico imediatamente desencadeiam uma série de
reacOes na planta, que por sua vez, estdo relacionadas a mecanismos de defesa para superacéo
de estresse. A intensidade dos danos causados pelo estresse estd associada ao periodo de
duracéo, podendo retardar seu ciclo de crescimento ou levar a planta a morte (CZARNOCKA
et al., 2018). Estes eventos comumente alteram a acéo de herbicidas sobre as plantas daninhas.
A reducdo de controle € associada a ativacdo enzimatica e peroxidacdo de lipidios causada por
espécies reativas de oxigénio. As espécies reativas de oxigénio rompem membranas celulares,
evitando o movimento de herbicidas, ou até mesmo imobilizando os ativos com sua forca de
atracao.

Dentro dos diferentes ecossistemas em que esta planta se desenvolve, pouco se sabe
sobre sua biologia, 0 que muitas vezes provoca equivocos na comunidade técnica no que se
refere a identificacdo e manejo, tendo em vista que, falhas de controle muitas vezes sao atreladas
a resisténcia. No entanto, esta pode ser uma resposta de adaptabilidade e naturalizacdo ao
ambiente, sendo proporcionada por diferentes condi¢des hidricas em solos de coxilha (bem
drenados) e solos de varzea (mal drenados). Este trabalho objetivou identificar a resposta de
crescimento e controle quimico de Lolium multiflorum Lam., sob diferentes condicGes hidricas

do solo e periodos de exposicéo.
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REVISAO DE LITERATURA

Poaceae (gramineas) € a familia com maior expressao em namero de espécies no mundo,
assim como no Brasil. Possui 793 géneros com 10 mil espécies, sendo que no Brasil ocorrem
255 géneros com 1486 espécies (WATSON; MACFARLENTE; DALLWITZ 1992). Dentro
destes géneros o Lolium apresenta como centro de origem o Sul da Europa, Asia menor e norte
da Africa sendo composto por 8 espécies, L. perenne, L. rigidum, L. multiflorum, L. persicum,
L. remotum, L. loliaceum, L. temulentum e L. canariense (POLOK, 2007). Dentre estas
espécies, as que ocorrem com mais frequéncia no Rio Grande do Sul s&o Lolium multiflorum e
Lolium perenne (CALLOW, et al., 2000).

O Lolium multiflorum Lam (azevém) é uma planta que apresenta ciclo metabolico C3 e
é morfologicamente conhecida por possuir folhas glabras com cerosidade e de &pice agudo, seu
crescimento cespitoso € sustentado por colmos cilindricos e sem pelo, possuindo sistema
radicular fasciculado (FONTANELI; SANTOS; FONTANELI, 2012). O azevém pode ser
estratificado quanto ao seu ciclo de vida, sendo anual ou perene. As plantas que produzem
sementes e morrem até o verdo sao classificadas como anuais, enquanto que, as de ciclo perene
se desenvolvem em regides de clima temperado e permanecem vivas ap6s a produgdo de
sementes. No entanto, as plantas de ciclo perene apresentam alteracdes comportamentais
guando sao cultivadas no Brasil, de modo a encerrar o ciclo de vida ap6s o periodo reprodutivo,
comportando-se como planta anual (BESKOW, 2016).

O azevém apresenta dois tipos principais de germoplasma, estas caracteristicas sao
determinadas pelo nivel de ploidia. Os diploides (2n) sdo plantas de ciclo curto e médio,
conhecidas como azevém comum, ja os tetraploides (4n) foram desenvolvidos por melhoristas
e possuem cromossomos duplicados. Além disso, podem ser obtidos por cruzamentos e
apresentar ciclo médio longo (PEREIRA et al., 2012).

Esta espécie destaca-se também pelo grande nimero de areas em que é utilizada como
forragearia. Em maioria estas areas estdo inseridas em sistemas de cultivo que possuem rotagdo
com trigo, cenario este que apresenta com frequéncia a problematica referente a dificuldade de
controle, que podem ser estendidos a outros cereais de inverno (BOREM; SCHEEREN, 2015:
VARGAS; BIANCHI, 2011).

As areas agricolas do Rio Grande do Sul apresentam grande diversidade de relevos e
solos. Estas variagdes proporcionam variabilidade de ambientes, quanto a disponibilidade
hidrica. Solos de terras altas sdo predominantes nas regides Norte do estado. Apresentam por
caracteristica boa drenagem, profundidade de perfil e alto nivel de intemperismo, sendo as
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classes de solos mais comuns os latossolos, argissolos, luvissolos, neossolos, cambissolos. Ja
os solos ao Sul apresentam relevos mais suaves, formando planicies com dificuldade de
drenagem por possuirem caracteristicas fisicas que impedem o movimento da agua. Estes locais
de relevo suave apresentam baixo desnivel, fator este que dificulta rapida drenagem e
movimento da &gua, com as classes de solo com maior ocorréncia, representados por:
planossolos (EMBRAPA SOLOS, 2018).

Em ambos os cenarios do estado do Rio Grande do Sul, em consequéncia de seu regime
hidrico ser isoigro, sdo comuns os periodos de estiagem, decorrentes da ma distribuicdo de
chuvas proporcionando condi¢es de estresse hidrico para os cultivos (BACK et al., 2020).
Inevitavelmente a necessidade de controle de plantas daninhas interagem com este fator. A
baixa disponibilidade hidrica compromete a eficiéncia de controle, a qual influencia
negativamente na absorcdo, translocacdo e metabolismo (ABBOTT, 2006; BODNER et al.,
2015).

O estresse por déficit hidrico pode desidratar a cuticula e reduz a absor¢éo de herbicidas
pela baixa permeabilidade da cuticula (DEUBER, 1992). Sob déficit hidrico, ha fechamento de
estdmatos e menor condutancia estomatica (XIE et al., 2015), o que prejudica a absor¢do de
CO. com reducdo nas taxas de fotossintese. Forma-se oxigénio singleto e o consequente
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROS) que podem peroxidar as membranas do
cloroplasto (ETESAMI et al., 2017). A acdo de enzimas detoxificantes € aumentada em
situacOes de estresse hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2017) e pode afetar negativamente a acdo de
herbicidas com casos de baixa eficiéncia, como por exemplo: Digitaria sanguinalis que
apresentou controle de apenas 8% em situacdo de baixa umidade, contra controle de 92% em
condicBes 6timas de umidade (DICKSON et al., 1990).

O estresse por excesso hidrico do solo, ocorre com frequéncia em locais onde a
drenagem € desfavorecida, podendo ser duradouro ou temporario, que por sua vez, ocasiona
condicGes de hipoxia as raizes (STRECK et al., 2008). A falta de oxigénio € responsavel por
desencadear alteragdo no metabolismo celular, induzindo a redugdo na respiragdo (SILVA et
al., 2011). A condicdo de hipdxia leva a planta a desencadear processos de aclimatagéo,
reduzindo o acumulo de biomassa, raiz, expansao foliar, caules e ramos, produzir aerénquimas,
pneumatoforos e raizes adventicias, abscisdo foliar e senescéncia, em funcéo da reducédo de
clorofila tanto por degradacdo como sintese (LIU, 2014).

A reducgdo da taxa de fotossintese das folhas estd diretamente ligada a conduténcia

estomatica, 0 que proporciona redugdo na transpiracdo (RODRIGUES et al., 2019). Em
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ambientes com baixa oxigenacgéo do solo, espera-se reducao na expanséo foliar assim como na
taxa de assimilacdo liquida de CO», determinando menor crescimento (DAVANSO et al., 2002;
ALMEIDA et al.., 2003). A resposta a falta de oxigénio induz a producao de espécies reativas
de oxigénio (EROS), o que pode favorecer o controle das plantas daninhas (ISMAIL et al 2012;
GEALY etal., 2014).

Nas plantas suscetiveis ao alagamento, em resposta ao estresse hidrico, parte do
mecanismo de defesa é o fechamento estomatico, como equilibrio osmotico (ASHRAF, 2003).
Os processos fisiologicos ligados ao estresse estdo associados a disturbios danosos na célula
vegetal, que passa a utilizar rotas alternativas porém dispendiosas para a producao de energia.
Desta forma, ocorre a reducgdo na taxa fotossintética, determinada pelo fechamento estomatico.
Os processos danosos ligados a estas respostas so: acidificagio citoplasmatica, elevagio Ca?*
citosélico, mudancas no potencial redox, decréscimo na barreira de membrana e producédo de
espécies reativas de oxigénio (BLOKHINA et al., 2003; FUKAO e BAILEY-SERRES, 2004).
No entanto, estas espécies reativas de oxigénio sdo degradas pelo sistema antioxidante da
planta, que por sua vez, passa a estar com o metabolismo mais preparado para responder a a¢ao
de herbicidas (SHARMA et al., 2012).

Dentro destes ambientes, as plantas precisam se adaptar por estarem suscetiveis a baixa
disponibilidade hidrica ou periodos de excesso hidrico. Considerando que grandes partes destas
areas estdo inseridas em sistemas agricolas de producdo, a cultura do azevém tem sido
encontrada de forma recorrente como planta de dificil controle. Estes aspectos podem ser

confundidos pela comunidade técnica por resisténcia.
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CAPITULO 1 - CRESCIMENTO, REPRODUCAO E METABOLISMO OXIDATIVO
DE Lolium multiflorum Lam. SUBMETIDO A MOMENTOS DE CONDICOES
HIDRICAS DO SOLO

RESUMO

A espécie Lolium multiflorum Lam. habita distintos ambientes e é conhecida por sua
plasticidade morfofisiologica percursora de sua adaptacdo. Este trabalho objetiva avaliar o
desenvolvimento e estresse oxidativo daquela espécie quando submetida a condi¢Bes de
alagamento e déficit hidrico por distintos periodos de exposi¢do. Foi conduzido experimento
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes, em um fatorial 2x6+1. O
fator A testou as condicdes de umidade do solo 1dmina de 4gua de 5 centimetros, e 30% da
capacidade de retencdo de agua no solo (CRA); e o fator B os periodos de exposi¢do, sendo 0s
mesmos 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias. O tratamento adicional constou do tratamento controle
definido como 80% da CRA. As unidades experimentais constaram de vasos contendo 11 kg
de solo do tipo Argissolo Distréfico Arénico com trés plantas de azevém por vaso. Os
tratamentos foram implementados quando as plantas estavam em pleno perfilhamento, e apds
cada periodo de exposicdo a umidade foi corrigida para 80% da CRA. Avaliaram-se estatura a
cada cinco dias durante todo ciclo de desenvolvimento, massa seca de parte aérea e de raiz e
producdo de sementes ao final do experimento. Ao atingir 0s respectivos periodos de exposicao
realizou-se a coleta de material vegetal para analise enzimatica, superdxido dismutase (SOD),
peroxidases (POD) e perdxido de hidrogénio (H202). O modelo logistico néo linear permitiu
identificar que a estatura é alterada quando submetida a diferentes periodos hidricos, havendo
reducdo para os parametros avaliados quando o azevém foi cultivado sob lamina de agua. As
varidveis massa seca de parte aérea e de raiz e estatura final também responderam
significativamente aos periodos de estresse sendo igualmente danoso ao crescimento, tanto
lamina de 4gua como 30% de CRA. Em contrapartida a atividade enziméatica SOD e POD foi
maior para ambas condicGes hidricas. O tratamento adicional demonstrou de forma eficiente
que os efeitos de estresse foram prejudiciais ao crescimento de azevém. Durante o periodo em
gue ocorreu o estresse hidrico as plantas foram mais afetadas sob condicdo de déficit hidrico, a
qual apresentou maior producdo de perdxidos de hidrogénio, evidenciando a adaptacdo de
azevém ao alagamento, no entanto apds a remocao do estresse hidrico houve maior velocidade
de recuperacéo para as plantas cultivadas em 30%.

