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Influéncia de métodos de controle no manejo de Cyperus rotundus

RESUMO

Cyperus rotundus L. apresenta-se entre as plantas daninhas mais invasivas e de dificil manejo no
mundo, podendo causar grandes perdas em areas agricolas. A sua forma de propagacéao, principalmente
vegetativa via tubérculos, € um dos principais entraves no manejo na horticultura. Assim, tem-se
buscado métodos mais eficazes de manejo dessa espécie que visem a reducdo na densidade
populacional e na viabilidade de tubérculos. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de métodos de
controle no manejo de C. rotundus. Foram conduzidos dois experimentos. No primeiro, avaliou-se o
efeito da disponibilidade luminosa no ambiente de cultivo e a aplicagdo de doses de halosulfuron methyl
no manejo de C. rotundus. O experimento foi arranjado em esquema fatorial 2 x 6, sendo o primeiro fator
dois niveis de disponibilidade luminosa — 1180,39 e 411,62 pmols m-2 s'1 de radiacdo fotossinteticamente
ativa, e o segundo, doses de 28,13 a 140,62 g ha'! de halosulfuron methyl. No segundo experimento, foi
avaliada a interferéncia de plantas de cobertura sobre a populagdo de C. rotundus. O experimento foi
montado em delineamento de blocos casualizados, consistindo em trés culturas de cobertura: Urochloa
ruziziensis L.; Canavalia ensiformis L. e Crotalaria juncea L.; capina manual com enxada; aplicacéo de
herbicida halosulfuron methyl e pousio. Como resultados do primeiro experimento, observou-se que
doses superiores a 70,30 g ha? de halosulfuron methyl controlaram C. rotundus, independentemente da
disponibilidade de luz testada. Eficiéncia do fotossistema I, acimulo de amido e formag&o de biomassa
diminuiram com o aumento nas doses de halosulfuron methyl. Em ambiente sombreado, a dose de
28,13 g ha foi suficiente para reducao de 96,74% na massa seca remanescente e 91,33 % no numero
de tubérculos de C. rotundus. A diminuicdo da intensidade luminosa associada ao uso do halosulfuron
methyl representou pratica efetiva no controle de C. rotundus. No segundo experimento o cultivo de U.
ruziziensis manteve os valores de densidade de manifestacdes epigeas semelhantes a populagéo inicial.
A aplicacé@o de halosulfuron methyl reduziu a densidade e a massa seca de manifestacdes epigeas de C.
rotundus, enquanto a capina manual proporcionou maior nimero e massa fresca de tubérculos, sendo
superior a populagdo inicial. As culturas de cobertura U. ruziziensis, C. ensiformis e C. juncea
apresentaram resultados satisfatérios no manejo da propagacao vegetativa de C. rotundus. Plantas de
C. rotundus, em convivéncia com U. ruziziensis, C. juncea e C. ensiformis, apresentaram redu¢&o nos
valores de eficiéncia fotoquimica do FSIl e aumento nos valores da taxa de transporte de elétrons.
Manejos que possibilitem rapido crescimento da planta de interesse, quer seja a cultura a ser colhida ou
apenas uma cultura em sucessdo como cobertura do solo e que promovam o sombreamento, reduz a

infestacéo de C. rotundus.

Palavras-chave: Culturas de cobertura. Controle quimico. Fluorescéncia da clorofila. Manejo de plantas

daninhas. Restricdo luminosa.



Influence of control methods in the management of Cyperus rotundus

ABSTRACT

Cyperus rotundus is one of the most invasive and difficult to manage weeds globally and can cause
significant agricultural area losses. Its form of propagation, mainly vegetative via tubers, is one of the
main obstacles in horticultural management. Thus, more efficient methods of handling this species have
been sought to reduce the density and viability of tubers. Given this, the objective was to evaluate the
effect of different control methods in the management of C. rotundus. Two experiments were conducted.
In the first, the impact of light availability in the culture environment and the application of halosulfuron
methyl doses in the management of C. rotundus were evaluated. The experiment was arranged in a 2 x 6
factorial design; the first factor was two levels of light availability: photosynthetically active radiation at
1180.4 and 411.6 umols m? s, and the second factor was halosulfuron methyl doses from 28.13 to
140.62 g hal. In the second trial, the interference of cover crops on the C. rotundus population was
evaluated. The experiment was set up in a randomized block design consisting of three cover crops:
Urochloa ruziziensis, Canavalia ensiformis, and Crotalaria juncea; manual weeding with a hoe;
application of halosulfuron methyl herbicide and fallow. As a result of the first experiment, it was observed
that doses greater than 70.30 g ha?! of halosulfuron methyl were efficient to control C. rotundus,
regardless of light availability. The efficiency of the photosystem Il, starch accumulation, and biomass
formation decreased with increasing doses of halosulfuron methyl. In a shaded environment, a dose of
28.13 g ha! was sufficient to reduce 96.74% of the dry mass and 91.33% of the number of C. rotundus
tubers. The decrease in light intensity associated with the use of halosulfuron methyl represents an
effective practice for the control of C. rotundus. In the second experiment, the cultivation of U. ruziziensis
maintained the values of density of epigeal manifestations similar to the initial population. The application
of halosulfuron methyl reduced the density and dry mass of epigeal manifestations of C. rotundus, while
manual weeding provided a more significant number and fresh mass of tubers, being higher than the
initial population. The cover crops U. ruziziensis, C. ensiformis and C. juncea present satisfactory results
in the management of vegetative propagation of C. rotundus. Plants of C. rotundus living with U.
ruziziensis, C. juncea and C. ensiformis show a reduction in the photochemical efficiency values of the
FSII and an increase in the electron transport rate values. Managements that allow rapid growth of the
plant of interest, whether it is the crop to be harvested or just a crop in succession as ground cover and

that promote shading, reduces the infestation of C. rotundus.

Keywords: chemical control. chlorophyll fluorescence. cover crops. light restriction. weed management.
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1 INTRODUCAO

A tiririca (Cyperus rotundus L.) € uma planta daninha altamente invasiva, problema em varias
areas no mundo e no Brasil. Quando em altos niveis de infestacdo, promovem grandes perdas na
produtividade das culturas agricolas, podendo até mesmo inviabilizar os cultivos.

Essa é uma planta perene que se multiplica rapidamente, além da via seminifera, por extensa rede
de tubérculos subterraneos que apresentam forte dominio apical (NELSON; RENNER, 2002; WEBSTER
et al., 2008). Dessa forma, em cultivos com intenso revolvimento do solo — como em area de cultivos
horticolas, a propagacéo e a infestagdo séo favorecidas. O controle dessa espécie daninha por praticas
mecanicas e fisicas ndo é recomendado, devido a sua facilidade de propagacgdo pela via vegetativa,
elevada disponibilidade de reserva nos tubérculos e por seu crescimento intrusivo.

Praticas que reduzam a densidade e a viabilidade de tubérculos de C. rotundus sdo mais eficazes
no manejo, uma vez que os tubérculos podem permanecer dormentes no solo por longos periodos.

O manejo adequado do solo € uma pratica importante para reduzir a propagac¢do e a viabilidade
de tubérculos de C. rotundus. A rota¢cdo com cultivos de plantas competitivas ou que propiciam melhoria
nas caracteristicas fisico-quimicas do solo pode ser alternativa para supressdo da infestacdo de C.
rotundus. As espécies de cobertura promovem alterages na quantidade e na qualidade de luz
disponivel abaixo do dossel e reducbes na temperatura do solo, interferindo na germinacdo e na
emergéncia das espécies daninhas (MACHADO et al., 2005; YASIN et al., 2019). Do mesmo modo,
cultivo sobre palhada, além de promover melhor conservacdo do solo, influencia diretamente na
populacgéo de tiririca e demais espécies daninhas.

Aliado ao manejo cultural, o controle quimico apresenta-se como uma estratégia bem-sucedida no
controle de C. rotundus. Dentre os herbicidas registrados no Brasil e amplamente empregados no
mundo, estd o halosulfuron methyl — herbicida de absorcdo foliar, que atua na inibicdo da enzima
acetolactate synthase (ALS). Sendo a ALS importante na biossintese dos aminoacidos isoleucina,
leucina e valina, a sua inibicdo interrompe a sintese proteica, que, por sua vez, interfere na sintese do
DNA e no crescimento celular, causando, nas plantas sensiveis, sintomas cloroéticos, definhamento e
morte (NTOANIDOU et al., 2016).

O conhecimento aprofundado sobre a interferéncia de cultivos de plantas de cobertura e de niveis
de sombreamento sobre plantas daninhas pode direcionar para praticas culturais que favorecam o
manejo racional e eficiente, em termos de reducdo da infestagcdo de C. rotundus. Aliado a isso, a
eficiéncia do herbicida aplicado em condi¢des de baixa intensidade luminosa deve ser estudada, uma
vez que caracteristicas morfofiosiolégicas, crescimento e desenvolvimento das espécies daninhas sao
alterados pelo ambiente em que estdo inseridas, podendo interferir diretamente na acéo do herbicida
aplicado via foliar.

Em campo, a limitacdo da luz apresenta-se como uma ferramenta de grande importancia no
manejo integrado de C. rotundus. A restricdo luminosa pode implicar reducdes na propagacao vegetativa
e aumento na taxa de controle quimico dessa espécie daninha (SANTOS JUNIOR et al., 2013). Desse
modo, manejos que possibilitem rapido crescimento da cultura de interesse, morte das plantas daninhas

e esgotamento das suas reservas poderao favorecer a reducéo da infestacdo de C. rotundus.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Propor técnicas baseadas na restricdo luminosa e no uso de herbicidas para manejo da C.

rotundus

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da luz e a aplicagéo halosulfuron methyl na resposta fisiolégica de plantas de C.
rotundus e em seu manejo.

Avaliar a interferéncia de plantas de cobertura sobre aspectos fisiologicos de plantas C. rotundus

e em sua dindmica populacional.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizacdo de Cyperus rotundus L.

Cyperus rotundus esta entre as 10 plantas daninhas mais problematicas ao longo do mundo
(WANG; WAN, 2020), podendo ocasionar perdas em producfes agricolas quando em alta infestacao
(MARI et al., 2020; TRAVLOS et al.,, 2020). Nativa da Asia, essa espécie apresenta extensa area
geogréfica de distribuicdo, estando amplamente adaptada em paises da Africa, América do Sul, Asia e
Europa Central (PEERZADA, 2017; SRIVASTAVA; SINGH; SHUKLA, 2013), com ocorréncia em
diferentes habitats (WANG; WAN, 2020), podendo crescer sob varias condicbes edaficas (KHALID;
SIDDIQUI, 2014).

Cyperus rotundus, popularmente conhecida como tiririca, pertence a familia Cyperaceae,
caracteriza-se como planta perene (LORENZI, 2014), de porte ereto, glabra, podendo atingir altura entre
7 e 40 cm, apresenta producd@o prolifica de rizomas e tubérculos (STOLLER; SWEET, 1987). A
reproducao sexual em C. rotundus € rara, portanto, de menor importancia (THULLEN; KEELEY, 1979). A
reproducdo por tubérculos capacita o desenvolvimento da planta sob diversas condi¢Bes ecolégicas
(RAHNAVARD et al., 2010).

