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RESUMO

SALOMAO, Helis Marina. Competicdo de espécies daninhas com a cultura da soja:
determinagao do nivel de dano e de parametros fisioldgicos e bioquimicos associados. 103
f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pdés-Graduagédo em Agronomia
(Area de Concentracdo: Produgdo vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2021.

A competicdo é considerada a principal forma de interferéncia de plantas daninhas com
espécies cultivadas e, anualmente, provoca elevados prejuizos a agricultura mundial. Ela
representa uma forma de estresse misto que acarreta grandes perdas de rendimento para
as culturas. As respostas da matocompeticdo sobre parametros morfolégicos e de
produtividade das plantas ja sdo bem explorados na literatura, entretanto, ainda s&o poucas
as informagdes do seu impacto sobre variaveis metabdlicas de espécies amplamente
cultivadas. Isso justifica a relevancia de estudos mais aprofundados sobre esse tema. Para
tanto, o objetivo desse trabalho foi determinar o efeito causado pela interferéncia de
diferentes densidades de quatro espécies daninhas sobre paradmetros bioquimicos,
fisiologicos e produtivos da cultura da soja. Foram realizados dois experimentos a campo,
em locais distintos, durante a safra 2020/2021. Foi utilizado o delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeticoes, em esquema fatorial, tendo como primeiro fator as espécies
de plantas daninhas (Euphorbia heterophylla, Ipomoea grandifolia e Urochloa plantaginea)
e o segundo fator, as densidades de plantas daninhas (0, 3, 6, 12 e 24 plantas por m?), em
unidades experimentais de 3,0 x 3,0 m. Foi utilizada a cultivar 95Y92, em uma densidade
de 300 mil sementes por hectare. Em R5 foram avaliadas a altura de plantas (AP), area
foliar (AF), matéria seca de folhas e de caules (MSF e MSC, respectivamente) em 10
plantas por parcela, e também quantificado o teor de clorofila (indice Falker) e as trocas
gasosas. Foi realizada coleta de material vegetal para analise de prolina, atividade das
enzimas superdoxido dismutase, catalase e peroxidase, peroxidacdo lipidica e
extravasamento de solutos, além da analise nutricional. Quando as plantas atingiram a
maturacgao, foram coletadas 10 plantas por parcela para a determinacdo dos componentes
do rendimento e realizada a colheita das plantas na area util da parcela para a quantificagao
da produtividade. As plantas de soja em competigdo com [I. grandifolia, E. heterophylla e U.
plantaginea em densidades crescentes sdo afetadas negativamente, com perdas em
caracteres morfologicos e fisioldgicos que se ajustam ao modelo da hipérbole retangular.
As variaveis de AF, MSF, MSC e A sao as que melhor explicam os efeitos do processo
competitivo. Assim como, integridade de membranas, peroxidacao lipidica e enzimas de
estresse oxidativo sdo as que melhor descrevem as tentativas de defesa metabdlica das
plantas de soja. O processo competitivo se desenvolveu de maneira distinta, conforme a
espécie de planta daninha estudada. Os resultados indicam que o fator determinante da
competicdo com /. grandifolia € a redugao da interceptagcdo da radiagdo solar. Maiores
perdas de rendimento da soja ocorreram na presenga de [. grandifolia, seguida de U.
plantaginea e E. heterophylla. O NCD, na média dos dois locais, foi de 54% para |.
grandifolia, 29% para U. plantaginea e 26% para E. heterophylla. O numero de vagens por
planta foi o componente de rendimento da soja mais afetado pala competicdo com as
plantas daninhas, estando ele correlacionado com a perda de produtividade. Nitrogénio foi
o elemento que apresentou menores niveis no tecido foliar da soja, independente da planta
daninha em competigao.

Palavras-chave: Matocompeticdo. Morfologia. Fotossintese. Aparato antioxidante.
Metabolismo secundario.



ABSTRACT

SALOMAO, Helis Marina. Competition of weeds with soybean: determination of the level of
damage and associated physiological and biochemical parameters. 103 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia (Area de
Concentragao: Producao vegetal), Federal University of Technology - Parana. Pato Branco,
2021.