Palavras-Chave: Atividade enzimatica, estresse hidrico, tolerancia.
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3.1 INTRODUCAO

O azevem (Lolium multiflorum Lam.) pertence a familia Poaceae a qual possui grande
variabilidade de espécies com adaptacdo a diferentes ambientes, devido sua rusticidade em
suportar elevadas variagfes no clima (DE OLIVEIRA et al., 2019; BOND et al., 2014). O
género Lolium € constituido por oito espécies onde quatro sdo autdgamas (L. temulentum, L.
remotum, L. persicum e L. loliaceum), trés sdo alogamas (L. multiflorum, L. perenne e L.
rigidum) e L. canariense apresenta ambos tipos de polinizagdo (POLOCK et al 2007). A espécie
apresenta metabolismo fotossintético tipo C3, ciclo anual, com plantas variando de 30 a 90
centimetros de estatura e alto potencial de perfilhamento (LORENZI, 2014). Possui colmos
eretos com nos e entrends em formato cilindrico. Seu habito cespitoso, € composto por folhas
finas e brilhosas, com ligula curta e auriculas amplexicaule, além disso sua inflorescéncia é
composta por duas fileiras de espiguetas (FONTANELI; SANTOS; FONTANELI, 2012).

A espécie possui alto valor nutritivo o que foi um atrativo para sua difusdo pela

Australia, Nova Zelandia, América do Norte e América do Sul pois esta € uma espécie com
centro de origem na Europa, Asia temperada e norte da Africa (HUMPHREYS et al., 2010;

USDA 2022). O processo de domesticagdo selecionou plantas com maior tolerancia ao frio e
ao calor objetivando abranger maiores periodos de pastejo. Associado a isso, inevitavelmente
houve a exposicdo a ambientes com caracteristicas extremas de déficit e excesso hidrico por
longos periodos, o que favoreceu a selecdo de plantas mais rdsticas e competidoras Séo
relatados varios casos de ocorréncia de azevém em ambientes ndo desejados como lavouras
produtoras de gréo e pomares (MATZRAFI; PRESTON; BRUNHARO, 2021).

Suas sementes ndo sdo capazes de permanecer no solo de forma longeva, com periodo
médio de cinco anos, no entanto a capacidade de viabilizar estas sementes esta associado a um
amplo periodo de germinacdo que pode se estender de marco a novembro para o sul do Brasil
(GALVAN et al., 2015). Durante o periodo de ocorréncia do azevém sdo registradas
historicamente inumeras variacoes climaticas, as quais podem apresentar temperaturas minimas
e maximas absolutas de -8°C a 41,4°C o que ocorre da mesma forma com regime pluviométrico,
com distribuicdo de chuvas irregulares, atingindo acimulos minimos de 0,3mm a 551,8mm por
més (INMET 2022). A desuniformidade nas chuvas provoca varia¢des extremas na capacidade
de armazenamento de agua do solo, o que proporciona frequentemente deficit hidrico ou
alagamento, com formag&o de lIamina de &gua por periodos duradouros.

A 4gua na planta desempenha papel vital, proporcionando o inicio da germinacao de

uma semente, evoluindo para processos mais complexos. A &gua no solo é responsavel por
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carrear alguns dos principais nutrientes para o desenvolvimento da planta, enquanto que sua
disponibilidade é regulatdria para o desenvolvimento da planta (MANCUSO, 2019). Agua em
escassez limita processos metabdlicos que vao desde a absorcdo de CO2 até processos mais
complexos como a divisdo de DNA e RNA. Da mesma forma o excesso de agua no solo é
limitante para o desenvolvimento da planta, impedindo a absor¢do de CO. pelas raizes o que
desencadeia uma série de reacBes em resposta ao estresse como producdo espécies reativas de
oxigénio (EROs) estas reacdes acarretam em custo energético e podem provocar efeitos
deletérios na planta que nédo seja adaptada (TAIZ; ZEIGER, 2016).

Ainda sdo desconhecidos em totalidade quais sdo os efeitos do déficit e excesso hidrico
sobre o crescimento e desenvolvimento de azevém, mesmo que estes sejam tdo recorrentes (DE
FREITAS et al., 2003). O que se sabe é que hd uma plasticidade, ou seja, capacidade da espécie
adaptar-se ao ambiente. No entanto, frente a periodos distintos de exposicdo a oscilacdo hidrica
, quantificar seus impactos e repercussdao no desenvolvimento da planta, sdo de extrema
importancia para elucidar os aspectos morfoldgicos pronunciados no que se refere a condigdes
de escassez ou excesso hidrico. Sobretudo, utilizar modelos ndo lineares logisticos de
crescimento das plantas, expostas a diferentes periodos de varia¢do hidrica, podem permitir
identificar caracteristicas inerentes a fisiologia de desenvolvimento das mesmas (SILVA et al.,
2000). O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento e estresse oxidativo em plantas de
azevem quando submetida a condi¢des de alagamento e déficit hidrico por distintos periodos

de exposicao.

3.2 MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetagéo, situada no Departamento
de Biologia da Universidade Federal de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, no periodo
de margo a setembro de 2021. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro repetigdes. Os vasos, contendo trés plantas de azevém cada, foram
rotacionados durante a conducdo do experimento com frequéncia didria. As unidades
experimentais constituiram-se de vasos contendo 11 kg de solo peneirado do tipo Argissolo
Distrofico Arénico com fertilidade corrigida seguindo recomendacdo para pastagens, e com
base no resultado de analise de solo as quais foram: pH em &gua (1:1) = 5,74; matéria organica
=1,7%; P=8,3 mg dm=3; K= 0,569 cmol.dm; Ca = 2,4 cmolcdm™3; Mg =1,1 cmolc.dm3; H +
Al = 2,1 cmol. dm3; CTC efetiva = 4,1 cmolc dm™; Saturacdo Bases = 65,5%; total de areia
40,32 Kg kg'?; silte: 42,23 kg kg*; argila: 17,45 kg kg™.
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Os tratamentos foram arranjados em um fatorial 2x6+1, cujo fator A correspondeu a
duas condigdes hidricas do solo: 30% da capacidade de retencdo de dgua no solo (CRA) e
lamina d’agua (5,0 cm). O Fator B correspondeu a sete periodos distintos de condicéo hidrica,
sendo eles 30, 25, 20, 15, 10, 5 dias, mais o tratamento adicional com 80% CRA do solo,
considerado o tratamento controle. A CRA do solo foi determinada pelo método proposto por
SCHWAB (2011). Para tanto o solo foi seco em estufa a 70°C até manter massa constante,
guando entdo foram colocados 10,5 kg de solo em vaso de massa conhecida contendo orificios
na base. Desse modo, o solo foi saturado com agua e depois foi exposto a percolacdo da agua,
sendo pesado até obter massa constante. Considerando-se que a massa especifica da dgua seja
de 1000 kg m ou 1 kg L™, determinou-se 100% da capacidade de retencdo de agua através da
diferenca de peso do vaso com solo seco em que deixou-se drenar a agua livre. Para determinar
as condicdes de 30% e 80% foram utilizadas as seguintes formulas (SCHWAB 2011):

PV80%= (PVCRA - PVseco). 0,8 + PVseco (1)
PV30%= (PVCRA - PVseco). 0,3 + PVseco (2)

Sendo PVn% o peso do vaso para cada tratamento; PVCRA o0 peso do vaso em 100%
CRA do solo; PVseco o valor do vaso preenchido com solo seco.

A semeadura do azevem foi realizada dia 07/05/2021 contando com o auxilio de um
disco gabarito proporcionando equidistancia entre as 3 plantas utilizadas em cada unidade
experimental. Apds a germinacao realizou-se o desbaste para obter a populacdo de trés plantas
estabelecidas por vaso. O biétipo utilizado no experimento foi oriundo da cidade de Dom
Pedrito - RS (30°52'8.61"S, 54°56'4.20"0, e altitude 320m). Os periodos de exposicao hidrica
foram adicionados a partir do momento em que as plantas atingiram pleno perfilhamento, aos
35 dias ap0s a germinacdo, proporcionando periodos de estresse hidrico. A partir do momento
em que as condicOes hidricas foram estabelecidas realizou-se duas pesagens por dia, com 0
objetivo de manté-las constantes, para isto utilizou-se uma balanca ACS system com preciséo
de 5 g, adicionando agua até alcancar o valor pré-determinado. Passado o periodo de exposi¢ao
a condicdo hidrica do tratamento, a umidade do solo era reestabelecida para 80% da CRA até o
final do experimento.

As avaliacOes de estatura de planta (cm) foram aferidas a cada cinco dias apés a
germinacdo completa até o final do ciclo, para isso contou-se com auxilio de régua milimetrada,

tomando-se o comprimento da planta desde o solo até o apice, com o limbo foliar distendido.
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Ao termino do ciclo utilizando do mesmo procedimento realizou-se a avaliagcdo de estatura
final.

As avaliacdes enzimaticas foram realizadas aos 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias apds o
estabelecimento da condicdo hidrica, correspondendo aos periodos de estresse propostos.
Foram coletadas 10 g de tecido vegetal por planta, respeitando o padréo de coleta a folhas
jovens, compreendendo o intervalo entre a Gltima folha em formacdo e a penultima folha
completamente formada. Imediatamente apds a coleta o material era armazenado em nitrogénio
liquido para as avaliacdes de atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD), contetdo de
peroxido de hidrogénio (H202) e guaiacol peroxidase (POD). Para extracdo enzimatica foi
macerado em nitrogénio liquido 5 gramas de amostra de folha coletada. A SOD foi avaliada de
acordo com a capacidade de inibicdo da foto reducdo do azul de nitrotetrazolio (NBT) a 560
nm em meio de reacdo contendo tampéao de fostato de potassio 50 mM (pH 7,8), metionina 14
mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 pM e riboflavina 2 uM conforme Giannopolitis e Ries (1977). A
unidade de atividade da SOD ¢ definida como a quantidade de enzima que produz uma inibicao
de 50% da reducdo fotoquimica do NBT.

Para a determinagéo de peroxido de hidrogénio (H20.), foram utilizados 2 g de tecido
congelado, sendo homogeneizados com 5 mL de acetona pura, sendo posteriormente arrefecida
e centrifugada a 10.000 giros durante 20 minutos a 4°C. O sobrenadante foi coletado para
analise de H20. por um método baseado em oxidacéo de titdanio (PATTERSON et al., 1984). O
extrato de acetona (sobrenadante) foi misturado com &cido cloridrico contendo 200 mL L de
TiCls e uma solugdo de amonia de 17 mol L. O precipitado foi lavado com acetona e dissolvido
em 2 mol L de 4cido sulftrico. Ap6s foi realizada a medicdo espectrofotométrica a 410 nm.
A concentragdo de H20; foi determinada a partir de uma curva padréo (de 5 a 1 mmol L H,0x,
construido por adigdo direta de H,O- & solucdo de titanio) e expressa como nmol g.