Os tubérculos de C. rotundus apresentam forma ovalada oblonga, variando entre 10 e 35 mm de
comprimento, e cor amarelada, tornando-se pretos na maturidade (PEERZADA, 2017). Esses tubérculos
possuem dominio apical (NELSON E RENNER, 2002; WEBSTER et al., 2008) e permanecem vidveis em
condi¢cdes adversas (WEBSTER; GREY; FERRELL, 2017). Eles apresentam grande capacidade de
brotagdo em campos agricolas, quando quebrados por fracionamento decorrente de praticas mecénicas
de revolvimento do solo. Além disso, a dorméncia dos tubérculos no inicio do verdo pode ser superada
por flutuacdes de temperatura diurnas e aumento da temperatura (PEERZADA, 2017). Em areas
agricolas com presencga de tubérculos bem desenvolvidos e longevos, o uso de herbicidas sistémicos no
controle torna-se menos eficiente (NEESER; AGUERO; SWANTON, 1997).

A espécie possui rota fotossintética C4 que permite maior assimilacdo de CO: em altas
temperaturas e intensidades de luz (SANTOS et al., 1997) necessitando estar em boas condi¢bes de
temperatura e luminosidade para pleno desenvolvimento, desta forma, quando exposta a condi¢bes de
restricdo luminosa tém suas taxas fotossintéticas reduzidas (UBIERNA et al., 2013), diminuindo assim o

seu poder de competigcéo.

Os métodos mais eficazes de controle de C. rotundus devem visar & reducdo na densidade e na
viabilidade de tubérculos, a fim de promover a reducdo de sua populacdo, uma vez que os tubérculos
podem permanecer dormentes no solo por longos periodos (CHAND et al., 2014). Nesse sentido,
estudos apontam o manejo cultural como boa opcdo para o controle dessa espécie daninha
(JAKELAITIS et al., 2003).

3.2 Manejo cultural de C. rotundus
O manejo cultural € um método de controle de plantas daninhas que consiste no uso de praticas
comuns ao ambiente agricola, como: utilizagdo de cultivares adaptadas e certificadas nas condigfes

edafocliméticas favoraveis; preparo e fertilizagdo adequada do solo; resultados positivos da rotacéao,
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consorcio ou sucessao de culturas; uniformidade de semeadura e de distribuicdo espacial das plantas;
irrigacdo; uso de matéria organica; manejo correto de pragas e doencas; entre muitos outros manejos

gue buscam o estabelecimento e o desenvolvimento das culturas (MACIEL, 2014).

O controle cultural visa ao adequado manejo da agua e do solo, por meio da adoc¢édo de rotacédo de
culturas, variagdo no espacamento e na densidade de cultivos e uso de coberturas verdes. Tais praticas
favorecem a reducdo de bancos de sementes de espécies daninhas, prevenindo o aumento das

populagGes de espécies mais adaptaveis que determinada cultura (LORENZI, 2014; SILVA et al., 2007).

O controle cultural baseia-se em dois principios gerais: plantas que ocupam uma determinada
area primeiramente tendem a obter vantagens na captura de recursos disponiveis no meio, e espécies

mais bem adaptadas ao ambiente tendem a dominar as demais (FLECK 1992).

Técnicas culturais podem ser empregadas a fim de reduzir a quantidade de luz disponivel para as
plantas daninhas, uma vez que a qualidade e a quantidade de luz abaixo do dossel variam conforme a
natureza das culturas e o arranjamento espacial das plantas, gerando competicdo pelos recursos,
principalmente luz (YASIN et al., 2019).

Altera¢Bes na intensidade da luz sobre a superficie do solo promovem a reducéo da germinacéo
de sementes fotoblasticas positivas, as quais requerem adequado comprimento de onda para germinar
(MONQUERO et al., 2009). Além disso, o sombreamento reduz a temperatura na superficie do solo,
podendo interferir na germinacdo de sementes que necessitam de maior amplitude térmica para inicio do
processo germinativo (MONQUERO et al., 2009).

Segundo Machado et al. (2005) a temperatura do solo é considerada fator ambiental importante
gue influencia na germinagdo de tubérculos de C. rotundus sob umidade adequada. Os autores relatam
gue a germinagdo dos tubérculos aumenta linearmente em temperaturas do solo constantes, porém €
méaxima quando as temperaturas sdo alternadas. Dessa forma, o uso de coberturas vegetais sobre o
solo reduz a incidéncia dos raios solares, diminuindo a alternancia de temperatura na superficie do solo

e, consequentemente, promovendo menor germinacao de tubérculos de C. rotundus.

3.3 Cobertura vegetal como pratica de manejo cultural de plantas daninhas

Dentre as praticas de controle cultural de plantas daninhas, o uso de espécies de cobertura
vegetal é pratica importante. Uma das abordagens é o uso de espécies de cobertura que sejam
competitivas e com capacidade de supressdo de espécies de plantas daninhas, como um componente
do manejo integrado (LEMESSA; WAKJIRA, 2015).

As culturas de cobertura vegetal podem ser usadas para diminuir populac8es de plantas daninhas
problema, conciliando beneficios ao ecossistema, como a protecao contra erosdo do solo, melhoria na
gualidade da agua e do solo e reducdo na perda de nutrientes (BLANCO-CANQUI et al.,, 2015;
GFELLER et al., 2018; WITTWER et al.,, 2017). O emprego de culturas de cobertura resulta em
alteragfes na quantidade e na qualidade de luz disponivel abaixo do dossel, o que promove alteracdes
no desenvolvimento e nas caracteristicas morfolégicas e fisiologicas das plantas daninhas (COLBACH,;
GARDARIN; MOREAU, 2019; YASIN et al., 2019; YASIN; ROSENQVIST; ANDREASEN, 2017).
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Diferentes espécies de coberturas verdes tém sido estudadas quanto ao efeito na supressdo de
plantas daninhas, dentre as quais as leguminosas, como Canavalia ensiformis (RECALDE et al., 2015;
RUGARE; PIETERSE; MABASA, 2020; VARGAS; PASSOS; KARAM, 2018); e Crotalaria juncea
(BLAISE et al., 2020; LAMEGO et al., 2015). Gramineas forrageiras também apresentaram efeitos sobre
a supressdo de plantas daninhas, como Urochloa ruziziensis (FERREIRA et al., 2018; JUNIOR
GIMENES et al., 2011; TIMOSSI et al., 2018) e U. decumbens ( FERREIRA et al., 2018; FONSECA et
al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

C. ensiformis, uma leguminosa anual, semiereta e de crescimento espesso, € comumente utilizada
como uma cultura de cobertura na prevencao da eroséo do solo (EMEBIRI, 1996). Além disso, apresenta
efeitos na melhoria da qualidade do solo em termos nutricionais e de remediacdo (MADALAO et al.,
2017; SANTANA et al., 2019) e produz uma grande quantidade de biomassa (SANTANA et al., 2018). C.
ensiformis atua na inibicdo da germinacao de plantas daninhas por conter compostos fitotéxicos em sua
composicao (SANTOS; MORAES; REZENDE, 2010). O uso de extratos aquosos de feijao de porco e/ou
sua cobertura mostrou-se eficiente no controle de plantas daninhas. (RUGARE; PIETERSE; MABASA,
2020).

C. juncea, uma leguminosa de crescimento rapido, com alto potencial de producdo de biomassa
em condi¢cdes adequadas de chuvas (FONTANETTI et al., 2010), auxilia na capacidade de fixacdo de
nitrogénio, na ciclagem de nutrientes e na melhoria da fertilidade do solo (BLANCO-CANQUI et al.,
2011). Ela esta entre as espécies de cobertura mais empregadas em todo o mundo (ADETUNUJI et al.,
2020) e apresenta efeitos consistentes na germinagcdo e no crescimento de plantas daninhas, sendo
esses associados aos aleloquimicos liberados pela decomposi¢do da biomassa da cultura (BLAISE et
al., 2020).

U. ruziziensis € uma graminea que tem sido empregada dentre as espécies de cobertura
(FERREIRA et al., 2018; JUNIOR GIMENES et al., 2011; TIMOSSI et al.,, 2018). Apresenta alta
tolerancia ao déficit hidrico, perfilhamento (DUARTE et al.,, 2019) e facilidade de cobertura do solo
(MACHADO e ASSIS, 2010), além de ser facilmente controlada por herbicidas recomendados durante a
dessecacao (SILVA et al., 2013).

O cultivo de culturas de verdo como o gergelim, milheto e amendoim reduziu a densidade de
plantas de C. rotundus entre 69 e 86% em condi¢cdes de vasos, demonstrando que a competicdo de
culturas de cobertura pode desempenhar um papel importante para o manejo de plantas daninhas
(IQBAL et al., 2019).

Plantas utilizadas em cobertura verde do solo séo eficientes na supresséo de espécies daninhas,
porém o efeito € dependente da espécie, podendo algumas plantas de cobertura serem mais eficazes na
supressdo de espécies daninhas especificas (LAMEGO et al., 2015; MONQUERO et al., 2009). Isso
indica a importancia de estudos com diferentes espécies de cobertura, a fim de identificar os efeitos

sobre plantas daninhas especificas de interesse.
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3.4 Controle quimico de Cyperus rotundus

O método de controle quimico, atualmente, apresenta-se como principal método no manejo de C.
roduntus. O principal herbicida empregado para o controle dessa espécie é o halosulfuron methyl,
especialmente no cultivo de cana-de-agucar, arroz, milho e gramados (AGROFIT 2020; DEVI et al.,
2019; WANG et al., 2020; WEBSTER e GREY, 2014).

O halosulfuron methyl € um herbicida p6s-emergente do grupo das sulfonilureias, que inibe a acédo
da enzima acetolactate synthase (ALS), responsavel pela sintese dos aminoacidos de cadeia ramificada
— valina, leucina e isoleucina (RODRIGUES E ALMEIDA, 2018). O halosulfuron methyl é facilmente
translocado por toda a planta (CHAND et al., 2014; SARIGUL; INAM; ABOUL-ENEIN, 2010) e a inibicdo
da sintese de aminoacidos dificulta a producdo de proteinas durante a mitose celular e interfere no
crescimento das plantas (LI et al., 2020), tornando-se letal (NTOANIDOU et al., 2016).

O uso de herbicidas inibidores de ALS é amplo nos sistemas de cultivo, devido a eficiéncia em
baixas doses, a flexibilidade de uso e a baixa toxicidade para mamiferos (TAN et al., 2005). No manejo
de C. rotundus, a aplicacao de halosulfuron methyl promove taxas de controle de manifesta¢cfes epigeas
superiores a 90% (CHAND et al., 2014; SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2018; WEBSTER; GREY,
2014).

Outros herbicidas também tém sido empregados no manejo de C. rotundus, reduzindo, de forma
eficiente, a densidade de plantas em diferentes sistemas de cultivo em todo o mundo. Dentre os
herbicidas empregados, destacam-se imazapic (GRICHAR; JORDAN; PROSTKO, 2012; WEBSTER;
GREY; FERRELL, 2017), glyphosate (REDDY; BRYSON, 2009; SANTOS JUNIOR et al., 2013),
flazasulfuron (BOYD; DITTMAR, 2018), ametryn + atrazine (MOHAMED; ALI; ELAMIN, 2011), S-
metolachlor (TRAVLOS et al., 2020) e fomesafen (REED; BOYD; DITTMAR, 2016). Herbicidas
apresentam-se eficientes em controlar o crescimento de C. rotundus, porém sdo limitados em reduzir a
capacidade de brotagéo e a viabilidade dos tubérculos a longo prazo (PEERZADA, 2017).