Competition is considered the main form of interference of weeds with cultivated species
and, annually, causes high losses to world agriculture. It represents a form of mixed stress
that causes large vyield losses for crops. The responses of weed competition on
morphological parameters and plant productivity are already well explored in the literature,
however, there is still little information on its impact on metabolic variables of widely
cultivated species. This justifies the relevance of further studies on this topic. Therefore, the
objective of this work was to determine the effect caused by the interference of different
densities of four weed species on biochemical, physiological and productive parameters of
the soybean crop. Two field experiments were carried out in different locations during the
2020/2021 harvest. A randomized block design was used, with four replications, in a factorial
scheme, having as the first factor the weed species (Euphorbia heterophylla, Ipomoea
grandifolia and Urochloa plantaginea) and the second factor, the weed densities (0, 3, 6, 12
and 24 plants per m?), in experimental units of 3.0 x 3.0 m. Cultivar 95Y92 was used, at a
density of 300,000 seeds per hectare. In R5, plant height (AP), leaf area (AF), dry matter of
leaves and stems (MSF and MSC, respectively) were evaluated in 10 plants per plot, and
the chlorophyll content (Falker Index) and gas exchanges. Plant material was collected for
analysis of proline, activity of superoxide dismutase, catalase and peroxidase enzymes, lipid
peroxidation and solute extravasation, in addition to nutritional analysis. When the plants
reached maturity, 10 plants were collected per plot to determine the yield components and
the plants were harvested in the useful area of the plot to quantify productivity. Soybean
plants in competition with . grandifolia, E. heterophylla and U. plantaginea at increasing
densities are negatively affected, with losses in morphological and physiological characters
that fit the rectangular hyperbola model. The variables of AF, MSF, MSC and A are the ones
that best explain the effects of the competitive process. As well, membrane integrity, lipid
peroxidation and oxidative stress enzymes are the ones that best describe the attempts at
metabolic defense of soybean plants. The competitive process developed differently,
depending on the weed species studied. The results indicate that the determining factor of
competition with |. grandifolia is the reduction of solar radiation interception. Higher soybean
yield losses occurred in the presence of I. grandifolia, followed by U. plantaginea and E.
heterophylla. The NCD, in the average of the two sites, was 54% for I. grandifolia, 29% for
U. plantaginea and 26% for E. heterophylla. The number of pods per plant was the most
affected soybean yield component by competition with weeds, being it correlated with the
loss of productivity. Nitrogen was the element that presented the lowest levels in soybean
leaf tissue, regardless of the weed in competition.

Keywords: Weed competition. Morphology. Photosynthesis. Antioxidant apparatus.
Secondary metabolismo.
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max L. Merril) € uma commodity de grande importancia
para o0 mundo e no Brasil, o Parana se destaca na produgao. Nacionalmente, sua area
plantada sofre pequenas alteracdes anualmente, entretanto, sua produtividade é
crescente em decorréncia do melhoramento genético de cultivares e de técnicas de
manejo adequadas.

Um dos principais gargalos que impedem o maximo desempenho dos
genotipos de soja € o ataque de pragas, doengas e plantas daninhas. Estas ultimas
provocam grandes redugdes de produtividade dos cultivos agricolas em todo o mundo
(OERKE, 2006). Tais perdas expressivas sao resultantes do processo competitivo por
recursos essenciais, entre plantas daninhas e cultivadas, e que estejam com certa
limitagcdo no meio. Normalmente, plantas daninhas possuem vantagens adaptativas
que as tornam mais competitivas e que permitem a elas se sobressairem as plantas
cultivadas, impondo-lhes perdas na produgao.

A espécie daninha, densidade e periodo de interferéncia estao entre os
fatores principais capazes de influenciar o processo de interferéncia. Diferentes séo
as habilidades competitivas das espécies daninhas, assim, como em maiores
densidades da infestante, maiores serao as perdas por ela propiciadas. Outro ponto
relevante sao as épocas de estabelecimento das infestantes, sendo que quanto mais
precoce o estabelecimento das plantas daninhas, maiores seréo os danos provocados
na cultura.

Estudos apontam grande reduc¢do no rendimento da soja submetida a
competicdo com espécies de Ipomoea, em que apenas uma planta por metro
quadrado proporciona redugcao de 25,9% do rendimento final da cultura
(PAGNONCELLI Jr et al., 2017). O potencial de redugao de biomassa da soja pela
presenca de plantas de . ramosissima pode chegar a 54% quando a planta daninha
tem seu estabelecimento anterior a implantagdo da cultura da soja, sendo ela mais
competitiva que plantas de Euphorbia heterophylla (RIZZARDI et al., 2003).