Ao término do experimento avaliou-se massa seca de parte de raizes e aérea (g) as
quais foram lavadas e secas em estufa de ar forcado até manter massa constante e pesadas com
balanca analitica de precisdo. Também foram avaliados a producéo de sementes, ao término do
experimento, quando ocorreu a maturidade completa das plantas. Coletou-se as sementes de
cada planta da unidade experimental, as quais foram debulhadas manualmente e pesadas em
balanca analitica de precisdo com posterior ajuste da umidade para 13%.

As avaliacdes de estatura, foram analisadas por meio de modelo ndo linear logistico

B1
33(32—tj)

parametrizado pela expressao ¥; = ( ) + &, em que, Y; é a variavel dependente

1+exp
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(estatura de planta, cm) no tempo (dias apos emergéncia); t; € o tempo (dias apds emergéncia);
o valor de 1 representa a assintota ou estatura maxima atingida pelas plantas (cm); f2 é o
valor da abcissa no ponto de inflex&o e 3 esté relacionado com a taxa de crescimento, ou seja,
quanto maior for este valor, mais rapido a estatura atingira a sua assintota (Mischan e Pinho,
2014).

Em modelos de regressdo nédo lineares é necessario o uso de métodos iterativos para
obtencdo da aproximacdo de estimativas dos parametros. Para obter tais estimativas foi
utilizado o0 método dos minimos quadrados ordinarios através do algoritmo de Gauss-Newton.
Esta etapa foi realizada atraves da funcdo nls e os valores iniciais obtidos por meio da fungédo
manipulate (Allaire, 2014), utilizando o software R (R Core Team, 2020).

A normalidade, heterocedasticidade e independéncia dos residuos foram testadas pelos
métodos de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), Breusch-Pagan (Breusch e Pagan, 1979) e
Durbin-Watson (Durbin e Watson, 1950), respectivamente. Foi observado que estes
pressupostos ndo foram atendidos e, entdo, estimaram-se intervalos de confianga a partir da
reamostragem bootstrap, com 10.000 reamostragens onde, nesta metodologia, 0s parametros
sdo distribuidos de forma empirica. A reamostragem bootstrap foi realizada pela funcéo
nistools do pacote nlstool no software R (Baty et al., 2015)

Foram calculadas as coordenadas dos pontos criticos do modelo com melhor ajuste.
Esses pontos criticos sdo o ponto de aceleracdo maxima (MAP), ponto de inflexdo (IP), ponto
de desaceleragdo maxima (MDP) e o ponto de maxima desaceleracdo assintética (ADP). As
coordenadas dos pontos criticos foram calculadas a partir das derivadas parciais do modelo
selecionada em relacéo a variavel independente dias ap6s emergéncia (DAE).

O IP foi obtido igualando a derivada de segunda ordem a zero, MAP e MDP tiveram

sua derivada de terceira ordem igualada a zero e o ADP foi calculado igualando a derivada de

quarta ordem a zero (MISCHAN al., 2011). As derivadas parciais de segunda, terceira

~ . 2 2 4
e quarta ordem sao respectivamente =212 = o; X = o; 228 = ¢ (MISCHAN;

PINHO; CARVALHO, 2011).

As variaveis estatura final, SOD, POD, H.0., massa seca de raiz, massa seca de parte
aérea e producdo de sementes foram, de forma separada, analisadas quanto a aderéncia dos
residuos a distribui¢cdo normal e a homogeneidade das variancias residuais, por meio dos testes
de Shapiro-Wilk (p<0.05) e Bartlett (p<0.05). Para os casos em que ocorreu violagédo dos
pressupostos, foram procedidas transformagdes de dados por meio da familia Box-cox (Box e
Cox 1964). Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para
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determinar os possiveis efeitos principais dos fatores e interacdo. Quando verificado efeito
significativo pelo teste F (p<0.05), foram procedidas as devidas analises complementares,
sendo aplicado o teste de Scott Knott (p<0.05) para o fator qualitativo e ajustadas as regressoes
para o fator quantitativo. As analises foram realizadas e os graficos confeccionados com o
auxilio do software R (R core Team, 2019), utilizando os pacotes ExpDes (Ferreira et al., 2021),
MASS (VENABLES e RIPLEY, 2002), ggplot2 (WICKHAM, 2016) e cowplot (WILKE,
2020).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia houve interacdo significativa para condi¢Ges
hidricas (30% capacidade de retencdo de agua, ldmina de agua e 80% de capacidade de retencdo
de agua) x Peridios de exposicao (5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias de duracdo), para as variaveis
producdo de sementes, massa seca de parte aérea, massa seca de raiz, peroxidos de hidrogénio
(H203) e guaiacol peroxidase (POD), enquanto que para as demais varidveis fez-se necessario
estudar os efeitos principais. Para a varidvel estatura final de planta foi verificado efeito
significativo de condicGes hidricas e periodos de exposicdo as condi¢Bes hidricas. Para
superoxido dismutase (SOD) foi observado apenas efeito significativo do fator condicGes
hidricas. A ANOVA evidenciou também efeito significativo do tratamento adicional x fatorial
para todas as variaveis.

Os resultados de estatura da planta ajustados para 0 modelo logistico ndo linear durante

o ciclo de desenvolvimento de azevém, sob diferentes condi¢cdes de umidade do solo por
diferentes periodos, apresentaram variagdes entre os tratamentos para cada parametro
observado. Os intervalos de confianca sdo interpretados para cada tratamento e sdo
comparados entre si, 0s quais diferem estatisticamente somente quando os intervalos de
confianca ndo se sobrepdem.

O paréametro R1 é a representacdo do valor maximo atingido para a variavel analisada
(MISCHAN et al., 2011), o que foi interpretado como estatura maxima no presente trabalho.
A condicéo ideal de desenvolvimento, contemplada pelo tratamento 80% CRA do solo, obteve
o maior valor geral de B1, sendo inferior apenas ao tratamento 30% CRA por 30 dias de
exposicao (Tabela 1). Os tratamentos com 5, 10, 15, 20 e 25 dias de exposic¢éo a condic¢éo de
30% de CRA atingiram estatura maxima superior aos tratamentos com 5, 10, 15, 20, 25 e 30

dias de exposicdo a condicdo de lamina de agua. Com base nos dados é possivel inferir que a
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condicdo de lamina de &4gua afeta negativamente a estatura maxima de azevém independente

do periodo de exposi¢do quando comparada ao tratamento déficit hidrico (30%CRA).

Tabela 1. Estimativas dos parametros 1, 32, R3 e do ponto de inflexao (IP) para o parametro
estatura de planta durante o ciclo de desenvolvimento das plantas de Lolium multiflorum Lam.
Expostas a diferentes condic6es hidricas do solo. Santa Maria — 2022 — RS.

Tratamento R1 (1C)? R2 (10) R3 (10) 1P (10)

5 dias lamina d’4gua 76.05 74-78 51.64 49-54 0.035 0.032-0.038 51.64 49-54
10 dias lamina d’4gua  81.57 79-84 5217 50-55 0.036 0.033-0.039 52.17 50-55
15 dias lamina d’agua 85.6 84-87 51.61 50-54 0.038 0.035-0.040 51.61 50-54
20 dias ldmina d’agua  80.96 79-83 51.23 49-54 0.036 0.034-0.039 51.23 49-54
25 dias lamina d’agua 79.7 78-81 51.04 49-53 0.038 0.035-0.040 51.04 49-53
30 dias lamina d’agua  82.43 81-84 50.96 49-53 0.039 0.036-0.042 50.96 49-53

5 dias 30% CRA 99.64 96-104 6543 62-69 0.035 0.032-0.038 65.43 62-69
10 dias 30% CRA 88.41 85-92 61.03 58-64 0.035 0.032-0.037 61.03 58-64
15 dias 30% CRA 89.51 8793 604 57-64 0.085 0.032-0.038 60.4 57-64
20 dias 30% CRA 89.8 87-93 56.66 54-60 0.037 0.034-0.040 56.66 54-60
25 dias 30% CRA 86.21 84-88 54.92 53-57 0.038 0.035-0.040 54.92 53-57
30 dias 30% CRA 89.16 88-91 5492 54-56 0.04 0.038-0.042 54.92 54-56
80% CRA 90.55 89-92 49.86 48-51 0.042 0.040-0.045 49.86 48-51

1CRA: capacidade de retencéo de agua no solo

2 Intervalo de confianga do pardmetro (p<0,05)

Estudo conduzido por FREITAS et al (2003), onde se avaliou dissimilaridade genética
entre bidtipos de azevém, observou-se que 96% das plantas cultivadas em condicdo de lamina
de &gua de 5 cm, obtiveram estatura maxima superior as plantas cultivadas em condicdo de
irrigacdo diaria. A divergéncia entre os resultados encontrados pelo autor e o presente
trabalho, para o pardmetro R1 (Tabela 1), podem ser explicadas pela diferenca genética do
material estudado e pela metodologia de conducdo do experimento, onde o volume de solo
utilizado no estudo citado pode ter limitado o desenvolvimento das plantas cultivadas apenas
com irrigacdo diaria.

O R2 é um parametro de posi¢do no modelo ajustado no presente estudo e indica a média
da distancia entre o valor inicial e a assintota, além disso, foi interpretado como medida de
precocidade produtiva por Diel et al., (2019) em estudos para a cultura do morangueiro. O
fator lamia de &gua, independente do periodo de exposi¢do, obteve B2 semelhante dentro do
mesmo intervalo de confianca para a condi¢do de 80% de CRA do solo e ambos inferiores a
condicdo de déficit hidrico (30% de CRA do solo), independente do periodo de exposicao.

Estes resultados indicam a semelhanca de crescimento entre a condi¢ao de lamina de agua e
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condicdo de 80% de CRA do solo durante os periodos iniciais da adi¢do dos fatores, ou seja,
ha uma alta adaptabilidade de azevém de desenvolver-se em condigdo de excesso hidrico.

A resposta ao estresse hidrico por condicdo de déficit rapidamente paralisa o
crescimento, enquanto que a condicdo de lamina de agua nédo é significativa podendo ser
analisada por R2, conforme apresentado na Tabela 2, onde os valores encontrados para lamina
de agua estdo muito préximos dos valores encontrados para condicdo ideal de
desenvolvimento. Apesar dos valores de B2 indicarem crescimento mais rapido para 0s
periodos de exposicdo a condicdo de lamina de 4gua, o0 ADP é maior para a condicao de 30%
CRA, ou seja, as plantas sob déficit hidrico permaneceram por mais tempo em crescimento.
Apenas o0s tratamentos com 20, 25 e 30 dias de exposic¢ao a condi¢do de 30% CRA do solo
apresentaram valor de 32 estatisticamente superior aos demais tratamentos, no entanto todos
tratamentos expostos a esta condicdo apresentaram valores superiores de B2, de forma
gradativa, a medida que aumentavam os dias de duragéo, o que elucida uma duragdo maior do
periodo crescimento para estes tratamentos quando comparado com as demais condigdes
hidricas. Além disso, este evento pode estar associado ao fato de que para condicéo de 30%
CRA do solo e 80% CRA do solo os valores de 1 foram superiores, aumento a distancia entre
a posicdo média entre o inicio do crescimento e a assintota.