3.5 Efeitos da restricdo luminosa sobre as plantas daninhas e acédo dos herbicidas

Variages na disponibilidade de luz no ambiente de cultivo podem ser provocadas pelo dossel de
plantas de porte superior, como em cultivos florestais, de fruteiras ou gramineas, como a cana de acUcar
e 0 milho ou mesmo por outras plantas daninhas. Tais varia¢cdes induzem altera¢des nas caracteristicas
de crescimento e desenvolvimento das plantas (COLBACH; GARDARIN; MOREAU, 2019; LI et al.,
2019), com modificacdes em sua anatomia (COSTA et al., 2020; SANTOS et al., 2016) e morfofisiologia
(FENG et al., 2019; RIBEIRO et al.,, 2019; YAO et al., 2017). Em ambientes sombreados ocorrem
aumentos no indice e na densidade de estdmatos (TAIZ et al., 2017), aumento na area foliar (COSTA et
al., 2018), deposigéo de cutina e de cera em folhas (COSTA et al., 2020; NIDSKOV GIESE, 1975),
alterag6es na taxa fotossintética (FENG et al., 2019; SANTOS et al., 2015) e na particdo de matéria seca
(ARTRU et al., 2018; SEVILLANO et al., 2016), e atraso no tempo de floracdo de espécies daninhas
(YASIN et al., 2019).

O sombreamento promove aumento na area e reducdo na espessura da lamina foliar de C.
rotundus (SANTOS et al., 2015). Essas alteracbes promovidas pela restricdo luminosa influenciam a

interceptacdo, a penetracdo e a absorcdo de herbicidas aplicados nas folhas, tornando as plantas
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submetidas as condicbes de estresse luminoso mais sensiveis aos herbicidas aplicados em pés-
emergéncia (COSTA et al., 2020; SANTOS et al., 2015).

A maior sensibilidade das plantas daninhas em condicdes de sombreamento pode levar a
diminuicdo das doses de herbicidas necessarias para o seu manejo. A reducdo de doses tem impacto
positivo na mitigagéo do uso de herbicidas no ambiente (DE FREITAS-SILVA et al., 2020; DUPONT;
STRANDBERG; DAMGAARD, 2018; LA CECILIA et al., 2018).

A restricdo luminosa torna as plantas de C. rotundus mais suscetiveis a acao do glyphosate, com
reducdo de dose comparada a dose comercial recomendada (SANTOS JUNIOR et al.,, 2013). Essa
constatacdo também foi feita para outras espécies: Macroptilium atropurpureum, cultivada sob
sombreamento, é mais suscetivel ao glyphosate aplicado isoladamente ou em combinacdo com
carfentrazone-ethyl (COSTA et al, 2018, 2020), do mesmo modo que plantas de Commelina
benghalensis, quando cultivadas em ambientes sombreados, sdo mais sensiveis ao saflufenacil
(SANTOS JUNIOR et al., 2019).

Condicdes de restricdo luminosa podem ainda interferir no tempo de acéo de herbicidas. A
translocacdo de herbicidas inibidores de ALS pode ser reduzida em condicbes de sombreamento,
interferindo no seu tempo de acéo nas plantas (CAMARGO et al., 2012), o que pode implicar atraso ou

até mesmo baixa eficiéncia no controle pelo herbicida.

3.6 Manejo de plantas daninhas em areas de cultivos olericolas

O manejo de plantas daninhas em areas de cultivos olericolas apresenta restricbes em relacéo
aos métodos de controle empregados. O sistema produtivo de hortalicas destaca-se pela diversidade de
espécies cultivadas, caracteriza-se pelo intenso revolvimento do solo através de praticas mecénicas,
cultivos sucessivos ha mesma area, além do uso constante de niveis elevados de adubac¢des quimicas e
organicas e irrigacdo abundante (RONCHI et al.,, 2010). Tais caracteristicas contribuem para o
desenvolvimento de populagdes de plantas daninhas de dificil controle, como C. rotundus que, quando
tem os tubérculos quebrados por fracionamento, decorrente de praticas mecanicas de revolvimento do

solo, decorre em intensa propagacao da espécie.

Cyperus rotundus esta entre as plantas daninhas mais prejudiciais no mundo (WANG; WAN,
2020), e tem como principal método de controle a aplicagdo do herbicida halosulfuron methyl (AGROFIT
2020; DEVI et al., 2019; WANG et al., 2020; WEBSTER; GREY, 2014). No Brasil este herbicida ndo tem
registro para seu uso em cultivos horticolas (AGROFIT 2020), contribuindo para as restricdes no manejo
desta espécie. Atualmente existe uma grande preocupacdo global com a preservacdo ambiental
buscando-se por uma producdo sustentavel. Nos Ultimos anos, tém-se promovido pesquisas para 0
manejo de plantas daninhas, de modo a minimizar o uso de herbicidas (GFELLER et al., 2018;
MELANDER et al., 2013).

Aliado a busca por uma produgdo sustentavel a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e o Ministério da Agricultura do Brasil regulamentaram a cadeia produtiva de produtos vegetais
através da Instrucdo Normativa Conjunta n° 02/2018 (BRASIL, 2018). De acordo com a nhorma 0s

produtores de vegetais frescos, dentre estes as hortalicas, devem adotar a rastreabilidade ao longo da
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cadeia produtiva para fins de monitoramento e controle de residuos de agrotéxicos. A norma estabelece
ainda que todos os insumos agricolas, bem como os herbicidas utilizados no processo produtivo sejam
mantidos registrados, juntamente com a sua recomendacdo técnica. Desta forma, o emprego de
herbicidas e demais produtos fitossanitarios de forma irregular, sera fiscalizada. A adocéo da Instrugéo

normativa passou a ser obrigatoria para hortalicas a partir de agosto de 2020.

Diante a busca por uma producdo sustentavel e preservacdo ambiental, aliados as normas
estabelecidas pela Anvisa e Ministério da Agricultura (INC 2/2018) o emprego de técnicas que diminuam
a dependéncia de herbicidas sintéticos, como o sombreamento e o convivio com culturas de coberturas

vegetais, apresenta-se interessante para o manejo de C. rotundus.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 - Restricdo luminosa associada ao halosulfuron methyl apresenta eficiéncia na
reducdo no nimero e na massa de tubérculos de Cyperus rotundus

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Environment Technology and Innovation
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Restricdo luminosa associada ao halosulfuron methyl apresenta eficiéncia na reducao no namero

e na massa de tubérculos de Cyperus rotundus

Resumo: O ambiente de cultivo influencia o crescimento, o desenvolvimento e a morfofisiologia de
plantas daninhas, e tais alteracdes podem interferir na eficiéncia do halosulfuron methyl. Objetivou-se
avaliar o efeito da disponibilidade luminosa no ambiente de cultivo e a aplicacdo de doses de
halosulfuron methyl no manejo de Cyperus rotundus. O experimento foi arranjado em esquema fatorial 2
X 6, sendo o primeiro fator dois niveis de disponibilidade luminosa — 1180,39 e 411,62 pmols m?2 s de
radiacdo fotossinteticamente ativa, e o segundo, doses de 28,13 a 140,62 g ha'* de halosulfuron methyl.
Eficiéncia do fotossistema, alocagdo de biomassa, acimulo de amido em tubérculos e percentual de
controle de C. rotundus foram avaliados entre 7 e 28 dias apds a aplicacdo do herbicida. Doses
superiores a 70,30 g ha! de halosulfuron methyl controlaram C. rotundus, independentemente da
disponibilidade de luz testada. Contudo, a evolucdo do controle dessa planta daninha pelo herbicida foi
mais rapida no pleno sol. Eficiéncia do fotossistema, acimulo de amido e formag¢@o de biomassa
diminuiram com o aumento nas doses de halosulfuron methyl. Em ambiente sombreado, a dose de 28,13
g ha? foi suficiente para reducdo de 96,74% na massa seca remanescente e 91,33 % no nimero de
tubérculos de C. rotundus. A diminuicdo da intensidade luminosa associada ao uso do halosulfuron

methyl representa pratica interessante no controle de C. rotundus.

Palavras-chave: Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, manejo integrado de plantas daninhas; taxa

de transporte de elétrons.
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Light restriction associated with halosulfuron methyl application efficiently reduces the number

and mass of tubers of Cyperus rotundus

Abstract: The cultivation environment affects growth, development, and morphophysiology of weeds, and
such changes can interfere with the efficiency of the herbicides. The objective of this study was to
evaluate the effect of light availability in the culture environment and the application of a post emergence
herbicide, halosulfuron methyl, on the management of Cyperus rotundus. The experiment was arranged
in a 2 x 6 factorial design; the first factor was two levels of light availability: photosynthetically active
radiation at 1180.4 and 411.6 umols m=2 s1, and the second factor was halosulfuron methyl doses from
28.13 to 140.62 g hal. Photosynthetic efficiency, biomass allocation, accumulation of starch in tubers,
and percentage control of C. rotundus were evaluated from 7 to 28 days after herbicide application.
Doses greater than 70.30 g ha! of halosulfuron methyl were efficient to control C. rotundus, regardless of
light availability. However, C. rotundus was managed faster under full sunlight than under shading. The
efficiency of the photosystem, starch accumulation, and biomass formation decreased with increasing
doses of halosulfuron methyl. In a shaded environment, a dose of 28.13 g ha'l was sufficient to reduce
96.74% of the dry mass and 91.33% of the number of C. rotundus tubers. The decrease in light intensity
associated with the use of halosulfuron methyl represents a promising practice for the control of C.

rotundus.

Keywords: Electron transport rate, Herbicide, Photochemical efficiency of photosystem Il, Weed
management.
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Introducéo

A restricdo luminosa promovida pelo dossel das culturas ou mesmo pelo sombreamento artificial
altera as caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas das plantas daninhas presentes no sub-bosque
(Colbach et al., 2019; Yasin et al., 2019, 2017). Algumas dessas alteracbes, como 0 aumento na area
foliar (Ajmi et al., 2018; Santos et al., 2015), a reducédo na quantidade de cera das folhas (Costa et al.,
2020; Ngdskov Giese, 1975), as alteragbes na particdo e alocacdo de matéria seca (Artru et al., 2018;
Sevillano et al., 2016) e as alteracdes nas taxas fotossintética e de transpiragédo (Li et al., 2019; Tuffi
Santos et al., 2015) podem interferir na agédo dos herbicidas aplicados via foliar e nos aspectos biolégicos

relacionados a propagacéo das plantas daninhas.

A tiririca (Cyperus rotundus L.) € uma planta daninha nativa da Asia e amplamente adaptada em
paises da Africa, América do Sul, Asia e Europa Central (Peerzada, 2017; Srivastava et al., 2013). Essa
espécie esta entre as 10 espécies mais prejudiciais as areas agricolas e ndo agricolas, com alto indice
de adaptagdo em diferentes habitats (Wang and Wan, 2020). Em altos niveis de infestacdo, a C.
rotundus provoca perdas na produtividade de culturas (Mari et al.,, 2020; Travlos et al., 2020),
restringindo o uso da terra para certas atividades agricolas. E uma planta de dificil controle, que se
multiplica por vias seminifera e principalmente por tubérculos que permanecem viaveis no solo em
condicdes adversas (Webster et al., 2017). O halosulfuron methyl € um dos principais herbicidas
empregados no mundo para o controle de C. rotundus em culturas como cana-de-agucar, arroz, milho e
gramados (AGROFIT 2020; Devi et al., 2019; Wang et al., 2020; Webster and Grey, 2014). Halosulfuron
methyl € um herbicida do grupo das sulfoniluréias que inibe a a¢do da enzima acetolactate synthase
(ALS), responsavel pela sintese dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina
(Chand et al., 2014). A inibicdo da sintese desses aminoacidos dificulta a producéo de proteinas durante
a mitose celular e interfere no crescimento das plantas (Li et al., 2020), tornando-se letal (Ntoanidou et
al., 2016). Halosulfuron methyl é facilmente translocado por toda a planta (Chand et al., 2014; Sarigll et
al., 2010) porém, em condic¢Bes de restricdo luminosa, a translocacdo pode ser reduzida, interferindo no

seu tempo de acao nas plantas (Camargo et al., 2012).