A matocompeticdo é capaz de provocar mudangas em caracteristicas
morfoldgicas e no crescimento das plantas (redugao da area foliar, redugcao da matéria

seca, estiolamento), que podem culminar com a redugao do rendimento de graos da
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cultura (COELHO et al., 2019; DIESEL et al., 2020). Tais alteragbes morfoldgicas e no

crescimento das plantas ocorrem em decorréncia de mecanismos bioquimicos e
fisioldgicos ativados pelo estresse bidtico e abidtico propiciado pela matocompeticao
(GALAL, SHEHATA, 2015). A redugao na absor¢ao de nutrientes, como N, P e K, em
plantas cultivadas sob competicdo, afeta a eficiéncia nutricional, acentuando as
perdas de grdos, ja que as plantas daninhas tendem a ser mais eficientes no
suprimento nutricional do que as plantas cultivadas (CURY et al., 2013; COELHO et
al., 2019).

Pouco se sabe sobre a relagao existente entre interferéncia de plantas
daninhas e a produgao de espécies reativas de oxigénio (ROS), estresse oxidativo e
demais compostos produzidos pelas plantas em resposta a tal estresse (CAVERZAN
et al., 2019). Estudos demonstram alteracbes na producdo de ROS, atividade
antioxidante e expressdo génica de componentes antioxidantes em plantas
submetidas a matocompeti¢ao (AFIFI, SWANTON, 2012; AGOSTINETTO et al., 2017
PIASECKI et al., 2018a, b; GAL et al., 2015).

Na literatura, ha divergéncias sobre a acdo de mecanismos enzimaticos
antioxidantes presentes na soja frente a interferéncia com espécies daninhas. Em
estudo sobre a presenga da E. heterophylla com a soja, Ulguim et al. (2017) n&o
detectaram nenhum dano celular ou alteracdo na atividade das enzimas SOD, CAT e
APX. Estudos de soja competindo com Cyperus rotundus L. encontraram atividades
reduzidas de SOD, CAT e APX (DARMANTI et al., 2016). Na soja (PIASECKI et al.,
2018a) e no feijao (PIASECKI et al., 2018b), estudos mostraram que os niveis de H202,
APX e atividade de CAT diminuiram com o aumento da densidade de milho voluntario,
enquanto a atividade de SOD aumentou proporcionalmente a densidade de milho
voluntario. Trabalhos realizados com soja e trigo sob interferéncia de Lolium
multiflorum detectaram danos oxidativos e aumento da atividade das enzimas SOD,
CAT e APX (AGOSTINETTO et al., 2017; AGOSTINETTO et al., 2016).

Os estudos citados indicam que as respostas das enzimas do estresse
oxidativo desencadeadas pela interferéncia de plantas daninhas varia entre a
neutralidade, a redugcdo e o incremento, havendo diferencas de atividade entre
distintas enzimas, dentro da mesma espécie competidora e para a mesma enzima

entre distintas espécies competidoras. Essas diferengas entre espécies competidoras
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podem estar relacionadas na capacidade de cada competidora em angariar recursos

e do principal recurso disputado para desencadear o estresse competitivo; diferengas
entre estudos utilizando a mesma espécie competidora podem ser justificados por
varios fatores capazes de determinar a intensidade do processo competitivo, dentre
0s quais a densidade de plantas daninhas infestantes, condicbes de ambiente e
capacidade competitiva da cultura da soja.

As respostas da matocompetigdo sobre parametros morfologicos e de
produtividade das plantas ja sdo bem explorados na literatura, entretanto, ainda sao
poucas as informagdes do impacto causado pela matocompeticdo sobre variaveis
metabdlicas de espécies amplamente cultivadas. Justificando assim, a relevancia de
estudos mais aprofundados sobre esse tema.

Diante disso, as hipdteses desse estudo sao:

o O processo competitivo com plantas daninhas impacta negativamente
caracteristicas morfologicas, de crescimento e os componentes e rendimento de graos
da cultura da soja e existem indicadores fisiolégicos e bioquimicos associados as
modificagdes morfoldgicas e no rendimento de graos com capacidade de explica-los
adequadamente.

o A espécie daninha Ipomoea grandifolia apresenta maior capacidade
competitiva com a cultura da soja, impactando negativamente tanto sobre
caracteristicas morfolégicas e de rendimento de graos, quanto fisiolégicas e
bioquimicas.

° Menores teores nutricionais foliares sdo encontrados em plantas de soja que
convivem com as espécies daninhas mais competitivas, sendo essa uma das causas

da maior redugéo do rendimento de gréos.