No entanto apds o reestabelecimento das condicdes ideais de desenvolvimento (80%
CRA), independente do periodo de duracgdo, os tratamentos que foram expostos a 30% de
CRA apresentaram maiores valores de 32, maiores valores de IP (Tabela 1) e maiores MAP e
MDP (Tabela 2) o que permite inferir que os tratamentos com lamina de agua induziram as

plantas a crescer mais precocemente, no entanto por menos tempo.
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Tabela 2. Estimativa do ponto de aceleragdo maxima (MAP), ponto de maxima desaceleracao
(MDP) e ponto de desaceleracdo assintética (ADP) para o parametro estatura de planta durante
o ciclo de desenvolvimento das plantas de Lolium multiflorum Lam. Expostas a diferentes

condicdes hidricas do solo. Santa Maria — 2022 — RS.

Tratamento MAP (1C)? MDP (10) ADP (10)
5 dias lamina d’agua 13.57 11-16 89.72 85-95 117.92 111-12
10 dias lamina d’agua 15.46 13-18 88.87 84-94 116.06 109-12
15 dias lamina d’agua 16.67 15-19 86.56 83-90 112.44 108-11
20 dias lamina d’agua 14.73 13-17 87.74 84-92 114.78 109-12
25 dias lamina d’agua 16.02 14-18 86.06 82-90 112,78 107-11
30 dias lamina d’agua 17.36 15-19 84.56 81-89 109.44 104-11
5 dias 30% CRA 27.71 25-30 103.16 98-109 131.10 124-13
10 dias 30% CRA 22.80 20-25 99.27 94-105 127.59 120-13
15 dias 30% CRA 22.39 20-25 98.4 93-104 126.54 119-13
20 dias 30% CRA 21.13 19-24 92.19 87-98 118.50 111-12
25 dias 30% CRA 19.79 18-22 90.04 86-94 116.06 110-12
30 dias 30% CRA 21.73 20-23 88.12 86-91 112.71 109-11
80% CRA 18.74 17-21 80.98 78-84 104.02 100-10

1CRA: capacidade de retencéo de agua no solo

2 Intervalo de confianga do parametro (p<0,05)

A taxa de crescimento é identificada como 33 e é resultado de uma equag&o diferencial.
Em termos bioldgicos representa a taxa crescimento (MICHAN et al., 2011). Em analise aos
dados do presente estudo € possivel inferir que as condi¢des hidricas de 30%CRA do solo e
lamina de &gua apresentaram valores homogéneos, préximos entre si para esta variavel.
Apesar disso é possivel constatar que quanto maior o periodo de exposi¢do das plantas aos
fatores de estresse hidrico menores sédo os valores de 3. Em contraste o tratamento em
condicdo ideal de desenvolvimento com 80%CRA do solo obteve maior valor de 3.

O IP corresponde a0 momento em que o tratamento apresenta 0 Seu crescimento
méaximo, estando desta forma no vértice da assintota (SARI et al 2018). A condicdo de 80%
CRA (umidade ideal de desenvolvimento) obteve o menor valor de IP, estando este muito
préxima aos resultados encontrados para lamina de agua a qual apresentou variagdo dentro do
mesmo intervalo de confianca. Na condicdo de 30% de CRA do solo os resultados encontrados
foram superiores ao demais tratamentos de forma que a medida que o periodo de exposicéo a
condicéo hidrica se estendeu o ponto de inflexo foi superior, partindo de 54,93 para 5 dias
de exposicdo ao estresse até o valor méximo de 65,33 para 30 dias de exposicdo ao fator de
estresse.

Analisando a funcdo de crescimento, o pardmetro MAP, conforme apresentado na

Tabela 2, em sua fase positiva expressa 0 momento em que houve maxima aceleracdo de
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crescimento, uma vez que o parametro analisado é a estatura. O ponto de méaxima aceleracdo
apresenta diferentes resposta para cada condicao hidrica e seus respectivos tempos de duragao.
A condicdo de lamina de agua apresenta valores de MAP inferior aos tratamentos com 30%
de CRA e 80%CRA. Quanto maior o periodo de exposicdo a Lamina de agua menores 0s
valores de MAP, enquanto que na condi¢do de 30% de CRA quando maior o periodo de
exposicdo a condicdo, maiores sdo os valores de MAP. O tratamento com 80% CRA
apresentou valo intermediario a ambas condi¢des de estresse. Apesar destes valores possuirem
estas tendéncias, houve resposta significativa apenas para 20, 25 e 30 dias de exposic¢ao ao
fator.

O MDP foi interpretado por Lucio, Diel e Sari (2021) como a lentiddo na produgéo
inicial para produtividade de plantas com colheita mltipla. E observado na Tabela 2 que o
MDP acontece mais precocemente para a condi¢cdo de 80% CRA, seguida pelas condicdes de
Iamina de &gua as quais séo ligeiramente inferiores, no entanto bastante semelhante a condigéo
de 30% CRA. Os maiores valores sdo observados para periodos de 30 dias de estresse hidrico.
Desta forma é evidente que o a condicdo de lamina de 4gua proporciona um adiantamento na
desaceleracdo do crescimento, que se da em funcdo das menores estaturas atingidas pelas
plantas com exposicao a lamina de agua.

A varidvel ADP indica em que periodo passa ocorrer incremento ndo significativo no
crescimento. Analisando a Tabela 2 para ambos fatores, 30% CRA e lamina de agua o
incremento passou a nao ser significativo mais tardiamente, podendo ser interpretado como
um atraso no crescimento.

Nas condicGes em que ocorreu 0 experimento as variaveis analisadas (Tabela 1 e 2)
permitem inferir que quando as plantas de azevém foram submetidas a periodos de exposi¢do
a lamina de agua foram obtidos menores estaturas maximas (81). No entanto, submeter as
plantas a lamina de &gua proporciona menor impacto imediato de crescimento quando
comparado a condic¢do de 30% CRA, o que foi explicado por 32. Sari et al. 2019 observou que
quanto menor os valores de 32, menores sdo os valores do ponto de inflex&@o, e antes ocorre
0s pontos de maxima aceleracdo e maxima desaceleragéo.

A Tabela 3 contém os resultados médios para estatura final de planta e SOD, onde foram
avaliadas quanto ao efeito principal entre os fatores e desdobrados quanto a significancia das
médias entre as condi¢des hidricas e o tratamento adicional. Analisando a Tabela 3 é possivel
inferir que para a variavel Estatura final de planta a condi¢do de Lamina de agua proporcionou

os menores resultados médios sendo inferior a condigdo de 30% CRA (significativo pelo teste
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de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro). E possivel inferir que a média dos tratamentos
submetido ao estresse (30% CRA e Lamina de agua) foi estatisticamente inferior ao
tratamento adicional (80% CRA), ao serem comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro (TIAN et al., 2021)

Para a variavel SOD os efeitos entre as médias dos fatores foram significativos (Tabela
3) pois o fator Lamina de &gua foi estatisticamente superior a 5% de probabilidade de erro
para a variavel. Ao analisar o efeito entre as médias do tratamento adicional (80% CRA) e 0
fatorial € possivel inferir que as maiores médias de SOD foram obtidas pelo fatorial. A
tolerancia a condigdo de déficit e excesso hidrico estdo fortemente associadas a eficiéncia
antioxidante, havendo aumentos significativos para producdo enzimatica quando as plantas
foram submetidas ao fator estressor (CHOUDHURY et al., 2017; AUGUSTYNIAK et al.,
2020).

Tabela 3: Média dos resultados obtidos de estatura final de plantas (cm) e SOD (U mg-1 peso
fresco) para cada fator (Id&mina de agua, 30% CRA e tratamento adicional) comparados entre
si. Santa Maria — 2022,

Condicao hidrica Estatura SOD
Lamina de dgua 76,85 Db 129,41 a
30% CRA 82,82 a 105,04 b
Adicional 86,14 A 98,79 B
Fatorial 79,84 B 117,23 A

Médias ndo seguidas pelas mesmas letras na coluna, mindsculo fator condigéo hidrica dentro dos periodos de
exposicao as condicdes hidricas, e mailscula entre adicional e fatorial, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, em 0,05 de probabilidade de erro.

H20, e POD foram as variaveis fisiologicas com efeito significativo para interacdo,
estando representadas na Tabela 4, quanto a comparacao pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro entre as diferentes condicGes hidricas. As enzimas antioxidantes SOD e
POD atuam como sistemas de protecdo contra eventos estressores, revertendo os danos
causados pela producdo de radical superdxido, radical hidroxil e perdxido de hidrogénio
(VAN DOORN et al., 2014; DA SILVA el tal 2020). As condi¢des de umidade do solo
apresentam médias idénticas entre si aos 5 e 10 dias de condicdo para os fatores lamina de
agua e 30% CRA para as variaveis peroxidos e POD. Aos 15 dias de exposi¢do aos fatores
ambas variaveis apresentaram maior expressdo na condicdo de lamina de agua, com médias

estatisticamente superior pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Destaca-se que para ambas variaveis, H.02 e POD a condicdo de 80% CRA (tratamento
adicional) foi estatisticamente inferior pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro
(Tabela 4). As condicdes de estresse (deficit hidrico e lamina de 4gua) proporcionaram maior
expressao enzimatica (GALLIE, 2013).

Tabela 4. Teste de médias comparado as condi¢des hidricas (lamina de agua, 30% CRA) dentro
de cada periodo de exposicao e teste de médias entre o tratamento adicional e fatorial para as
variaveis Peroxidos de hidrogénio (H202 pmol g-1 peso fresco) e Peroxidase (POD U mg-1
peso fresco) Santa Maria — 2022.

Periodos H202 POD
de exposicéo Lamina® 30% CRA? Lamina 30% CRA

5 0.24 a' 031a 6.89 a 8.47 a
10 0.58 a 0.38a 9.65a 9.61a
15 0.69 a 0.47Db 11.07 a 6.39b
20 091a 05b 5.71a 9.15a
25 0.51b 1.19a 7.89b 11.05a
30 0.73b 1.39a 10.92 a 6.64 b
Adicional* 0.28 B 6.15B
Fatorial 0.66 A 8.62 A

!Médias ndo seguidas pelas mesmas letras mintscula, na linha, diferem para fator condicéo hidrica dentro dos
periodos de exposicao as condigdes hidricas, e maitscula entre adicional e fatorial, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, em 0,05 de probabilidade de erro.

2CRA - Capacidade de retencéo de 4gua do solo.

SLamina: Lamina de agua de 5 centimetros.

4Adicional: condigdo de 80% de capacidade de retencéo de 4gua no solo.

A producdo de H>O: pode ser descrita por uma equacdo do terceiro grau quando
analisada durantes os dias de exposicdo a lamina de 4gua (Figura 1a). Conforme se apresenta
na Figura 1a os periodos iniciais constituem baixa producédo de peroxidos, atingindo producgéo
méaxima aos 20 dias. O intervalo entre 20 e 25 dias representa significativa reducdo para
perdxidos, no entanto aos 30 dias novamente ocorre um aumento.