A restricdo luminosa torna as plantas de tiririca mais suscetiveis a a¢do de alguns herbicidas
como o glyphosate, possibilitando o controle com menor dose (Santos Junior et al.,, 2013). Esse
comportamento também foi observado em outras espécies (Costa et al., 2018, 2020; Santos Junior et al.,
2019).

A relacdo entre o controle de C. rotundus em ambiente com restricdo luminosa para o
crescimento e a aplicacao de halosulfuron methyl ndo € conhecida. A interferéncia da restricdo luminosa
aliada ao controle quimico é conhecimento fundamental para a recomendacao de doses de herbicidas, o
gue pode proporcionar aumento da eficiéncia de controle da espécie, redugfes no impacto ambiental e
nos custos de producdo. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da disponibilidade luminosa no

ambiente de cultivo e a aplicacdo de doses de halosulfuron methyl no manejo de C. rotundus.
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Materiais e Métodos
2.1 Delineamento experimental e descricao dos ambientes de cultivo

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais, Montes Claros-MG, Brasil, localizado na longitude de 43°51’53" W, na latitude de 16°44'13" S e a
650 m. de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de K&éppen, é do tipo Aw, tropical com
inverno seco e verdo chuvoso (CLIMATE-DATA, 2020).

O ensaio foi montado em vasos plasticos com capacidade de 5 litros preenchido com substrato
preparado na proporcdo 3:1:1 (amostra do solo de textura média: areia: esterco bovino). As
caracteristicas fisicas e quimicas da camada 0-20 cm do solo sdo apresentadas na Tabela 1. Em cada
vaso, foram plantados quatro tubérculos de Cyperus rotundus previamente selecionados, com o tamanho
padrdo de 1,4 cm. de comprimento. Os tubérculos foram coletados em éarea de horticultura com

populacdo monitorada de C. rotundus, sem a presenca de outras Cyperaceas.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada 0-20 cm do solo utilizado no experimento.

pH MO P K Ca Mg Al H+Al CTC V  Areia Silte Argila
emagua gkg? mg dm-3 cmolc dm-3 %
6,3 3,1 1,8 34,9 6,7 2.1 0 1,8 8,9 83 48 24 32

MO — Matéria Organica; P e K, extrator Mehlich-1; CTC — Capacidade de trocas de cations; V —

Saturacgéo por bases.

O experimento foi arranjado em esquema fatorial 2 x 6, sendo o primeiro fator dois niveis de
luminosidade, pleno sol e 65 + 0.60 % de sombreamento, e combinado com as doses 0; 28,13; 56,25;
84,37; 112,50 e 140,62 g ha?! de halosulfuron methyl (Sempra® Monsanto Company, USA). Os
tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados com quatro repeticbes, sendo cada parcela
constituida por um vaso com quatro plantas de C. rotundus.

Para obtencdo do ambiente sombreado foi utilizada tela comercial tipo sombrite de
polipropileno, cor preta. A incidéncia de radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes foi
aferida utilizando-se o aparelho Y (II) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA), obtendo-se 1180,39 +

10,86 e 411,62 + 10,59 umols m=2 s para pleno sol e 65% de sombreamento, respectivamente.

2.2 Aplicacéo do herbicida

ApOs 35 dias de emergéncia das plantulas, foi realizada a aplicagdo da calda herbicida.
Utilizou-se pulverizador costal pressurizado a COz, com pressdo constante a 300 kPa, equipado com
ponta modelo AVI11002 (Jacto, Pompéia, Brazil), regulado para aplicagdo de volume de 130 L ha? de
calda. No momento da aplicagéo, as plantas de C. rotundus apresentaram 14,00 + 1,03 e 20,88 + 0,60
cm de altura nos ambientes a pleno sol e com 65% de sombra, respectivamente, e pleno

desenvolvimento vegetativo.

2.3 Avaliagdes e métodos
As avaliagdes de controle foram realizadas aos 07, 14, 21 e 28 dias apds a aplicacdo do

herbicida (DAH), por meio de observacdes visuais, em que se adota escala de 0 a 100%, sendo O a
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auséncia de intoxicacdo causada pelo herbicida e 100 a morte da planta. Foram utilizados trés
avaliadores para darem notas de controle. Os valores por parcela foram determinados pela média
aritmética das trés observacgoes.

Aos 7 DAH foram analisadas a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (® psi) € a taxa de
transporte de elétrons (ETR), com auxilio do aparelho fluordmetro Y (Il) meter (OPTI-SCIENCES,
Hudson, USA). As leituras foram realizadas entre 08:00 e 10:00 horas da manha. No terco médio de
folhas totalmente desenvolvidas, foram avaliadas trés folhas de plantas diferentes em cada vaso
experimental. Os valores por parcela foram determinados pela média aritmética das trés leituras.

A vegetacdo viva remanescente no vaso aos 28 DAH foi coletada e colocada em estufa com
circulagdo forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante, e pesada para determinacdo da massa
seca da parte aérea.

Posteriormente foi realizada avaliagdo do nimero de tubérculos por vaso. O solo em cada vaso
foi destorroado manualmente e peneirado para separar os tubérculos, os quais foram lavados em agua
corrente e contados. Apds contagem, os tubérculos foram acondicionados em estufa com circulagéo
forcada de ar a 65 °C até atingirem massa constante, com posterior mensuragdo com balanca de
precisao.

Uma amostra de tubérculos foi destinada para determinacdo do teor de amido, seguindo
metodologia adaptada de McCready et al. (1950). Foi pesado 0,2 g da amostra de tubérculos de C.
rotundus seca e moida com auxilio de moinho tipo Willey. Foram adicionados 1,5 mL de etanol 80% em
ebulicdo para remocédo de aglcares solaveis, mono, di e trissacarideos. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm por 10 min. Esse procedimento foi repetido por quatro vezes e 0s
sobrenadantes descartados. O precipitado foi ressuspenso em 1,5 mL de acido perclérico a 30%, agitado
por 2 min em turbilhador e deixado em repouso por 30 min., seguido de centrifugacdo a 3000 rpm por 10
min. Esse procedimento foi repetido por trés vezes. Os sobrenadantes foram coletados em baldo
volumétrico de 100 mL e completados com &gua destilada. A quantificacdo dos teores de amido foi
realizada pela reacdo com antrona (Fales, 1951), por anélise usando um espectrofotdmetro Cary 60 UV-
Vis (Agilent, Mulgrave, Austrédlia), com leituras em 620 nm.

2.4 Analise estatistica dos dados

Os dados de massa seca da parte aérea e de tubérculos e nimero de tubérculos foram
analisados de forma descritiva, por ndo atenderem aos pressupostos da andlise de variancia. Os dados
das demais variaveis foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. O efeito das doses do
herbicida foi analisado por meio de analise de regressao, escolhendo-se os modelos adequados para
representa-los em funcéo do seu comportamento biol6gico, da significancia dos coeficientes do modelo e
do valor do coeficiente de determinacdo (R2). Foi realizada analise de correlacdo de Pearson entre as
varidveis controle aos 28 DAH, massa seca de parte aérea, nimero de tubérculos, massa seca de
tubérculos, acumulo de amido dos tubérculos, ®esi e taxa de transporte de elétrons. As andlises
estatisticas do trabalho foram realizadas por meio do software R (R CORE TEAM, 2019).
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Resultados
3.1 Avaliacdes de controle

0s ambientes de cultivo e as doses de halosulfuron methyl influenciaram na manifestacdo dos
sintomas de controle de C. rotundus aos 07, 14 e 21 DAH (Figura 1). Em ambos os ambientes de cultivo,
as doses de halosulfuron methyl promoveram baixas taxas de controle de C. rotundus até aos 14 DAH,
com valores inferiores a 50%. Nas avaliagBes realizadas aos 7, 14 e 21 DAH, observou-se que as
plantas cultivadas em ambiente a pleno sol apresentaram rapida evolu¢do nos sintomas de intoxicacéo
em comparacao as plantas sombreadas. Porém, aos 28 DAH, os ambientes de cultivo ndo influenciaram
no controle de C. rotundus. Os niveis de controle obtidos foram superiores a 90%, quando aplicadas

doses acima de 70,30 g ha! de halosulfuron methyl (Figura 1).
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Figura 1. Controle (%) de C. rotundus apés aplicacdo de doses de halosulfuron methyl em ambientes
com diferentes intensidades de luz, aos 7 (A), 14 (B), 21 (C) e 28 (D) dias apés a aplicacdo. Barras =

erro padrdo da média. * significativo a 0,01.

O ambiente de cultivo influenciou a massa seca de parte aérea das plantas e tubérculos de C.
rotundus na testemunha sem aplicacdo de herbicida e apés a aplicacdo de halosulfuron methyl (Figura 2
A e B). Plantas cultivadas em ambiente com 65% de sombreamento apresentaram valor de massa seca
de parte aérea 14,71% superior a plantas de pleno sol (Figura 2A). Em contrapartida, as plantas

cultivadas a pleno sol apresentaram massa seca de tubérculos 62,67% superior as de sombra (Figura



28

2B). Nao foi observada diferenca entre as doses aplicadas de halosulfuron methyl e a massa seca de
parte aérea e de tubérculos de C. rotundus. Com a aplicacdo de halosulfuron methyl, houve reducéo de
80,30 e 90,66% da massa seca de parte aérea (Figura 2A) e reducéo de 94,50 e 96,74 na massa seca

de tubérculos em plantas cultivadas a pleno sol e a 65% de sombra, respectivamente (Figura 2B).

40 4 40
I Pleno sol I Pleno sol
§ 35 - I 65% sombra § 35 4 [ 65% sombra
g [
2 2
2 304 8
8 "]
5 9
& 251 3
[ =
H 3
g 20 £
8 15 3
g
8 10 s
: |
g 8
E 5- £
0 P
tratamento controle apés aplicagéo de apos aplicagdo de
halosulfuron methyl wratamento santrols halosulfuron methyl

Figura 2. Massa seca de parte aérea (A) e massa seca de tubérculos (B) (g / vaso) em plantas de C.
rotundus 28 dias apds a aplicacdo de doses de halosulfuron methyl em ambientes com diferentes
intensidades de luz. Barras = erro padrdo da média.

3.2 Parametros fisiolégicos de C. rotundus

A restricdo luminosa aumentou a ®psi de C. rotundus (Tabela 2). O aumento das doses de
halosulfuron methyl reduziu a ®rs de C. rotundus, independentemente do ambiente de cultivo (Figura 3).
Para essa variavel, ndo houve interagcdo entre os fatores. O aumento nas doses de halosulfuron methyl
reduziu a ETR de C. rotundus em ambos os ambientes de cultivo (Figura 4). As plantas cultivadas a
pleno sol apresentaram maior ETR nas doses 0, 28,13 e 56,25 g hal, com a ETR semelhante para os

ambientes nas demais doses testadas (Figura 4).