O objetivo geral do presente estudo foi: avaliar a interferéncia de
diferentes densidades de espécies daninhas (Euphorbia heterophylla, Ipomoea
grandifolia e Urochloa plantaginea) sobre parametros bioquimicos, fisioldgicos e
produtivos da cultura da soja.

Os objetivos especificos foram:

o Determinar a perda de rendimento de grdaos de soja em decorréncia da

interferéncia de espécies daninhas E. heterophylla, |. grandifolia e U.



plantaginea.

Determinar, em uma abordagem comparativa, as espécies daninhas que
apresentam o maior nivel critico de dano ao rendimento de graos de soja.
Determinar o efeito da interferéncia das plantas daninhas sobre as trocas
gasosas, condutividade e teor de clorofila das plantas de soja.

Quantificar o efeito da interferéncia das plantas daninhas sobre a atividade de
enzimas de estresse oxidativo, o teor de prolina, a peroxidacao lipidica e a
producgao peroxido de hidrogénio nas plantas de soja.

Quantificar o efeito da interferéncia das plantas daninhas sobre o teor de

nutrientes no tecido foliar das plantas de soja.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merr.) € uma espécie pertencente a classe
Magnoliopsida (dicotiledénea), familia Fabaceae (leguminosa) (ITIS, 2016). E a
principal leguminosa de graos no mundo, possuindo adaptagéo a diferentes ambientes,
climas, tipos de solo e condigdes de cultivo (IQBAL et al., 2015). O leste do continente
Asiatico (China e regides adjacentes) é considerado o centro de origem desta cultura
e sua disseminagdo para outras partes do mundo se deu pelas navegacoes,
inicialmente para o continente Europeu e depois para as Américas (CHUNG, SINGH,
2008).

A soja é uma espécie que apresenta metabolismo fotossintético do tipo
C3. Morfologicamente possui raiz do tipo pivotante, caule herbaceo e folha trifoliada.
Possuindo ciclo anual e ampla adaptabilidade a diversos ecossistemas, fato que
tornou possivel a disseminagado do seu cultivo para diversos ambientes no mundo
(FERRARI et al., 2015).

Conforme dados do USDA (2022), a produgao mundial de soja no ano
de 2021 foi de 362,4 mi t, e a produtividade média mundial foi de 2,86 t ha' em uma
area plantada de 127,8 mi ha. A produtividade média do Brasil foi de 3,51 t ha-!, com
uma area plantada de 38,5 mi ha e produgao de 135,4 mi t, sendo o maior produtor
mundial dessa cultura, seguido dos EUA (CONAB, 2022).

No Brasil, segundo o IBGE (2022), o estado do Parana, em 2018, foi o
segundo maior produtor, ficando atras somente do Mato Grosso, com a produgao
meédia de 19,02 mi t em uma area plantada de 5,37 mi ha, com uma produtividade
média de 3,54 t ha™'. O consumo interno de soja em grao, segundo a CONAB (2020)
em 2019 foi de 44,000 milhdes de toneladas, sendo que em 2018 a exportagao de
soja em grao foi de 83,6 milhdes de toneladas, com uma receita de U$ 33,2 bilhdes,
a exportacdo de farelo de soja foi de 16,9 milhdes de toneladas, com receita de U$ 6,7
bilhdes e a exportagao de 6leo de soja de 1,4 milhdes de toneladas, com receita de
U$ 1,0 bilh&o. Isso totaliza um montante de divisas para o pais devido a exportagéo
de soja de U$ 40,9 bilhdes.
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A soja é uma cultura de grande importancia para a seguranga alimentar

mundial, sendo a espécie considerada a maior fonte de proteina e 6leo de origem
vegetal, além de ser fonte de alimento humano e para os animais (KUMAGAI;
SAMESHIMA, 2014). Segundo a FAO (2020), a soja € a maior fonte de 6leo comestivel,
representando cerca de 50% da producéo total de oleaginosas do mundo. Se pudesse
ser totalmente utilizada para consumo humano, seria suficiente para fornecer
aproximadamente um tergo da necessidade global de proteina alimentar.