Em condicéo de déficit hidrico a producéo de H>0, ao longo dos periodos de exposi¢do
pode ser decomposta por uma equacgéo quadratica (Figura 1b). A producéo de H>O2 em déficit
hidrico ocorre de forma mais lenta quando compara a condi¢do de lamina de agua. A Figura
1b ilustra a condicdo de agravamento, da condigdo de déficit hidrico, onde aos 5, 10, 15 e 20
dias de condicfo hidrica, o incremento em producdo de perdxidos é pouco significativo. A
medida que os periodos se estendem este ganha comportamento exponencial atingindo pico
de producéo aos 30 dias estes resultados também foram encontrados por Schneider et al., 2019

quando estudava estresse hidrico na cultura da soja.
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Para a variavel peroxido a condicdo lamina os pontos de inflexdo (minima e méxima)
foram verificados aos 27 e 36 dias de exposicao as condi¢fes hidricas. Para a condicdo de

30%CRA foi verificado o ponto de inflex@o (ponto de minima) aos 12 dias.
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Figura 1. Regressao ajustada para Perdxido de hidrogénio (H.0-) dentro do fator periodos de exposicéo (5, 10,
15, 20, 25 e 30 dias de estresse) nas condigdes de Lamina de agua (a) e 30% CRA (b).

A Producéo de POD, foi ajustada por equac6es do terceiro grau para ambas condicfes
hidricas, Lamina de agua e 30% CRA. As respostas iniciais apresentam incremento em
producdo de POD até os 15 dias para lamina de agua e até os 10 dias para déficit hidrico
(Figura 2). A adicdo dos fatores estressores ocorreu aos 35 dias apds a germinacdo, e
persistiram o tempo necessario para cada tratamento, o que pode estar relacionado neste caso
por atravessar diferentes estagios. Os efeitos de alagamento e déficit hidrico tem intensidade
alterada conforme o estégio da cultura (TIAN et al., 2021; SINGH et al 2021). Para a POD,
condicdo lamina, foram observados os pontos de inflexdo aos 11 dias (ponto de maxima) e
aos 23 dias (ponto de minima). Para condicdo 30% CRA 10 dias (ponto de maxima) e 23 dias

(ponto de minima).
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Figura 2. Regressao ajustada para guaiacol peroxidase (POD), dentro do fator periodos de exposicéo (5, 10, 15,
20, 25 e 30 dias de estresse) nas condicdes de Lamina de agua (a) e 30% CRA (b).

A producdo de semente por planta é um dos principais mecanismos de perpetuacédo de
espécies daninhas (DA SILVA et al., 2020; ZINDAHL, 2007) e um dos principais objetivos
quando se cultiva culturas agricolas. Em analise aos dados € possivel inferir que o tratameno
adicional (condicdo ideal de desenvolvimento) quando comparado ao fatorial (condicdes de
estresse hidrico) foi superior pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro para
producdo de semente (Tabela 5). Estes resultados indicam o potencial dano ocasionado pelos
periodos de estresse hidrico (JUNIOR et al., 2018). A condicdo de 30% CRA ndo diferiram
estatisticamente de lamina de agua para os periodos de 5 e 20 dias de exposic¢ao, ndo havendo
desta forma uma condicéo de estresse determiante para maiores producdes de semente, exceto

a comparacao com a condicdo ideal (80% da CRA).
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Tabela 5. Média da Producdo de sementes de cada tratamento MSPA (massa seca de parte aérea
em gramas) e MSR (massa seca de raiz em gramas), sob diferentes condi¢fes hidricas e
periodos de exposicao a condicao.

Periodos Producéo (g) MSPA MSR

expg:i cdo Lamina 30% CRA? Lamina® 30% CRA  Lamina 30% CRA
5 25,35 al 29,72 a 62.22 b 72.95a 101.94 b 118.55a
10 21,03 b 33,175a 53.97b 75.37 a 105.88 a 104.08 a
15 22,60 b 32,12 a 53.40 b 69.77 a 77.27 a 56.19 b
20 22,67 a 28,02 a 51.22 Db 61.50 a 73.37b 111.67 a
25 20,52 b 27,47 a 47.25b 65.57 a 73.85a 74.49 a
30 16,07 b 28,80 a 45.25b 70.80 a 83.60b 97.35a
Adicional* 35.58 A 69.30 A 105.02 A
Fatorial 25.63 B 60.77 B 89.85 B

IMédias ndo seguidas pelas mesmas letras minGscula, na linha, diferem para fator condigéo hidrica dentro dos
periodos de exposicao, e maiuscula entre adicional e fatorial, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, em
0,05 de probabilidade de erro. 2CRA - Capacidade de retencdo de 4gua do solo. 3Lamina: Lamina de 4gua de 5
centimetros. “Adicional: condicdo de 80% de capacidade de retencéo de agua no solo.

Analisando a producdo de massa seca de parte aérea destaca-se que independente do
periodo de exposi¢do a condicdo de 30% foi estatisticamente superior pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro (Tabela 5). Estando estes resultados de acordo com as
estaturas maximas indicadas pelo parametro (1, determindo pelo modelo néo linear logistico,
o qual indicou estaturas maximas superiores para os tratamentos com periodos de esposicdo a
défict hidrico. No entanto o teste de médias para o tratamento adicional (80% CRA) indica
que este foi estatisticamente superior quando comparado aos fatores de estresse. Assim ha
uma reducao da massa de azevém quando cultivado sob condicdo de lamina de &gua,
independete do periodo de duracdo, agravando-se a medida que os periodos persitem
(LANGAN et al., 2022; MCFARLENE, CIAVARELLA e SMITH 2003).

A condicdo de estresse hidrico é responsavel por reducdo na producdo de massa, area
foliar, estatura, produtividade de qualquer cultura que seja afetada. Estudos apontam que
pequenos peridos de defict hidirco podem favorecer o desenvolvimento radicular e
dependendo do estagio da planta ndo afeta negativamente seu desenvolvimento. O presente
estudo trouxe como resultado diferenca nao significativa entre os peridos 5, 10 15, 20, 25 e
30 dias de estresse, para condi¢do de escasses, 0 qual atingiu maior producéo de MSPA que o
azevém cultivado em condigdes ideais de desenvolvimento sem peridos de estresse (Tabela
5).

Quando cultivado em diferentes condi¢bes hidricas do solo, o azevém apresentou

variabilidade de resposta na massa seca de raiz para os distintos periodos de défict ou exesso
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(Tabela 5). Ao comparar tratamentos lamina de agua e 30% CRA ndo houve diferenca
estatistica a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott para os periodos de 10 e 25
dias de exposicao. Apenas aos 15 dias de esposi¢do a condicdo de lamina de agua houve maior
producdo de raiz quando comparado ao tratamento 30% CRA, Aos 5, 20 e 30 dias de
exposicdo o0 a condicdo de estresse hidrico o fator 30% de CRA proporcionou as maiores
massas de raiz comparativamente a condi¢do de Iamina de 4gua (Tabela 5).

Este evento pode ser explicado pelo fato de que em condicbes de falta de 4gua ocorre
maior estimulo ao desenvolvimento radicular, que tem como objetivo buscar explorar mairoes
zonas de profundidade e maiores area de exploracdo do solo através de raizes de segunda
ordem (MCFARLENE, CIAVARELLA e SMITH 2003). Estas respostas estdo evidenciadas
e descritas em um maior detalhamento para a cultura do trigo, onde cada estagio de
desenvolvimento e periodo de duracao do exesso hidrico tem um efeito distindo sobre
producdo de massa radicular (WU et al., 2015; MASONI et al., 2016)

Pelo teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro as condicBes de
estresse hidrico proporcioanram menor producdo de raiz quando comparado ao tratamento
adicional (condicédo ideal de desenvolvimento) (Tabela 5). Estes resultados também foram
observados por Pezzopane et al., (2015) onde em condicdo de defict hidrico constatou a
reducdo na producdo de massa seca de raiz e parte aérea ou até mesmo a morte das plantas em
bitipos de Brachiaria brizantha.

O ajuste das equacdes para producdo de massa seca de parte aérea foi obtido por uma
funcéo linear e cubica respectivamente para as condi¢des de Lamina de 4gua e 30% CRA para
os dias de exposicdo aos fatores (Figura 3). De forma geral, o aumento do periodo de
exposicdo as condi¢des hidricas de lamina de agua e 30 CRA promoveram reducdo na
producdo de massa seca de parte aérea, sendo mais evidente para o primeiro caso. No entanto,
observa-se que 25 e 30 dias de exposicdo a 30% CRA ndo foi impactante na producdo de
MSPA do azevém. A ocorréncia desta resposta pode estar relacionada ao tempo que se faz
necessario para a planta adaptar-se a condicao de estresse, podendo ter superado o periodo de
maior impacto negativo em nivel fenologico (MALICK et al., 2001).Para a variavel MSPA,
condicdo 30%CRA os pontos de inflexdo foram verificados aos 8 dias (ponto de maxima) e

23 dias (ponto de minima).
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Figura 3. Regressao ajustada para massa seca de parte aérea (MSPA) coletada ao final do experimento, submetidas
a5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias de exposi¢do as condi¢des Lamina de agua (a) e 30% CRA (b).

A producéo de raiz, estimada em massa seca de raiz, pode ser ajustada para funcoes
clbicas em ambas condi¢bes de umidade do solo (l&mina de agua e 30% CRA) (Figura 4).
Para ldmina de agua a massa seca de raiz coincide com a MSPA apenas quando comparados
valores absolutos iniciais e finais indicando que o aumento de exposi¢do a um periodo de
estresse apresenta reducdo de massa. Para a variavel MSR, condi¢do lamina, os pontos de
inflexdo foram verificados aos 5 dias (ponto de maxima) e 24 dias (ponto de minima). Para
condicdo 30%CRA os pontos de maxima e de minima foram verificados aos 17 dias (ponto

de minima) e 31 dias (ponto de maxima).
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Figura 4. Regressdo ajustada para massa seca de raiz (MSR) coletada ao final do experimento, submetidas a 5,
10, 15, 20, 25 e 30 dias de exposicéo as condi¢cdes Lamina de 4gua (a) e 30% CRA (b).

Decompondo os efeitos de dias de exposi¢do a condi¢do hidrica na analise de regressao,
observou-se que a producdo de sementes total de azevém em condi¢do de lamina de &gua
ajustou-se a regressao polinomial (Figura 5 a). A producéo de sementes para condi¢do de 30%
CRA foi representada por uma linha de tendéncia uma vez que os pontos ndo puderam ser
representados por uma equacdo significativa. Por sua vez, a condicdo de 30% CRA néo
evidenciou ajuste. Nesse sentido, a medida que o periodo de exposi¢do de lamina de agua no
azevém aumenta, a producdo de sementes reduz. Os efeitos negativos sobre aspectos
reprodutivos estdo bastante citados na literatura para espécies de gramineas como o trigo, que
ndo sdo naturais de ambientes alagados (TAVARES et al., 2020; BORTOLUZZI et al., 2019;
ROCHA et al., 2021). Para variavel producdo, condicdo de lamina, os pontos de inflexdo
foram verificados aos 20 dias (ponto de méxima) e aos 12 dias (ponto de minima) de exposicao

as condicdes hidricas.
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dias de exposicdo a condicdo hidrica. (a) Equacgéo ajustada para condi¢do de Lamina de agua; (b) Linha de

representagdo média para condicdo de 30% CRA, para equacdo ndo ajustada.