Tabela 2. Eficiéncia fotoquimica do PSIlI (® PSIlI) de C. rotundus em ambientes com diferentes

intensidades luminosas.

Ambientes ® PSII
Pleno sol 0,171 b
65% sombreamento 0,476 a
CV (%) 17,17

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste F (p<0.05).
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Figura 3. Eficiéncia fotoquimica do PSIlI (¢ PSII) de C. rotundus em diferentes doses de halosulfuron

methyl. Barras = erro padrdo da média. * significativo a 0,01.
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Figura 4. Taxa de transporte de elétrons (ETR - pmol m=2s1) de plantas de C. rotundus apos a aplicacao
de doses de halosulfuron methyl em ambientes com diferentes intensidades de luz. Barras = erro padrao

da média. * significativo a 0,01.
3.3 Nimero e acumulo de amido em tubérculos de C. rotundus

As plantas de C. rotundus cultivadas a pleno sol apresentaram maior producdo de tubérculos
(Figura 6). O sombreamento promoveu reducédo de 45,60% na producdo de tubérculos em plantas de
sombra sem aplicacdo de herbicida. Foi observado que a aplicacdo do halosulfuron methyl promoveu
reducao drastica na producao de tubérculos em ambos os ambientes de cultivo (Figura 5), evidenciada ja
a partir da menor dose aplicada. Houve uma redugdo maxima de 85,84% e 91,33% nos ambientes a

pleno sol e sombra, respectivamente.
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Figura 5. Numero de tubérculos de C. rotundus 28 dias apo6s a aplicacdo de doses de halosulfuron
methyl em ambientes com diferentes intensidades de luz. Populacéo inicial: quatro tubérculos. Barras =

erro padrdo da média.

Plantas de C. rotundus cultivadas em ambiente a pleno sol acumularam maior quantidade de
amido nos tubérculos, com excecdo de plantas submetidas a aplicagdo da dose 84,37 g ha'l de
halosulfuron methyl (Figura 6). O sombreamento reduziu em 36,60% as reservas de amido em plantas
sem a aplicacdo de halosulfuron methyl. O aumento nas doses de herbicida promoveu o decréscimo no

acumulo de amido em ambos os ambientes de cultivo (Figura 6).

300
—e&—  Pleno sol Ay = 244,1596* - 3,0466*X + 0,0129*X* R?=0,99
250 § —©~ 65% sombra I\\/= 154,7927*- 1,8885*X + 0,0081*X> R®=0,92

200
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0,00 28,13 56,25 84,37 112,50 140,62
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Figura 6. Acimulo de amido em tubérculos de C. rotundus apos aplicacdo de doses de halosulfuron
methyl em ambientes com diferentes intensidades de luz. Barras = erro padrdo da média. * significativo a
0,01.

3.4 Analise de correlagao

As estimativas de correlagdes foram significativas entre a maioria das varidaveis analisadas.

Entretanto a ® PSIl ndo apresentou correlagao significativa com nenhuma das demais variaveis. As
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correlagdes variaram de r = -0,94 (controle e biomassa remanescente) a r = 0,97 (amido e taxa de
transporte de elétrons) (Figura 7). Observou-se correlacédo negativa significativa entre a variavel controle
e as demais caracteristicas, destacando-se controle e massa seca da parte aérea (r = -0.94). Entre as
demais variaveis os maiores valores de correlacdo positiva foram observados entre as variaveis massa
seca e nimero de tubérculos (0,98), amido e taxa de transporte de elétrons (r = 0,97) e amido e nimero
de tubérculos (r = 0,90).
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Figura 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis controle aos 28 DAH, massa seca
da parte aérea, massa seca de tubérculos (BST), nimero (NT) e acimulo de amido em tubérculos,
eficiéncia fotoquimica de PSIlI (® PSIl) e taxa de transporte de elétrons (ETR). As correlagdes séo
significativas pelo teste t em 0,05 (*), 0,01 (**) ou 0,001 (***). ns = nao signifivativo.

Discusséo

O halosulfuron methyl, herbicida inibidor da acetolactato sintase (ALS), controla lentamente as
plantas daninhas, bloqueando a sintese dos aminodcidos leucina, isoleucina e valina (Chand et al.,
2014). No presente estudo, a evolugdo do controle de C. rotundus também foi lenta, apresentando

resultados satisfatoérios apenas a partir dos 21 DAH (Figura 1). Embora lento, aos 7,14 e 21 DAH, os
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sintomas de intoxicacdo foram maiores no ambiente a pleno sol (Figura 1). O maior acimulo de amido
em C. rotundus a pleno sol (Figura 6) pode ser um indicativo de maior taxa fotossintética, que, por sua
vez, pode ter aumentado a velocidade do carregamento do herbicida no floema e a sua translocagédo na
planta, aumentando a velocidade da evolu¢do dos sintomas em compara¢do aos em sombreamento.
Camargo et al., (2012) identificaram translocacéo rapida de imazethapyr, também um inibidor da
acetolactato sintase, em Oryza ssp. em pleno sol, e translocacdo lenta em condi¢cdes de baixa
intensidade luminosa.

Embora exista diferenca na velocidade de acédo do herbicida em funcdo da intensidade de luz
até os 21 DAH, ndo houve diferenca no controle aos 28 DAH entre os ambientes (Figura 1),
independentemente da dose de halosulfuron methyl aplicada. Os resultados de controle comprovaram a
eficiéncia do halosulfuron methyl a partir da dose 70,30 g hal para o controle de C. rotundus, crescida
em ambientes sombreados e a pleno sol (Figura 1 D). Resultados similares foram encontrados por
Soltani et al. (2018) e Webster and Grey (2014), que observaram controle superior a 90% com a

aplicacdo das doses 73 e 208 g hal, respectivamente, desse herbicida em ambiente a pleno sol.

Diferentemente de vérios trabalhos que identificaram maior eficiéncia de glyphosate no controle
de plantas daninhas em sombreamento, inclusive sobre C. rotundus (Costa et al., 2020, 2018; Santos et
al., 2015; Santos Junior et al., 2019; Santos Junior et al., 2013), o presente estudo ndo encontrou
aumento na sensibilidade de C. rotundus ao halosulfuron methyl. O comportamento diferencial de C.
rotundus ao glyphosate e ao halosulfuron methyl em sombreamento mostra que a indicacdo de doses
ndo pode ser generalizada e deve ser realizada de forma criteriosa para cada molécula herbicida. A
aplicacédo de doses reduzidas que néo levem ao controle satisfatério da populacdo de plantas daninhas
pode resultar no surgimento de resisténcia poligénica, como demostrado por Busi and Powles (2009) e
Tehranchian et al. (2017).

Embora o controle final de C. rotundus com halosulfuron methyl ndo tenha sido influenciado
pela intensidade de luz, a massa seca remanescente de parte aérea, o nimero, massa seca e 0 acumulo
de amido de tubérculos foram reduzidos pelo sombreamento (Figura 2, 5 e 6). Portanto, sendo que a
principal forma de propagacéo de C. rotundus é vegetativa (Peerzada 2017), o sombreamento promovido
pelas culturas pode ser considerado importante componente do controle cultural. A maior producédo e o
maior acumulo de amido em tubérculos em plantas de C. rotundus cultivadas a pleno sol demonstra
maior investimento de fotoassimilados para as estruturas de reserva em relacdo a parte aérea, em
comparacao as plantas crescidas em ambientes sombreados. Outras espécies, quando submetidas ao
sombreamento, investem maior quantidade de fotoassimilados na producéo de parte aérea, para maior
aproveitamento da luminosidade restrita (Feng et al., 2019; Santos Junior et al., 2019; Taiz et al., 2017),

conforme observado no presente estudo.

As variag8es na particdo de fotoassimilados entre parte aérea e os tubérculos de C. rotundus em
funcdo da disponibilidade de luz no ambiente demonstra uma plasticidade fenotipica da espécie,
importante para adaptacdo ecoldgica aos diferentes ambientes onde ela é considerada infestante (Mari
et al.,, 2020; Travlos et al.,, 2020; Wang and Wan, 2020). Quando submetidas a uma condicdo de

restricdo luminosa, plantas C4 como C. rotundus tém suas taxas fotossintéticas reduzidas (Ubierna et al.,
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2013) diminuindo a producéo de fotoassimilados. No presente estudo, foi observado que plantas de C.
rotundus cultivadas em ambiente sombreado apresentam maior produtividade quantica no PSII (Tabela
02); porém, essa eficiéncia no aproveitamento da luz ndo é capaz de compensar a reducdo drastica na
quantidade de luz fornecida, observada na maior ETR de plantas cultivas a pleno sol (Figura 4). Essas
alteracbes no aparato fotossintético estdo relacionadas ao rearranjo na alocacdo dos fotoassimilados
para a parte aérea, decorrente da demanda da planta em obter energia luminosa (Feng et al., 2019).
Tais observacdes evidenciam as altas correlacfes positivas obtidas entre as variaveis taxa de transporte

de elétrons, nimero de tubérculos e acumulo de amido nessas estruturas (Figura 8).

Em ambientes com alta intensidade Iluminosa, as plantas podem ser expostas a uma
quantidade maior de energia do que a necessaria para sua fotossintese. Nonphotochemical quenching
(NPQ) é um processo de fotoprotecdo empregado pelas plantas para dissipar o excesso de energia
luminosa na forma de calor (Pinnola et al., 2013). A alta intensidade luminosa aumenta o NPQ e reduz a
®psi (Ashraf and Harris, 2013; Hazrati et al., 2016; Janka et al., 2015; Zha et al., 2017), o que corrobora a

menor ®ps) encontrada neste estudo em plantas de C. rotundus sob maior intensidade luminosa.

Apesar de o halosulfuron methyl ndo apresentar acdo direta no fotossistema, seu modo de
agao promoveu danos na ®ps) de C. rotundus. Baker (2008) sugere que a reducdo no fluxo de elétrons
para herbicidas que atuem fora do fotossistema se deve a eficiéncia de energia para assimilacdo de
carbono durante a fotossintese. Evidéncias da alteracdo da cinética da fluorescéncia por herbicidas
inibidores da ALS (Barbagallo et al., 2003) podem explicar os danos no aparelho fotossintético, atuando
em um local secundario de a¢des (Hassannejad et al., 2020; Yuan et al., 2014). Xu et al. (2019) e Yuan
et al. (2014) também observaram que 0 aumento das taxas de aplicagcdo de herbicidas inibidores de ALS

promoveu reducédo na ®esiem plantas de Hordeum vulgare e Isatis indigotica, respectivamente.

A ETR pode ser utilizada para indicar o nivel de intoxicagdo nas plantas daninhas quando
submetidas a aplicacdo de herbicidas (Araldi et al., 2011). A obtencdo da ETR permite a deteccdo do
efeito indireto dos herbicidas (Abbaspoor et al., 2006; Ferreira et al., 2015), corroborando os resultados
de reducéo da ETR de C. rotundus com o aumento das doses de halosulfuron methyl aplicadas sobre as
plantas nos dois ambientes de cultivo (Figura 4). Além disso, o déficit luminoso reduz a eficiéncia do
aparato fotossintético (Taiz et al., 2017), o que ocasionou a menor taxa de transporte de elétrons em
plantas cultivadas em ambiente sombreado até a dose testada de 84,37 g hal. A partir dessa dose,
torna-se evidente o dano pelo halosulfuron methyl no aparato fotossintético de C. rotundus em ambos os
ambientes de cultivo, ndo havendo diferencas na ETR (Figura 4). A ETR apresentou boa correlagdo com
o controle do halosulfuron methyl sobre C. rotundus e possibilitou o melhor entendimento do efeito do

ambiente sobre a acdo do herbicida.