Porém, a maior parte da soja e seus sub-produtos sao utilizados na
alimentagao animal sendo uma fonte de proteina acessivel, barata e rentavel para a
producdo de carne e ovos. Apesar do consideravel interesse publico e comercial no
consumo direto da soja como alimento humano, a propor¢céo de proteina de soja
consumida diretamente na nutricdo humana ainda é relativamente pequena
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Também é fonte proteica para pessoas
vegetarianas, veganos ou intolerantes a lactose, usada na producédo de chocolate,
temperos prontos, massas, mistura em bebidas, papinhas de criangas, alimentos
dietéticos, sendo a principal fonte de 6leo vegetal culinario (CARRAO-PANIZZI;
PIPOLO, 2007, EMBRAPA, 2010).

A soja também é fonte de mais de 70% da matéria prima para o biodiesel,
que corresponde a cerca de 10% da mistura com o 6leo diesel brasileiro, sendo
responsavel pela redugcdo do uso de combustiveis fosseis e reducdo de
contaminagdes ambientais (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). E utilizada, ainda,
para a producdo de tintas, plasticos, cosméticos, na industria farmacéutica para
combate de radicais livres e tratamentos hormonais, espumas para a fabricagao de
moveis e na industria automobilistica, além do consumo in natura de brotos de soja e
soja verde (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015, CARRAO-PANIZZI; PIPOLO, 2007).

2.2. APROBLEMATICA DAS PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA SOJA

A presenga de uma comunidade infestante em conjunto com plantas
cultivadas, promove uma série de pressdes ambientais que ocorrem de forma direta
ou indireta, e esse efeito se nomeia, genericamente, de interferéncia (MULLER et al.,

1969), sendo considerado o estresse bidtico mais importante na produgao agricola
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(RAMOS, PITELLI, 1998; RADOSEVICH; HOLT, GHERSA, 2007; CARVESAN et al.,

2019). A alelopatia e a competicdo sdo as formas diretas mais importantes de
interferéncia (MONQUERO, 2014), sendo a segunda a mais recorrente e que causa
maiores danos nos cultivos agricolas, uma vez estabelecida e havendo ao menos um
recurso ambiental limitado. O fato de muitas destas plantas serem hospedeiras de
pragas e doengas pode resultar em efeitos indiretos para as plantas cultivadas
(RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007).

Além do aumento nos custos finais da lavoura, a presenca de plantas
daninhas acarreta perdas de rendimento e depreciagdo do produto colhido. Existem
diversos trabalhos que comprovam que quaisquer outras plantas crescendo
voluntariamente em areas de soja levam a redugéo na produtividade da cultura, como
por exemplo, com milho voluntario reduziu em até 69,9% a produtividade da cultura
(LOPEZ-OVEJERO et al., 2016). Plantas de soja cultivadas sob renques de arvores,
em sistemas integrados de produgdo e com presenga de plantas daninhas, teve
reducdes no desenvolvimento e na produtividade (DEISS et al., 2017). Em competi¢cao
com capim arroz, plantas de soja apresentam reducgao na produtividade (AMINPANAH,
JAVADI, 2011; BASTIANI et al., 2016), e em competicdo com buva causam até 25%
de perdas no rendimento (TREZZI et al., 2013). Plantas de Ipomoea competindo com
soja, podem provocar reducao de 26% da produtividade da cultura (PAGNONCELLI
et al., 2017).

Ao termo competicdo podem ser atribuidos dois significados
fundamentalmente diversos, o primeiro se referindo a disputa por recursos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento de ambas as espécies que estdo no mesmo
ambiente. Ja o segundo, se refere a capacidade da populagdo em se estabelecer e
perdurar sua colonizagdo em dado local, ou seja, sua capacidade de sobrevivéncia.
No primeiro caso, os fatores determinantes para a competitividade das plantas séo
suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas (KAUR et al., 2018).

A competigdo entre planta daninha e planta cultivada € uma interagao
negativa, onde os individuos envolvidos utilizam um mesmo recurso ndo abundante,
resultando em prejuizos que podem ser para ambas as espécies ou restritos a espécie
menos competitiva, ja que aquelas com maior capacidade competitiva acessam mais

facilmente os recursos essenciais e crescem rapidamente, acarretando perdas para
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as menos competitivas (RAMOS, PITELLI, 1998; BARROSO, YAMAUTI, ALVES,

2010), devido a alteragées no metabolismo e gastos desnecessarios de energia, na
tentativa de superar o processo de competicao (CARVEZAN et al., 2019). Tais rumos
dependem muito das espécies em questdo, densidade, distribuicdo, espagcamento,
condicbes do ambiente, clima, estacdo de crescimento e periodo de coexisténcia
(CARVEZAN et al., 2019; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007).