O presente estudo apresenta uma nova abordagem para o conhecimento do crescimento
de azevém, esclarecendo a maior severidade de estresse proporcionado pelo alagamento
comparativamente ao déficit hidrico.

3.4 CONCLUSAO

Os periodos de exposicdo a Lamina de agua afetaram com maior intensidade o
desenvolvimento de azevém quando comparados a 30% CRA do solo.

Ap6s a retomada da condicdo ideal de desenvolvimento as plantas de azevém
submetidas a 30% CRA do solo permaneceram por mais tempo crescendo.

A producdo de H202 aumenta a medida que os periodos de estresse por déficit hidrico
persistem enquanto que em condi¢do de lIamina de dgua esta apresenta aumento crescente aos
5, 10, 15 e 20 dias de duracéo tendendo a reduzir aos 25 e 30 dias.

A estatura final de plantas de azevém € superior para condigdo de 30% CRA
comparativamente a ldmina de agua e superior ao 80% CRA.

Ha maior producdo de sementes para condicdo de 80% CRA, mas em condicdo de
estresse hidrico, periodos de exposicéo a déficit hidrico foi menos prejudicial para esta variavel
comparativamente a ldamina de d&gua. A massa seca da parte aérea acompanha a mesma resposta.

O aumento da exposicdo do azevém ao estresse hidrico promove maior produgédo de

H.0. e POD para ambas condi¢es hidricas.
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CAPITULO 2 - CONTROLE QUIMICO DE Lolium multiflorum Lam., QUANDO
SUBMETIDO A VARIACAO HIDRICA DO SOLO POR DIFERENTES PERIODOS

RESUMO

O azevém é frequentemente relatado como uma planta com escapes de controle quimico, fatores
estes, associados as suas habilidades de resistir metabolicamente. Fatores como alteracdo em
condicdes hidricas do solo refletem diretamente em uma gama de respostas adaptativas, as
quais, sdo capazes de reduzir a acdo de herbicidas aplicados sobre esta espécie. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da exposi¢do de azevém a diferentes condi¢des hidricas do solo
na eficacia de glifosato e cletodim. Para isso, foram conduzidos dois experimentos, um com
cada um dos herbicidas citados, com delineamento inteiramente casualizado, dispondo de 4
repeticdes em esquema fatorial 2 x 6 x 4. O fator A representou déficit hidrico, com 30% da
capacidade de retencdo de agua do solo (CRA) e lamina de agua de 5 cm de profundidade; o
fator B os periodos de exposic¢do 0, 2, 10, 15, 20 e 25 dias de estresse. O fator C foi representado
por 4 doses de herbicida, sendo elas 0,0; 540,0; 1080,0 e 2160,0 g.e.a.ha* para o experimento
com glifosato e 0,0; 60,0; 120,0 e 240,0 g i.a ha para o experimento com cletodim aplicados
um dia apos a retirada dos fatores de estresse hidrico. As plantas de azevém foram cultivadas
até os 25 dias ap6s germinagdo, em seguida foi realizada a adicdo dos fatores. A variavel
analisada foi a massa seca da parte aérea, corrigida para a percentagem em relacéo ao tratamento
0 dias. O estudo permitiu inferir que a aplicacdo de glifosato e cletodim reduziu a porcentagem
de massa seca de azevém independente da dose, do periodo de duracéo e da condicdo de estresse
quando se realizada a aplicacdo 1 dias ap6s encerramento da condicao de estresse.

Palavras Chave: estresse hidrico, herbicida, azevém
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4.1 INTRODUCAO

Lolium multiflorum Lam é uma monocotiledénea com ciclo de desenvolvimento anual,
de crescimento cespitoso e numerosa producdo de perfilhos, além disso, apresenta 6timo
crescimento durante o inverno, haja vista que, apresenta temperatura base de 4 °C (MULLER
et al., 2009). Suas sementes podem apresentar viabilidade por longos periodos quando
armazenadas no solo, germinando durante meses em varios fluxos. Sua ocorréncia como
invasora se da principalmente em &rea de trigo, triticale, aveia, canola, pomares e entre outras
culturas de clima frio (VARGAS e BIANCHI, 2011). Também séo relatados danos por
competicdo em culturas sucessoras, ou seja, cultivos de verdo em periodos iniciais de
desenvolvimento quando ha sobreposicédo de ciclos. As plantas de azevém, além de competirem
por nutrientes, agua e luz, exercem efeitos alelopéticos através da exsudacdo de compostos
(VARGAS et al., 2018).

O emprego de herbicidas para o controle de plantas daninhas é amplamente difundido
por possuir rapida acao e praticidade. A eficiéncia destes compostos quimicos sobre as plantas
depende exclusivamente de condiges ambientais como temperatura, luminosidade, umidade
do ar, e umidade do solo (FLEXAS et al., 2002). As combinacdes entre fatores bidticos e
abioticos representam um grande nimero de interacdes, as quais, afetam de maneira distinta
cada espécie. Desse modo, a complexidade entre as combinagdes precisa ser compreendida para
possibilitar o planejamento de estratégias que possam proporcionar maior assertividade e
eficiéncia dos herbicidas, o que resulta também em menor impacto ambiental eminente da
necessidade reduzida de reaplicacdes (PAN et al., 2017).

Condicbes de déficit e excesso hidrico sdo comuns estresses redutores de eficiéncia
(VARANASI et al., 2016), além de serem considerados eventos cada vez mais frequentes no
que tange as mudancas climéaticas (DEWES et al., 2017). Existe um grande nimero de estudos
sobre a acdo da falta de dgua no efeito de herbicidas em plantas, todavia a condi¢do de excesso
hidrico é pouco estudada.

As alteragcdes em condigdo hidrica desencadeiam mecanismos de repostas morfoldgicas
nas plantas como aumento na pilosidade, numero de estomatos, nimero de células buliformes,
espessamento do parénquima palicaddico, maior deposicdao de cuticula (MCFARLANE;
CIAVARELLA e SMITH, 2003). No entanto, os primeiros reflexos causados pelo déficit
hidrico sdo fisioldgicos, os quais, induzem fechamento estoméatico e a medida que estes
estresses evoluem, as células buliformes sdo acionadas para realizarem enrolamento foliar
(TAIZ et al., 2016).
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A persisténcia do estresse hidrico agrava os sintomas provocados pelo fechamento
estomatico, pois a falta de oxigénio (O2) disponivel sobrecarrega os fotossistemas que passam
a produzir espécie reativas de oxigénio (ROS), além de serem produzidas em organelas de alto
fluxo como peroxissomos e mitocondrias (MITTLER 2017). A decorréncia desse processo
causa de forma imediata degradacdo de estruturas celulares (CZARNOCKA et al., 2018).
Estruturas como os ribossomos produzem compostos capazes de neutralizar estes oxigénios
singletos, porém, esta estratégia ndo é capaz de reverter danos inicialmente causados, gerando
elevado gasto energético que se limita ao periodo de estresse e sua intensidade (GILL e
TUTEJA, 2010). Para plantas capazes de se desenvolver em alagamento, os processos de
adaptacdo incluem gasto energético, alteracdo no metabolismo, além de apresentar a
necessidade de produzir aerénquimas, como ocorre com Lolium multiflorum, o que acarreta em
processor de degradacdo celular nas raizes, partes aéreas e colmos (LANGAN et al., 2022). O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da exposicéo de azevém a diferentes condicGes
hidricas do solo na eficacia de glifosato e cletodim.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo contou com dois experimentos instalados em casa de vegetacdo, localizada
geograficamente 29°42'52.14"S, 53°43'8.26"0 e altitude de 102 m. Os experimentos foram
conduzidos de forma simultanea entre o periodo de julho a outubro (2021). A casa de vegetacao
possui medidas de 6m x 20 m e 5m de pé direito. As condi¢bes do ambiente consistiram em
temperatura minima de 8,9°C, maxima de 27,5°C e média de 18,2°C com umidade relativa de
70,3%.

O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticGes, sendo os tratamentos arranjados em fatorial 2 X 6 x 4, caracterizado por duas
condic@es hidricas: 30% da capacidade de retencdo de dgua (30%CRA) e lamina de agua de 5
centimetros; seis periodos de exposi¢éo as condicdes hidricas: 0, 5, 10, 15, 20 e 25 dias; e quatro
doses de herbicida: 0%, 50%, 100% e 200% da dose recomendada dos herbicidas Glizmax
Prime® e Poquer®. Os herbicidas utilizados foram: glifosato nas doses 0,0; 720,0; 1440,0 e
2880,0 g de e.a. hat em um experimento e Cletodim nas doses 0,0; 60,0; 120,0 e 240,0 g i.a ha
1 em outro experimento. O tratamento de 0 dias de exposicdo foi mantido durante o periodo na
condicdo de 80% CRA, considerada a condi¢do 6tima para o crescimento e desenvolvimento

do azevém.
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As unidades experimentais foram compostas por vasos com capacidade de 9 litros
preenchidos com 7 kg de solo, permitindo um sobressalente de 5 cm para os tratamentos que
receberam lamina de &gua. O experimento contou com 4 repeticdes, sendo que, para cada
unidade experimental foram estabelecidas 4 plantas observadas. Os vasos foram espacialmente
rotacionados durante a conducdo do experimento com frequéncia diaria. Com exce¢do dos
tratamentos com lamina de &gua, as demais unidades experimentais contaram pequenos furos,
vedados com tecido micro poro para permitir a saida de agua sem haver perda de solo.

A populacdo de azevém utilizada nos experimentos corresponde a uma amostra
coletada em Santa Maria — RS (LAT: 29°38'32.52"S; LONG: 53°56'39.35"0 e altitude de 185
metros). A coleta foi realizada em varios pontos na area, constituindo subamostras, as quais
foram homogeneizadas formando uma amostra Unica. A populacéo descrita ndo possui historico
de resisténcia a herbicidas.

Utilizou-se solo coletado em uma camada de 10 cm de profundidade, classificado como
Argissolo Distrofico Arénico. Os resultados da analise quimica e fisica do solo foram: pH em
agua (1:1) = 4,55; matéria organica = 1,8%; P = 3,3mg dm?; K = 0,119 cmol. dm? H + Al =
7,0 cmolc dm?; CTC efetiva = 2,7 cmolc dm?; Saturacio por Bases = 8%; total areia = 40,41 kg
kg; silte = 40,11 kg kg*; argila 19,4 kg kg™.Apos peneirado e corrigida a fertilidade conforme
o manual de adubacdo e calagem, procedeu-se com a secagem em estufa 70°C até atingir
umidade constante a fim da determinacdo das condig¢des hidricas do solo.