As implicagBes dos resultados do presente estudo no manejo de C. rotundus séo relevantes
ndo so pela diminuicdo do custo de controle, mas também pela maior sustentabilidade ambiental dos

cultivos onde se recomenda o halosulfuron methyl, uma vez que residuos ambientais serdo diminuidos.
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Conclusodes

A aplicacdo de halosulfuron methyl a partir da dose 70,30 g hal é eficiente no controle de C.
rotundus cultivada em ambiente com 1180.39 + 10.86 e 411.62 = 10.59 pmols m?2 s1 de radiacdo

fotossinteticamente ativa, ndo sendo observada diferenca entre os ambientes.

A restricdo luminosa aumenta a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e reduz a taxa de
transporte de elétrons de C. rotundus. A aplicacao de halosulfuron methyl provoca redugdes na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il, independentemente do ambiente de cultivo, e na taxa de transporte de

elétrons, indicando estresse causado pelo herbicida, com alta correlagdo da ETR com o controle.

A reducdo de 65% da radiacdo fotossinteticamente ativa representa pratica interessante na
supressdo de C. rotundus e potencializa a agédo de controle do halosulfuron methyl quanto a producao e

ao vigor dos tubérculos, seus principais propagulos.
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Coberturas vegetais sao eficientes no manejo de Cyperus rotundus?

RESUMO: As praticas de manejo de Cyperus rotundus, uma das plantas daninhas mais importantes no
mundo, devem visar a reducao da densidade da espécie e da viabilidade de seus tubérculos. Objetivou-
se avaliar a interferéncia de plantas de cobertura sobre a populacdo de C. rotundus. O experimento foi
montado em delineamento de blocos casualizados, consistindo em trés culturas de cobertura: Urochloa
ruziziensis; Canavalia ensiformis e Crotalaria juncea; capina manual com enxada; aplicacao de herbicida
halosulfuron methyl e pousio. Avaliou-se na populacdo de C. rotundus densidade e massa seca das
manifestagdes epigeas; numero, biomassa fresca e emergéncia de tubérculos; eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il e taxa de transporte de elétrons. O cultivo de U. ruziziensis manteve os valores de
densidade de manifestacdes epigeas semelhantes & populacéo inicial. A aplicacdo de halosulfuron
methyl reduziu densidade e massa seca de manifestacbes epigeas de C. rotundus, em relacdo a
populagdo inicial. A capina manual proporcionou maior nimero e biomassa fresca de tubérculos, sendo
superior 52,97 e 43,33% em relagdo a populacao inicial, respectivamente. As culturas de cobertura U.
ruziziensis, C. ensiformis e C. juncea apresentaram resultados satisfatérios no manejo da propagacgéo
vegetativa de C. rotundus. Plantas de C. rotundus em convivéncia com U. ruziziensis, C. juncea e C.
ensiformis apresentaram reducdo nos valores de eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e aumento nos

valores da taxa de transporte de elétrons.

Palavras-chave: densidade populacional; espécies de cobertura; fluorescéncia da clorofila; manejo de

plantas daninhas; tiririca.
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Are vegetable coverings efficient in the management of Cyperus rotundus?

ABSTRACT: The management practices of Cyperus rotundus, one of the most important weeds in the
world, should aim at reducing the density of the species and the viability of its tubers. The objective was
to evaluate the interference of cover crops on the population of C. rotundus. The experiment was set up
in a randomized block design, consisting of three cover crops: Urochloa ruziziensis, Canavalia ensiformis,
and Crotalaria juncea; manual weeding hoe; application of halosulfuron methyl herbicide and fallow. In
the population of C. rotundus, the density and dry biomass of epigeal manifestations were evaluated;
number, fresh weight, and emergence of tubers; photochemical efficiency of photosystem Il and electron
transport rate. The cultivation of U. ruziziensis maintained the values of density of epigeal manifestations
similar to the initial community. The application of halosulfuron methyl reduced the density and dry
biomass of shoots of C. rotundus in relation to the initial population. Manual weeding provided a greater
number and fresh biomass of tubers, 52.97 and 43.33% higher than the initial population. The cover
crops U. ruziziensis, C. ensiformis and C. juncea present satisfactory results in the management of
vegetative propagation of C. rotundus. Plants of C. rotundus living with U. ruziziensis, C. juncea and C.
ensiformis show a reduction in the photochemical efficiency values of the FSIlI and an increase in the

electron transport rate values.

Keywords: cover crops; chlorophyll fluorescence; population density; purple nutsedge; weed

management.
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INTRODUCAO

Cyperus rotundus é atualmente classificada dentre as 10 espécies daninhas mais prejudiciais em
areas agricolas do mundo; uma planta altamente dominante e prolifica, com adaptacdo em diferentes
habitats (Wang e Wan, 2020). Essa espécie é capaz de infestar culturas agricolas e gerar grandes
perdas na produtividade (Mari et al., 2020; Peerzada, 2017; Travlos et al., 2020). Ela apresenta dificil
controle, devido a sua forma de propagacdo seminifera e vegetativa (Peerzada, 2017), produzindo
tubérculos que podem permanecer viaveis no solo em condicBes adversas (Webster; Grey; Ferrell,
2017). Os tubérculos possuem forte dominio apical (Nelson; Renner, 2002; Webster et al., 2008), que,
quando quebrado por fracionamento, decorrente de praticas mecénicas de revolvimento do solo, levam a

intensa propagacao da espécie.

Diante a preocupacdo global com a preservagdo ambiental, nos ultimos anos tem-se buscado
pesquisas para 0 manejo de plantas daninhas que visem minimizar o uso de herbicidas (Gfeller et al.,
2018; Melander et al., 2013). Além disto, a legislacdo brasileira incorporou a rastreabilidade para
producéo de olericolas para fins de monitoramento e controle de residuos de agrotdxicos (Brasil, 2018).
Desta forma, o emprego de técnicas que diminuam a dependéncia de herbicidas sintéticos, como o
sombreamento e o convivio com culturas de coberturas vegetais, apresenta-se interessante para o

manejo de C. rotundus.

As culturas de cobertura vegetal podem ser usadas para diminuir popula¢des de plantas daninhas,
conciliando beneficios ao ecossistema, como a protec¢ao contra eroséo do solo, melhoria na qualidade da
agua e do solo e reducéo na perda de nutrientes (Blanco-Canqui et al., 2015; Gfeller et al., 2018; Wittwer
et al., 2017). O emprego de culturas de cobertura resulta em altera¢des na quantidade e na qualidade de
luz disponivel abaixo do dossel o que promove alterag6es no desenvolvimento e nas caracteristicas
morfoldgicas e fisiolégicas das plantas daninhas (Colbach; Gardarin; Moreau, 2019; Yasin et al., 2019;
Yasin; Rosenqvist; Andreasen, 2017). O cultivo de culturas de verdo reduziu a densidade de plantas de
C. rotundus entre 69 e 86% em condi¢cBes de vasos, demonstrando que a competicdo de culturas de

cobertura pode desempenhar papel importante para o0 manejo de plantas daninhas (Igbal et al., 2019).

Atualmente, o uso de herbicidas se destaca nas recomendac¢Bes de controle de C. rotundus,
sendo o principal produto empregado no mundo o halosulfuron methyl, especialmente no cultivo de cana-
de-acgucar, arroz, milho e gramados (AGROFIT 2020; Devi et al., 2019; Wang et al., 2020; Webster e
Grey, 2014). Esse é um herbicida inibidor da acetolactate synthase (ALS) (Chand et al., 2014). Sua acéo
dificulta a sintese de proteinas. interferindo no crescimento vegetal e tornando-se letal as plantas
sensiveis (Li et al., 2020; Ntoanidou et al., 2016). A aplicacdo de halosulfuron methyl promove controle
de C. rotundus superior a 90% (Soltani; Shropshire; Sikkema, 2018; Webster e Grey, 2014).

Os métodos mais eficazes de manejo para C. rotundus devem visar a reducdo na densidade da
espécie e da viabilidade de seus tubérculos, a fim de promover o controle de sua popula¢éo. O
conhecimento relacionado a interferéncia de cultivos de plantas de cobertura sobre plantas daninhas
pode direcionar para praticas culturais que favorecam o manejo racional e eficiente, em termos de
reducdo da infestacdo de C. rotundus. Dessa forma, objetivou-se avaliar a eficiéncia de plantas de

cobertura sobre o controle populacional de C. rotundus.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em dois ciclos de cultivo entre os anos de 2018 e 2019, em
condicdes de campo, na Fazenda Experimental Hamilton de Abreu Navarro, do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, em Montes Claros-MG, Brasil (16° 41'S, 43° 50'0,
altitude 646 m). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, considerado
tropical de savana, com inverno seco e verdo chuvoso (CLIMATE-DATA, 2020). Os dados de
precipitacdo e de temperatura durante a conducdo do experimento sdo apresentados na Figura 1 e
foram obtidos em estacdo meteoroldgica convencional do INMET, localizada a cerca de 1,0 Km da area
experimental. O solo da area experimental apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em
agua de 7,3; P de 270 mg dm3; K de 324 mg dm-3; Ca de 8,10 cmolc dm3; Mg de 2,44 cmol. dm-3; Al de
0 cmolc dm3; H + Al de 0,93 cmolc dm-3; SB de 11,37 cmolc dm-3; t de 11,37 cmolc dm3; V de 92% e teor
de matéria organica de 5,38 dag kgl. Essa area ja havia sido cultivada com espécies horticolas,
mandioca e milho-verde, com histérico de alta infestacdo por C. rotundus. A populacdo inicial de C.
rotundus consistiu de 850 manifestacdes epigeas/m? e 2153 tubérculos/m?2.
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Figura 1. Dados climéticos na area experimental durante a condugéo do experimento em Montes Claros,
Minas Gerais, Brasil.

Ao longo dos dois ciclos de cultivo, as principais plantas daninhas presentes na area experimental,
além de C. rotundus, com seus respectivos indices de valor de importancia (IVI) foram: Amaranthus sp.

(35,8), Eleusine indica (16,95), Commelina bengalensis (7,85) e Sorghum arundinaceum (5,85).
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Delineamento experimental e aplicacdo dos tratamentos

Foi adotado delineamento em blocos casualizados, com 6 tratamentos e 4 repeticdes. A area de

cada parcela foi de 4 m2 (2 x 2 m.), as quais eram separadas entre si por bordas de 1 m.

Os tratamentos consistiram em trés culturas de cobertura: Urochloa ruziziensis (capim-braquiaria);
Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco) e Crotalaria juncea (crotalaria); capina manual com enxada;
aplicacdo de 112,5 g ha?l de halosulfuron methyl (Sempra®, Monsanto Company, USA); e pousio

manejado.

A area experimental foi previamente rocada e gradeada. As parcelas foram adubadas com 30 kg
hal de P20s na formulagdo superfosfato simples. A semeadura das espécies foi realizada no més de
marco em cada ano, em espacamento de 0,50 m. entre linhas. Foram semeadas 5 e 25 sementes por
metro de Canavalia ensiformis e Crotalaria juncea, respectivamente, e 3 kg ha! de sementes puras
viaveis de Urochloa ruziziensis. Uma adubacao de cobertura com 50 kg ha! de N foi realizada apés 30

dias do plantio das espécies, a fim de suprir a demanda das espécies de cobertura.

A irrigacdo na é&rea experimental foi realizada por aspersdo convencional, aspersor STF S11-1,
com lamina didria média ao longo do experimento de 6,5 mm., mantendo o solo préximo a capacidade

de campo.

Aos 50 dias apos o preparo do solo na area experimental, foram realizados os tratamentos de
capina manual com auxilio de enxada e aplicagdo da calda de halosulfuron methyl. Utilizou-se
pulverizador costal pressurizado a CO2, com pressao constante a 300 kPa, equipado com ponta modelo

AVI11002 (Jacto, Pompéia, Brazil), regulado para aplicacao de volume de 150 L ha* de calda.

Apé6s 90 dias de semeadura das plantas de cobertura, toda a area experimental foi dessecada
com a aplicagéo de 1.850 g ha! de glyphosate (Roundup Original® DI, 370 g ae L1, Monsanto), periodo
em que as plantas de cobertura estavam no inicio de florescimento. Aos 15 dias ap0s a dessecagéo, as
plantas de cobertura foram rogadas, formando-se assim uma palhada sobre o solo. Amostras da palhada
das espécies de cobertura foram coletadas 30 dias apds a dessecacao, por meio de quadrado metalico
de dimensbes 0,50 x 0,50 m, levadas a estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C por 72 horas e
pesadas para determinacdo da producdo de biomassa seca (Figura 2). A palhada foi mantida sobre o
solo por periodo de 75 dias, sem realizacdo de nenhum tipo de manejo. O esquema grafico do manejo

adotado durante o ciclo de cultivo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema grafico do manejo realizado durante os ciclos de cultivo.

*Avaliacdo: Populacdo de C. rotundus: nimero e massa seca de manifestacdes epigeas; numero,

biomassa fresca e emergéncia de tubérculos.

ApoOs a Ultima coleta para avaliagbes, a area experimental permaneceu em intervalo por 120 dias
sem a adocdo de nenhuma pratica de manejo. Apds esse periodo, a area de pesquisa foi rocada e
gradeada e implantados os tratamentos nas mesmas condi¢des e parcelas do ano anterior, constituindo

o ciclo no ano de 2019. Todo o manejo adotado foi semelhante ao primeiro ciclo de cultivo.
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Caracteristicas avaliadas

Populacao de C. rotundus
A populacéo de C. rotundus foi avaliada em trés épocas ao longo dos dois ciclos de cultivo: (E1)
antes do preparo do solo, com gradagem para instalacéo dos experimentos; (E2) 90 dias apds o preparo

do solo; (E3) 180 dias ap6s o preparo do solo.

As manifestacBes epigeas foram coletadas em uma amostra aleatéria dentro de cada parcela
(0,25 m?2), contadas, e levadas para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas,

sendo determinadas a densidade (nimero de individuos/m?) e a massa seca (g m2).

Os tubérculos foram recolhidos na profundidade de 0,20 m. a partir das mesmas amostras para
manifestagdes epigeas. Esses foram separados das outras estruturas subterrdneas da planta, contados
e pesados, sendo determinados o nimero de tubérculos/m-2 e a biomassa fresca de tubérculos. Depois
de pesados, 20 tubérculos inteiros de cada amostra, sem lesées mecénicas, rigidos e aparentemente
viaveis, foram selecionados e plantados em vasos plasticos contendo 2 kg de substrato de areia
umedecida com agua. Aos 30 dias apds o plantio, as manifestacdes epigeas foram contadas e os

valores expressos em porcentagem de emergéncia em relacdo ao nimero de tubérculos de plantas.

Pardmetros fisiolégicos de C. rotundus

Foram analisadas a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (® psi) € a taxa de transporte de
elétrons (ETR) nas plantas de C. rotundus existentes em cada parcela, com auxilio do aparelho
fluorémetro Y (II) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA). Essa avaliacao foi realizada nos dois anos de
cultivo. Para as parcelas que receberam o herbicida halosulfuron methyl, as avaliacbes ocorreram aos
sete dias apds a aplicacdo, ou seja, aos 57 dias apOs preparo da area e a implantagdo do experimento.
As leituras foram realizadas entre 08:00 e 10:00 horas da manha. No terco médio de folhas totalmente
desenvolvidas de C. rotundus, foram avaliadas trés folhas de plantas diferentes em cada parcela

experimental. Os valores por parcela foram determinados pela média aritmética das trés leituras.

Anédlise estatistica

Os dados referentes a populacdo de C. rotundus foram analisados de forma descritiva, sendo
apresentadas a média e o desvio padréo da média ao longo dos dois ciclos de cultivo. As caracteristicas
referentes a fluorescéncia da clorofila foram analisadas de forma conjunta entre os dois ciclos de cultivo,
foram submetidas a analise de varidncia pelo teste F, e as médias entre os métodos de controle
agrupadas pelo critério de Scott-Knott (p < 0,05). As analises estatisticas do trabalho foram realizadas
por meio do software R (R CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS
Populacédo de Cyperus rotundus L.

Os métodos de controle promoveram alteracdes na populacéo de C. rotundus ao longo dos ciclos

de cultivo (Figuras 4,5, 6 e 7).

As espécies de cobertura vegetal, pousio e halosulfuron methyl promoveram maiores reducfes no

namero de massa seca de manifestacdes epigeas de C. rotundus durante os 90 dias iniciais do ciclo de
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avaliacdo, nao diferindo entre si, com excecdo da capina manual (Figuras 4 e 5). Apds os 90 dias,
quando se realizou a dessecacdo da area experimental com glyphosate, observou-se recuperacédo da
populagdo de C. rotundus nas areas com o cultivo das espécies de cobertura e em pousio, com um
aumento no nimero das manifestag8es epigeas e, consequentemente, aumento na massa seca (Figuras
4 e 5). Nas parcelas tratadas com halosulfuron methyl observou-se menor recuperacéo da populacdo de
C. rotundus, comparada a dos demais métodos de controle. Ao final do primeiro ciclo de cultivo, a capina

manual reduziu as manifestacées epigeas em comparacdo a populacdo inicial (Figura 4), porém
aumentou a massa seca de C. rotundus (Figura 5).
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Figura 4. Evolugdo do numero de manifestagfes epigeas de C. rotundus sob diferentes métodos de
controle, em dois ciclos de cultivo. Barras = erro padrao da média.
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Figura 5. Evolucdo da massa seca de manifestagdes epigeas de C. rotundus sob diferentes métodos de

controle, em dois ciclos de cultivo. Barras = erro padrao da média.
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Ao final do primeiro ciclo de cultivo (180 dias), o pousio manejado restabeleceu a uniformidade de
C. rotundus na area experimental, promovendo incremento no nimero e na massa seca das
manifestagdes epigeas (Figuras 4 e 5). Apds 90 dias de implantacdo dos tratamentos, no segundo ciclo
de cultivo, as coberturas U. ruziziensis e C. juncea resultaram nas menores médias para namero de
manifestacdes epigeas de C. rotundus (Figura 4); porém, os métodos de controle nédo diferiram quanto a
massa seca da infestante (Figura 5). Ao final do segundo ciclo de cultivo, o halosulfuron methyl
proporcionou menor densidade e massa seca de manifestacdes epigeas, seguido pelo cultivo de U.
ruziziensis. Os demais métodos néo diferiram entre si, resultando em maiores densidades e massa seca
(Figuras 4 e 5). Apenas em areas tratadas com o halosulfuron methyl observou-se ndmero de
manifestacdes epigeas inferior aos valores iniciais ao final dos dois ciclos (Figura 4), indicando redugédo
na populacéo de o C. rotundus.

No primeiro ciclo de cultivo, as coberturas vegetais, o halosulfuron methyl e o pousio promoveram
redugdo no numero de tubérculos nos 90 dias iniciais, com destaque para C. ensiformis, que
proporcionou menor nimero de tubérculos, e a capina manual, que aumentou o himero de tubérculos de
C. rotundus (Figura 5). Ap6s a dessecacdo da &rea experimental, capina manual e C. juncea
promoveram reducdo no numero de tubérculos (Figura 6). Assim como no numero de manifestacfes
epigeas (Figura 4), ap6s o intervalo de 120 dias, o numero de tubérculos foi restabelecido, todos os
métodos de controle promoveram incremento na populacdo, sendo a capina manual e C. ensiformes
responsaveis pelos maiores valores (Figura 6). Posteriormente, apds a implantacdo do segundo ciclo de
cultivo, todos os métodos de manejo resultaram em reducdes no nimero de tubérculos de C. rotundus.
No entanto, a capina manual proporcionou maior nimero de tubérculos, sendo os demais métodos de

controle semelhantes entre si (Figura 6).
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Figura 6. Evolugdo do banco de tubérculos de C. rotundus coletados na camada de 0-20 cm de solo sob

diferentes métodos de controle, em dois ciclos de cultivo. Barras = erro padrao da média.

No primeiro ciclo de cultivo, nos 90 dias iniciais, os métodos de controle promoveram reducéo na

biomassa fresca de tubérculos (Figura 7). ApOs a dessecacao da area experimental, aos 90 dias, apenas



49

C. juncea e capina manual propiciaram reducdo da biomassa fresca de tubérculos (Figura 7). Como nas
demais caracteristicas, o intervalo entre os ciclos de cultivo promoveu aumento na biomassa fresca dos
tubérculos, com posterior reducdo nos 90 dias iniciais de cultivo. Apés a dessecacgdo, apenas C.
ensiformis reduziu a biomassa fresca de tubérculos. Ao final do segundo ciclo de cultivo, todos os
métodos de controle avaliados promoveram incrementos na biomassa fresca de tubérculos em relagéo a

populagéo inicial (Figura 7).
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Figura 7. Evolugdo da biomassa fresca de tubérculos de C. rotundus sob diferentes métodos de

controle, em dois ciclos de cultivo. Barras = erro padrao da média.

Os tubérculos de C. rotundus apresentaram taxa de emergéncia inicial de tubérculos de 87%
(Figura 8). Ao longo dos ciclos de cultivo, a adocdo dos métodos de controle ocasionou poucas
variagdes na taxa de emergéncia dos tubérculos. Nos dois ciclos, nos 90 dias iniciais de cultivo, U.
ruziziensis promoveu menor taxa de emergéncia que C. ensiformis, capina manual e pousio (Figura 8).
Ao final do segundo ciclo de cultivo, com 480 dias apds o primeiro preparo da area, os métodos de
manejo empregados ndo se diferenciaram quanto & taxa de emergéncia de tubérculos de C. rotundus,

porém, com valores inferiores a populacao inicial nas parcelas cultivadas com U. ruziziensis (Figura 7).
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Figura 8. Emergéncia de tubérculos de C. rotundus coletados em area sob diferentes métodos de

controle, em dois ciclos de cultivo: (A) ciclo 1 e (B) ciclo 2. Barras = erro padrdo da média.
Parametros fisiolégicos de C. rotundus

Os métodos de controle influenciaram na ® PSIl e na ETR de plantas de C. rotundus (Tabela 1).
As trés espécies de cobertura e o pousio proporcionaram os maiores valores de @ PSIl nas plantas de C.
rotundus, enquanto o método capina manual, seguido da aplicacdo de halosulfuron methyl, promoveram

0s maiores valores de ETR em plantas de C. rotundus.