Apds a secagem foram colocados 7,0 kg de solo em vaso de massa conhecida,
contendo orificios na base, submetido a saturacdo e posteriormente pesado até manter massa
constante. Considerando-se que a massa especifica da agua seja de 1000 kg m= ou 1 kg L,
determinou-se 100% da capacidade de retencdo de &gua através da diferenca de peso do vaso
com solo seco em que deixou-se drenar a agua livre. Para determinar as condicdes de 30% e
80% foram utilizadas as seguintes formulas (SCHWAB 2011):

PV80%= (PVCRA - PVseco). 0,8 + PVseco (1)
PV30%= (PVCRA - PVseco). 0,3 + PVseco (2)

sendo PVn% o peso do vaso para cada tratamento; PVCRA 0 peso do vaso na capacidade de
retencdo de agua do solo; PVseco o valor do vaso preenchido com solo seco. Para evitar perdas

de solo, no momento do escorrimento da agua foi utilizado uma malha de 0,1 mm cobrindo os
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orificios de escape do vaso. Nos vasos em que foram adicionados os tratamentos Iamina de

agua utilizou-se saco plastico como revestimento, inibindo as perdas de agua por drenagem.

A semeadura foi realizada utilizando disco gabarito com a finalidade de proporcionar
0 mesmo arranjo espacial para as 4 plantas utilizadas em cada unidade experimental. A
semeadura do experimento, onde avaliou-se o herbicida cletodim foi realizada no dia
22/07/2021 e para o herbicida glifosato em 09/08/2021, para isso foram utilizadas 4 sementes
por cova e mantido o solo com 80% de CRA. Posteriormente foi realizado desbaste reduzindo
a uma planta por cova ap6s a emergéncia completa a qual ocorreu respectivamente nos dias
03/08/2021 e 16/08/2021.

Os fatores de condicdo de umidade do solo foram adicionados em cinco periodos
distintos mais o tratamento controle, a partir do momento em que as plantas atingiram
perfilhamento, aos 25 dias apds a germinagdo, proporcionando periodos de estresse, tanto por
déficit quanto por saturacdo hidrica. A partir do momento em que as condi¢des hidricas foram
adicionadas, passaram a ser realizadas duas pesagens por dia, com 0 objetivo de manté-las
constantes, para isto, utilizou-se uma balanga ACS system com precisdo de 5 g, adicionando
agua até alcancar o valor pré-determinado.

A aplicacéo dos tratamentos herbicidas foi realizada um dia ap6s a retirada da condicéo
de estresse hidrico e estabelecimento da condicdo de umidade ideal de 80% CRA. Para
pulverizacdo, foi utilizado aplicador costal pressurizado a CO2, munido de uma barra de quatro
pontas, com espacamento de 0,5 metros entre si, totalizando 2 metros de faixa aplicada.
Utilizou-se pontas do tipo XR Teejet 110.02, com pressdo de 29 Ibs pol? e volume de
pulverizagio de 150 L hal. No momento da aplicacdo as plantas foram deslocadas para
ambiente aberto, proporcionando similaridade ao ambiente natural.

Aos 35 dias apés aplicacdo dos tratamentos herbicidas, realizou-se a coleta de massa
seca da parte aérea de cada unidade experimental. Foi eliminado qualquer fragmento preso a
amostra e posteriormente levado a secagem em estufa de ar forcado com temperatura de 60°Cs.
As amostras foram mantidas até a obtencdo de massa constante, ao serem pesadas realizou-se
a conversdo para massa por planta. Os valores obtidos foram ajustados para valores percentuais
em relacdo a massa observada no tratamento controle (sem herbicida e sem estresse hidrico),
considerado 100% de massa seca.

Os dados foram inicialmente analisados quanto a aderéncia dos residuos, a distribuicdo

normal e a homogeneidade das variancias residuais, por meio dos testes de Shapiro-Wilk
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(p<0.05) e Bartlett (p<0.05). Para ambos 0s experimentos, 0s residuos ndo apresentaram
distribuicdo normal e as varidncias foram heterocedasticas, assim, foram procedidas
transformacdes nos dados por meio da familia Box-cox (BOX e COX, 1964), que indicou que
as transformacdes Y% e Y%, respectivamente para os herbicidas Cletodim e Glifosato, como
as mais adequadas para contornar a violagdo dos pressupostos. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) para determinar os possiveis efeitos de tratamentos
e interacdo. Quando verificado efeito significativo pelo teste F (p<0.05), foram procedidas as
devidas analises complementares, sendo aplicado o teste de Tukey (p<0.05) para o fator
qualitativo e ajustadas as regressdes lineares e quadraticas para os fatores quantitativos. As
andlises foram realizadas e os graficos confeccionados com o auxilio do software R (R core
Team, 2019), utilizando os pacotes ExpDes (FERREIRA et al., 2021), MASS (VENABLES e
RIPLEY, 2002), ggplot2 (WICKHAM, 2016) e cowplot (WILKE, 2020).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ambos experimentos o resultado da ANOVA evidenciou interagdo entre os fatores
testados para a variavel avaliada. Desse modo, os fatores foram analisados de forma conjunta,
sendo realizada comparacdo multipla de médias para as condi¢des hidricas, combinadas em
cada dose e periodo de exposicdo, Para as condi¢des hidricas e doses, foram realizadas analise
de regressdo polinomial considerando os periodos dentro de cada dose e, doses dentro de cada

periodo de exposicéo.

4.3.1 Experimento com glifosato

Ao analisar percentagem de massa seca da parte aérea em relacdo ao tratamento controle
do azevém (MS) nas diferentes condicGes hidricas, foi verificado que na auséncia de herbicida
(dose zero) houve superioridade para a condi¢cdo 30%CRA em relagdo a ldmina de agua em
todos os periodos de exposicdo, exceto para o periodo zero dias (Tabela 1). Esse resultado
indica o efeito negativo da presenca de lamina de agua para o crescimento do azevem superior
ao efeito negativo do déficit hidrico estando estes resultados de acordo com o que foi
evidenciado no capitulo um. Contudo, esse comportamento ndo foi observado quando foi
realizada a aplicacao de diferentes doses de glifosato, onde verificou-se que em geral, ndo houve
diferenga entre as condicdes hidricas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Porcentagem de massa seca (MS) da parte aérea do azevém cultivado sob diferentes

condicBes hidricas e dias de exposicdo as mesmas e apds aplicacdo de diferentes doses de

glifosato.
Periodos Doses (g.e.a.hat)
(dias) 0 720 1440 2880
30%CRA Lamina 30%CRA Lamina 30%CRA Lamina 30%CRA Lamina
0 100.0a} 100a 36.78a 34.83a 27.70a 27.62a 18.80a 138la
5 97.18a 67.11b 2961a 36.32a 25.52b 35.00a 227la 31.75a
10 84.11a 60.77b 3197a 16.01b 2534a 2383a 26.07a 19.09a
15 90.46a 31.93b 138la 16.80a 11.17a 1231a 10.08a 13.19a
20 76.39a 41.86b 14.26a 13.19a 13.26a 10.82a 1054a 6.95a
25 67.49a 3518b 1344a 853a 1190a 10.82a 7.90a 6.95a
CV (%) 20,94%

!Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.

Em relacdo ao fator doses de glifosato, a variavel foi ajustada a regressao linear para as

doses 0, 720, e 1440 g e.a.ha’* na condigdo de 30%CRA (Figura 1a). Estas equacdes indicaram

para reducdo direta da MS quanto maior € o periodo de exposi¢do ao déficit hidrico, a qual
reduz o crescimento de azevém (LANDI et al., 2017, LANGAN et al., 2022;).
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Figura 1 — Porcentagem de massa seca do azevém cultivado sob diferentes periodos de

exposicéo as condicGes hidricas de 30% CRA (a) e lamina de &gua na superficie do solo (b),
submetido a doses do herbicida glifosato (0.0, 720, 1440 e 2880 g e.a. ha™?).
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A dose 2880 g.e.a.hal apresenta comportamento distinto das demais doses,
condicionando maior reducdo de MS aos 0 dias de exposic¢do ao estresse (Figura 1a), que por
sua vez, tende a reduzir o valor MS aos 5 e 10 dias de exposi¢do a 30% CRA do solo,
sinalizando reducdo da eficiéncia de controle proporcionada pelo herbicida. No entanto, a
medida que a duragdo dos periodos aumenta, ocorre reducdo na MS, ou seja, aos 15 e 20 dias
de exposicao a condicdo de 30% de CRA do solo, a acdo do herbicida é mais pronunciada, o
que proporciona controle superior as demais doses (Figura 1a). Entretanto, a dose de 2880
g.e.a.ha’* foi ajustada para uma equagdo do segundo grau, o que torna significativo a menor
reducdo na MS para o periodo de 25 dias de exposicdo a condi¢do de 30% CRA (Figura 1a).

Sob condicdo de ldamina de &gua a dose 0 do herbicida glifosato apresenta reducéo da
MS obedecendo uma funcdo quadratica, com valores maximos aos 0 dias e valores minimos
aos 15 dias de duracdo (Figura 1b), indicando uma estabilizacdo destes valores aos 20 e 25
dias. Este efeito é proporcionado pela agdo do fator Iamina de &gua. Aos 0 dias de exposi¢do
as condicdes as doses 0, 720, 1440 e 2880 g.e.a.ha’ proporcionaram respectivamente as
menores MS (Figura 1b). Para os periodos de 5, 10, 15, 20 e 25 dias de duracdo, os resultados
médios de MS apresentaram valores proximos, tendendo a reducao. Este resultado indica que
independente da dose do herbicida glifosato, quando as plantas de azevém sdo submetidas a
lamina de agua a reducdo na MS é semelhante, ou seja, ocorre uma sensibilizacdo das plantas
a doses menores.

A MS, para dose zero na condi¢cdo 30% CRA do solo, pode ser ajustada por uma equacao
quadratica, representando uma rapida ou maior reducdo MS para as avaliacdes realizadas aos
5, 10 e 15 dias de exposicdo aos periodos de duracdo (Figura 2a). J& na avaliacdo realizada aos
20 dias apds a exposicdo ao periodo, a reducdo MS, foi significativamente inferior aos periodos
anteriores e superior ao periodo posterior, indicando uma variabilidade do crescimento de
azevém sob estresse por excesso hidrico, o que esta relacionado a seu processo de
adaptabilidade (MCFARLANE, N.M.; CIAVARELLA, T.A.; SMITH, K.F). Para condicdo de
lamina de agua, apenas o 740 g.e.a.ha’ apresentou reducio MS possivel de ser ajustada por
uma equacdo linear, a medida que os periodos de duragdo de estresse evoluem de 0, 5, 10, 15,
10 e 25 dias de duracdo (Figura 1b), a massa reduz.

As doses 1440 e 2880 g.e.a.ha! proporcionaram maior redugdo MS com 0 dias expostas
a condicdo de lamina de agua, quando comparados aos 5 dias de exposicdo (Figura 1b), o que
indica que as plantas de azevém em estudo possuem uma alta sensibilidade a glifosato. O

periodo de exposicdo de 5 dias de duracdo apresentou efeito de reducdo de MS inferior aos
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demais periodos, independente da dose, ou seja, menor nivel de controle, pois houve maior
producio de massa seca pelas plantas de azevém (Figura 1b). E possivel salientar que entre a
condicdo de 30% CRA do solo e lamina de agua (Figura 1 a e Figura 1 b, respectivamente), os
periodos de duracdo do estresse responderam com maior amplitude as doses na condicéo de
30% CRA do solo.
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Figura 2 — Porcentagem de massa seca do azevém cultivado sob seis periodos de exposicéo (0,
5, 10, 15, 20 e 25 dias) as condicGes hidricas de 30%CRA (a) e lamina de 4gua na superficie do
solo (b), em diferentes doses do herbicida glifosato (0, 720, 1440 e 2880 g e.a. hal).

4.3.2 Experimento com uso de cletodim

De modo geral a tendéncia dos resultados indica que a reducdo MS proporcionada pelo
efeito do herbicida Cletodim apresenta alteracdes para cada periodo de exposicdo em cada
dose testada com respostas distintas entre 30% CRA e lamina de agua. A dose zero do
herbicida Cletodim € idéntica estatisticamente apenas aos O dias de exposicdo, tendo 30%
CRA do solo com médias de MS inferior a lamina de agua para o periodo de 5 dias e superior
para os periodos de 10, 15, 20 e 15 dias de durag&o.

Ao analisar a dose 60 g.i.a.ha™ os tratamentos foram idénticos entre si, com excec¢do de
10 dias de exposicgdo ao estresse, onde lamina proporcionou maiores medias e aos 25 dias de
estresse com lamina proporcionando menores médias de MS (Tabela 2). Para a dose de 120
g.i.a.ha’, aos 5 e 10 dias de exposicio aos periodos de estresse a condigdo de lamina de agua,

proporcionou maiores médias de MS, o que ocorreu de forma inversa aos 20 e 25 dias de
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duracdo, apresentando ldamina de agua com menores médias de %MS. Os demais tratamentos
forma idénticos entre si estatisticamente para a dose de 120 g.i.a.ha* (Tabela2). Ao utilizar o
dobro da dose recomendada 240 g.i.a.ha, apenas os periodos de 5 e 10 dias proporcionaram
valores menores de MS para condicédo de 30% CRA do solo comparativamente a lamina de
agua. As demais combinac6es nao diferiram entre si ao comparar 30% CRA do solo e [amina
de 4gua na dose de 240 g.i.a.ha™ (Tabela 2).

Tabela 2 — Porcentagem de massa seca (MS) da parte aérea do azevém cultivado sob diferentes
condicGes hidricas e dias de exposicdo as mesmas e apds aplicacdo de diferentes doses de

cletodim.

Doses (g.i.a.hal)
Periodos 0 60 120 240
30%CRA Lamina 30%CRA Léamina 30%CRA Lamina 30%CRA Lamina
100.000 a 100.000a 42.884a 39.482a 26.400a 23.768a 18.734a 16.866a
23.051b 28.893a 23.051a 28.893a 20.335b 32.07la 18.995b 22.429a

10 104.167a 73.0179b 15535b 32.089a 13.972b 27.553a 13.451b 23.500a
15 96.819a 58.357b 17.098a 18.857a 13414a 16.714a 14.028a 13.536a
20 100.819a 47.696b 12.037a 16.268a 9.786a 4.857b 7.98l1a 7.643a
25 94958a 10.482b 10.028a 3.429b 8.353a 2.893b 5433a 29l1la
CV% 20,80%

“Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Se faz necessario descrever, que diferente do experimento com glifosato, o estudo com
cletodim ndo foi ajustado para a dose ao longo dos periodos de duracdo, para a condi¢do de
30% CRA (Figura la e 3a), além de ser distinto do resultado encontrado para dose zero na
condicdo de lamina de agua (figura 1b). A partir do periodo de 10 dias de duracdo de estresse
para ambas condicbes 30% CRA do solo e lamina de &gua as doses apresentaram

comportamento semelhante, atingindo redugéo da MS proximas entre si (figura 1b).
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Figura 3 — Porcentagem de massa seca do azevém cultivado sob diferentes periodos de
exposicao as condicdes hidricas de 30% CRA (a) e lamina de &gua na superficie do solo (b),
submetido a doses do herbicida cletodim (0.0, 60, 120 e 240 g i.a. ha2).

O periodo de zero dias de exposicdo ao estresse hidrico proporcionou MS superior aos
demais, independente da dose utilizada. No entanto, a medida que houve aumento da dose,
todos os periodos de exposicao sofreram reducdo MS para 30% CRA do solo (Figura 4 a). Em
condicéo de 30% CRA do solo, 0 aumento da dose para 240 g.i.a.ha proporciona igual controle
semelhante para todos periodos de estresse (Figura 4 a).

A condic¢do de lamina de dgua reduz a MS a medida que aumentam os periodos mesmo
na dose zero, sendo este efeito proporcionado pelo alagamento em plantas de azevém, o qual
estd relacionado ao periodo necessario para recuperacdo das plantas, representado neste
experimento apenas pelo intervalo entre a aplicacdo e a avaliacdo. A lamina de &gua em
periodos de 5 e 10 dias de duragdo do estresse estdo mais préximos entre si, no entanto, estes
também estdo proximos de 15 e 20 dias de estresse MS sob a dose zero, mantendo este mesmo
comportamento a medida que as doses aumentam (Figura 1b). A dose de 240 g.i.a.ha™,
apresenta 0 mesmo comportamento em 30% CRA do solo e lamina de agua, representando

pouca diferenca em reducdo da MS para todos periodos de duracéo de estresse.
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Figura 4 — Porcentagem de massa seca do azevém cultivado sob seis periodos de exposic¢éo (0,
5, 10, 15, 20 e 25 dias) as condic@es hidricas de 30%CRA (a) e ldmina de 4gua na superficie do
solo (b), em diferentes doses do herbicida cletodim (0, 60, 120 e 240 g i.a. ha2).

O experimento com glifosato apresentou menor variabilidade de resposta entre
30%CRA do solo e lamina de 4&gua comparativamente ao experimento de cletodim (Tabela 1 e
Tabela 2). Para a aplicacdo de glifosato, diferindo apenas na dose zero quando se compara 0s
periodos de 5 a 25 dias e aos 10 dias na dose de 720 g.e.a.ha* para condi¢do de lamina de agua,
causando maior reducdo MS (Tabela 1). J& o periodo de 5 dias foi marcado por uma maior
reducdo de MS na dose de 1440 g.e.a.ha’ para a condicdo de 30% de CRA (Tabela 1). O
experimento com cletodim obteve diferenca entre 30%CRA do solo e lamina de &gua em todas
doses testadas (Tabela 2).

A condicéo hidrica de 30% CRA obteve maior MS na dose zero aos 10 dias, na dose de
60 g.i.a.ha™ aos 25 dias, na dose de 120 g.i.a.ha aos 20 e 25 dias enquanto a condigdo de lamina
de agua obteve MS superior na dose zero aos 5 dias, na dose de 60 g.i.a.ha aos 10 dias, na

dose de 120 g.i.a.ha aos 5 e 10 dias e na dose de 240 g.i.a.hataos 5 e 10 dias, sem diferenca
estatistica para os demais tratamentos (XIE ET AL., 1993). Este fendmeno pode estar

relacionado a lenta retomada de crescimento apds a adigcdo da lamina de agua, elucidado no
capitulo | deste trabalho, haja vista que, o herbicida inibidor da ACCase tem sua acdo
dependente de crescimento e divisao celular.

A condicdo de deficit hidrico, ou seja, umidade reduzida no solo, pode afetar
diretamente o desempenho dos herbicidas (ABBOTT E STERLING 2006), pois a falta de agua
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na planta reduz a absorcéo foliar, translocacdo e metabolismo (ROCHA-PEREIRA 2012). A
hipoxia causada pelo alagamento induz fechamento estomatico, provocando efeitos danosos
sobre o aparato fotossintético (JOSHI e KURNER 2012) e em ambas condicdes a producao de
EROS é aumentada, como demonstrado no capitulo anterior. Desta forma ocorre um colapso
na estrutura foliar, reduzindo a capacidade de fixacdo do CO. afetando a producdo e
translocacdo de agucar.

A medida que o estresse hidrico é retirado ocorre uma rapida retomada do crescimento
para plantas sob déficit hidrico, enquanto que plantas sob alagamento retomam o crescimento
de foram mais lenta, resultados evidenciados no capitulo I. A proeminéncia destes efeitos pode
ter ocorrido uma vez que o estudo foi realizado em casa de vegetacdo com condicdes
controladas, estando sujeita a respostas alteradas em campo onde ha maior amplitude das
condicdes ambientais (LANGAN et al., 2022).

Ao enfrentar um periodo de estresse, seja por déficit hidrico ou excesso hidrico, a planta
desencadeia mecanismos de superacdo, 0s quais apresentam alto custo energético, como por
exemplo, a super expressdo de espécies reativas de oxigénio demandam de metabolismo
secundario para sua contencdo (GILL e TUTEJA 2010; LANDI et al., 2017). Além de que em
resposta ao déficit ou excesso hidrico ocorre o enrolamento foliar, como alternativa em reduzir a troca
gasosa. Este processo tem o envolvimento das células buliformes e como consequéncia a movimentagao
do limbo foliar ocorre a desorganizacdo das camadas lipidicas que constituem a cuticula, a abertura de
fendas nesta camada pode favorecer a penetracdo de xenobidticos como os herbicidas (RAVEM et al
2001) .

Se propde que a maior acdo dos herbicidas se deu por estes serem aplicados 24 horas
apos o periodo de estresse, com a planta daninha ja em condicGes ideais de desenvolvimento
(umidade do solo de 80%), passando para uma alta atividade metabdlica com processos de
expanséo de tecido retomando o crescimento (LIMA et al., 2015; LOPES et al., 2021). Desta
forma tornando mais evidente a acdo do herbicida glifosato a medida que o periodo de estresse
aumenta enquanto o herbicida cletodim obteve controle alto, independente do periodo de
exposicdo (Figura 4). No entanto, o aumento de dose proporciona maior reducdo de MS para
ambos herbicidas, independente da condi¢do hidrica. Resultado este indicando maior

sensibilidade de azevem a cletodim do que a glifosato.

4.4 CONCLUSAO
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Os fatores de Id&mina de &agua e déficit hidrico favorecem a acdo dos herbicidas glifosato
e cletodim para reducéo da porcentagem de massa seca.

Todas as doses testadas de glifosato e cletodim reduzem significativamente a
porcentagem de massa seca de azevem.

Os periodos de estresse hidrico favorecem o a reducgdo de massa seca de azevém quando
se realiza a aplicacdo dos herbicidas um dia ap6s o encerramento do periodo de estresse.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o exposto no capitulo I, foi possivel determinar que Lolium multiflorum
cresce e desenvolve-se nas condi¢des de deficit hidrico e ldmina de &gua de cinco centimetros
quando exposto por um periodo de 30 dias, no entanto ambas condi¢des afetam seu crescimento
podendo destacar que sobre excesso hidrico os prejuizos sdo maiores. A utilizacdo do modelo
logistico de crescimento permite uma abordagem com maior detalhamento do dos efeitos
estressores sobre a estatura de azevem.

Condicoes de estresse antecedendo a aplicacdo de herbicidas ndo afetam negativamente
o0 controle de azevém desde que a aplicacdo ocorra em um periodo de 24 horas apds o termino
no estresse, esta informacdo permite a comunidade técnica estabelecer posicionamentos de
dessecacgdo com a utilizacéo de glifosato e cletodim com maior seguranca.
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