Tabela 1. Eficiéncia fotoquimica do PSII (® PSII) e taxa de transporte de elétrons (ETR - ymol m2s?1) de

plantas de C. rotundus submetidas a diferentes manejos de controle em dois ciclos de cultivo.

Métodos de controle ® PSIlI ETR
Urochloa ruziziensis 0,68 a 479c¢c
Canavalia ensiformis 0,69 a 294 ¢c
Crotalaria juncea 0,62 a 8,60 c
Halosulfuron methyl 0,30 b 67,14 b
Capina manual 0,29 b 120,77 a
Pousio 0,63 a 569c
CV (%) 10,58 29,68

Medias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste Scott-Knott (p<0,05).
DISCUSSAO

Nos dois ciclos de cultivo, nos 90 dias iniciais, os métodos de controle mostraram-se eficientes na
supressdo da densidade e do acumulo de massa de manifestacdes epigeas de C. rotundus (Figuras 4 e

5). Esse periodo caracterizou-se pela convivéncia de C. rotundus com as espécies de cobertura e outras



51

espécies daninhas presentes no pousio, bem como o periodo de aplicacdo do halosulfuron methyl e a
realizacdo da capina manual. E importante destacar que os niveis de supressdo promovidos pelas
espécies de cobertura e o pousio foram semelhantes ao efeito causado pelo herbicida halosulfuron
methyl, amplamente utilizado no manejo de C. rotundus, especialmente no cultivo de cana-de-agucar,
arroz, milho e gramados (AGROFIT 2020; Devi et al., 2019; Wang et al., 2020; Webster e Grey, 2014).
Igbal et al. (2019) relataram altos niveis de supressdo na densidade de C. rotundus causados pela
competicdo com gergelim, milheto e amendoim, comparaveis com os danos promovidos pela aplicacdo

de herbicidas.

Plantas de C. rotundus apresentam metabolismo C4. Dessa forma, quando submetidas a
condicdes de restricdo luminosa, tém seu desenvolvimento prejudicado (Taiz et al. 2017). Assim,
supressGes na ocorréncia da espécie e de seus tubérculos estdo relacionadas a competicdo
intraespecifica, indicando o uso mais eficaz dos recursos, principalmente pela energia luminosa, em
decorréncia do sombreamento promovido pelas plantas de cobertura. O efeito da biomassa das culturas
de cobertura e 0 sombreamento promovido por estas é considerado como importante fator de supresséo
de plantas daninhas (Finney; White; Kaye, 2016; Wittwer et al., 2017). Entretanto, alguns relatos
demonstram que o efeito alelopatico das culturas de cobertura também influenciam na supressdo de
plantas daninhas (Blaise et al., 2020; Gfeller et al., 2018; Macias; Mejias; Molinillo, 2019).

Apesar da supressdo na densidade de C. rotundus, os tubérculos permanecem no solo até
receberem estimulo para germinar (Chand et al., 2014). Sendo assim, os métodos de controle devem
visar a reduc¢édo no numero de tubérculos. O nimero de tubérculos ao final do segundo ano de cultivo foi
semelhante entre as trés espécies de coberturas, halosulfuron methyl e pousio (Figura 6). Em
contrapartida, todos os métodos de controle proporcionaram incremento no nimero de tubérculos
comparado a populacdo inicial. Porém, é importante destacar que as trés coberturas vegetais,
halosulfuron methyl e pousio resultaram em menores taxas de incremento e de emergéncia de
tubérculos (Figuras 6 e 8). Plantas de C. rotundus, quando submetidas a condicdo de sombreamento,
reduzem a producdo de fotoassimilados (Ubierna et al., 2013), o que influencia na destinagdo desses
recursos para as estruturas subterrdneas, uma vez que algumas plantas, quando em condi¢cdes de
estresse luminoso, tendem a investir maior quantidade de fotoassimilados para a parte aérea, para

melhor captacéo da luz restrita (Feng et al., 2019; Taiz et al., 2017).

Segundo Machado et al. (2005), a temperatura do solo € um fator ambiental importante que
influencia na germinacao de tubérculos de C. rotundus sob umidade adequada. Os autores relatam que
a germinacdo dos tubérculos aumenta linearmente em temperaturas do solo constantes, porém é
maxima quando as temperaturas sdo alternadas. Dessa forma, o uso de coberturas vegetais e palhada
sobre o solo reduz a incidéncia dos raios solares, diminuindo a alternncia de temperatura na superficie

do solo e, consequentemente, promovendo menor germinacgéo de tubérculos de C. rotundus.

Aliado ao efeito promovido pelo sombreamento e biomassa das espécies de cobertura, Blaise et
al. (2020) associaram os efeitos consistentes de C. juncea na germinacdo e crescimento de plantas

daninhas aos aleloquimicos liberados pela decomposicdo da biomassa da cultura.
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O método de controle capina manual com enxada resultou no maior nimero de tubérculos (Figura
6). Esse resultado relaciona-se aos fracionamentos mecénicos causados nos tubérculos a partir da
pratica da capina. Tubérculos de C. rotundus apresentam forte dominancia apical (Bangarwa et al.,
2008). Assim, durante a prética de capina manual, os tubérculos sao frequentemente cortados, liberando
a dominancia apical e estimulando a germinacao de novas brotacdes. A partir da brotacédo do tubérculo,
rizomas se alongam verticalmente e crescem em direcdo a superficie do solo (Peerzada, 2017), e a
exposicdo a luz solar e as flutuacdes de temperatura diurna estimulam o desenvolvimento do bulbo e a
formacdo de novos tubérculos (Machado et al., 2005). Além disso, a rapida brotacdo e a exposicdo a
intensa luminosidade favorecem a atividade fotossintética de C. rotundus. Por ser uma espécie de
propagacdo vegetativa, o maior nimero de tubérculos demonstra que a planta destinou maior parte de
fotoassimilados para as estruturas subterrdneas. Este comportamento da populacdo de C. rotundus
quando submetida a capina manual, corrobora que este método de controle se apresenta inviavel no

manejo desta espécie daninha.

O periodo de pousio de 120 dias entre os cultivos restabeleceu a populacdo de C. rotundus em
toda a é&rea experimental. Esse resultado relaciona-se as condi¢cdes climaticas do periodo que
compreendeu entre os meses de outubro de 2019 e janeiro de 2020, caracterizado por um periodo de
chuvas e altas temperaturas (Figura 1), condi¢bes que favoreceram o desenvolvimento da populacio de

C. rotundus, com producao de novos tubérculos e emergéncia de manifestacbes epigeas.

Nas parcelas cultivadas com plantas de cobertura e no pousio manejado, plantas de C. rotundus
aumentaram a ® PSIl e reduziram a ETR (Tabela 1). Esse resultado esta relacionado ao sombreamento
promovido pelas espécies de cobertura e por outras espécies de plantas daninhas presentes no pousio,
como o Sorghum arundinaceum, graminea de porte alto, identificada com frequéncia nas parcelas
experimentais por ocasido das avaliacdes fisiolégicas. O método de capina manual promoveu exposi¢cao
de C. rotundus & maior intensidade luminosa, uma vez que as demais plantas daninhas na &rea foram
eliminadas e C. rotundus apresenta uma maior capacidade de rebrota, apresentando pleno

desenvolvimento no momento das avaliagfes, o que justifica a reducéo no valor de ® PSIl e maior ETR.

Plantas de metabolismo C4 como C. rotundus, quando sdo submetidas a uma condicdo de
restricdo luminosa, tém seu aparato fotossintético prejudicado (Taiz et al, 2019), ocasionando reduc¢éo na
ETR. Em contrapartida, quando submetidas a uma condicdo de intensa luminosidade, as plantas
desenvolvem um processo de fotoprotecdo denominado nonphotochemical quenching (NPQ),
responsavel por dissipar o excesso de energia na forma de calor (Pinnola et al., 2013). Dessa forma, em
condi¢des de maior intensidade luminosa, o NPQ é aumentado e reduz a ® PSIl (Ashraf e Harris, 2013;
Hazrati et al., 2016; Janka et al., 2015; Zha et al., 2017), justificando a maior eficiéncia quéntica em
plantas de C. rotundus submetidas ao sombreamento. Entretanto, essa maior eficiéncia néo foi capaz de
compensar os danos causados pela reducéo na intensidade de luz, observada na maior ETR de plantas

sob maior disponibilidade luminosa.

O herbicida halosulfuron methyl promoveu danos no aparato fotossintético de C. rotundus,
reduzindo a ® PSIl e ETR. Ha relatos em que herbicidas inibidores da ALS, como o halosulfuron methyl,

podem alterar a inducdo da cinética da fluorescéncia (Barbagallo et al., 2003) e causar danos no
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aparelho fotossintético (Hassannejad; Porheidar Ghafarbi; Lotfi, 2020; Yuan et al., 2014). Xu et al. (2019)
e Yuan et al. (2014) observaram que a aplicacdo de herbicidas inibidores de ALS promoveu reducdo na

®pesiem plantas de cevada e Isatis indigotica, respectivamente.

A convivéncia entre as espécies de cobertura promoveu condicdo de estresse nas plantas de C.
rotundus, interferiu na fisiologia e na dindmica populacional. Assim, o emprego de coberturas vegetais
apresenta-se como método de controle interessante no manejo dessa espécie daninha, aliado a busca

em minimizar o uso de herbicidas sintéticos.
CONCLUSOES

As culturas de cobertura U. ruziziensis, C. ensiformis e C. juncea proporcionaram resultados
satisfatorios na supresséo da propagacao vegetativa de C. rotundus.

O halosulfuron methyl reduziu a populacao inicial de manifestacdes epigeas de C. rotundus e U.

ruziziensis manteve a densidade inicial.

Plantas de C. rotundus, em convivéncia com U. ruziziensis, C. juncea, C. ensiformis e com outras
plantas daninhas no pousio, apresentam condi¢do de estresse fisiolégico, com reducédo nos valores de

eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e aumento nos valores de taxa de transporte de elétrons.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
O conhecimento sobre o comportamento de Cyperus rotundus em convivéncia com espécies de
cobertura e condi¢cdes de restricdo luminosa é de grande importancia para o0 manejo dessa espécie

daninha tdo agressiva em todo o mundo.

Os resultados demonstraram que o sombreamento, seja por plantas de maior porte ou artificial, &
uma ferramenta de grande importancia, potencializando o efeito do herbicida halosulfuron methyl, quanto
a diminuicdo na produgéo de tubérculos por C. rotundus. Demonstraram, ainda, que a restricdo luminosa
interfere nos aspectos fisiologicos de C. rotundus, causando efeitos na dindmica populacional,
principalmente em relacdo ao controle da densidade de tubérculos produzidos, reduzindo a capacidade
de infestacdo da espécie na area de cultivo. Os resultados encontrados, corroboram ainda, que o

método de controle por capina manual se apresenta inviavel no manejo desta espécie daninha.

Desse modo, manejos que possibilitem rapido crescimento da planta de interesse, quer seja a
cultura a ser colhida ou apenas uma cultura em sucessdo como cobertura do solo, ou mesmo outras

plantas daninhas em condi¢éo de pousio, poderéo favorecer a reducéo na infestacéo de C. rotundus.