Diferentes periodos de interferéncia buscam estabelecer periodos
criticos de interagao entre culturas e comunidades infestantes, para a definicdo do
melhor momento para a realizacao do controle das plantas daninhas, evitando perdas
de rendimento, os quais, refletem a adequacao das condicbes de implantacao e
manejo das culturas (VIDAL, 2010).

Tais periodos foram definidos por Pitelli e Durigan (1984) como periodo
anterior a interferéncia (PAIl) que compreende da emergéncia até quando as plantas
podem conviver sem que ocorram alteragdes negativas. Periodo total de prevengao a
interferéncia (PTPI), periodo que a cultura tem de se desenvolver livre da presenca
de daninhas para que n&o ocorram perdas e periodo critico de prevencédo a
interferéncia (PCPI), que se localiza entre os picos do PAl e PTPI.

O PCPI refere-se aos estadios de crescimento das culturas que sdo mais
vulneraveis a competicdo imposta pelas plantas daninhas, definido como o numero de
semanas em que a cultura deve ser mantida livre da presencga de plantas daninhas
para prevenir perdas significativas de produtividade (VIDAL, 2010).

O tempo em que as espécies infestantes competem com as plantas
cultivadas, sugere que o periodo inicial de competicdo mais importante englobe os
primeiros 25 a 33% do ciclo vegetativo das culturas, sendo que nesta fase ainda néo
ha boa cobertura do solo (KASASIAN, SEEYAVE,1969; MELO et al., 2001). Para a
soja, o PTPI é de até aproximadamente 35 dias depois da emergéncia (VITORINO et
al., 2017), porém para Melo et al. (2001) seria até aproximadamente 50 dias. Essa
diferenga ocorre em fungdo de diversos fatores ligados a comunidade vegetal
infestante, a cultura, ao ambiente e ao periodo de convivéncia (PITELLI, 1985). Devido
ao grande numero de fatores envolvidos, os resultados de pesquisa sobre a
interferéncia de plantas daninhas em culturas sao variados.

O processo evolutivo atua de modo a favorecer o enriquecimento
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genético dos bidtipos de plantas daninhas. As plantas daninhas sé&o espécies

pioneiras e se caracterizam por caracteristicas como elevada agressividade, alta
variabilidade genética, prolongada capacidade de produgdo de sementes e
germinagao, banco de sementes persistente, adaptagcdo a disseminacao e vigoroso
aporte de biomassa e rapido florescimento (COELHO, 2017). Esses atributos
contribuem para a evolugao do processo de resisténcia em todo o mundo.

Outro fator que contribui para a evolugao da resisténcia e aumento das
infestacdes € o controle deficiente, principalmente onde o manejo outonal nao é
realizado, como em beiras de estradas e areas abandonadas, tornando essas plantas
disseminadoras de sementes (SILVA et al., 2014) e que, em consequéncia, se tornam
as principais ervas daninhas problema na cultura, onerando os custos de producgao.

Em levantamento efetuado por Adegas et al. (2017), o custo médio
relativo de controle de plantas daninhas na cultura da soja nos anos 2000, em areas
sem plantas daninhas resistentes era em torno de R$ 62,00, em areas com problemas
de resisténcia a ALS e ACCase em torno de R$ 285,00 e em area sem que foram
introduzidas cultivares resistentes a glyphosate (RR) o custo relativo passou a ser de
R$ 92,00. Isso contribuiu fortemente para a rapida adogdo das cultivares
geneticamente modificadas resistentes ao glyphosate no Brasil. Ja, em levantamentos
efetuados mais recentemente, apds a evolucdo da resisténcia ao glyphosate em
grande escala, os custos médios em areas com azevém resistente subiram para
R$ 177,00, com buva resistente para R$ 170,00 e com capim amargoso para
R$ 318,00. Quando em infestagdes mistas de azevém e buva os custos subiram para
R$ 197,00, e em infestagdes mistas de buva e amargoso ficaram em torno de
R$ 386,00 (ADEGAS et al., 2017).

Os problemas tendem a ser agravados, devido a baixa diversidade de
culturas, ou mesmo monocultura, associado ao uso frequente e isolado de glyphosate,
em doses muitas vezes fora da recomendagéo (FERNANDEZ et al., 2015). Exemplos
como a adocgao de alta diversidade de culturas e rotacdo de principios ativos de
herbicidas, adotados no Canada, devem ser seguidos em todo o mundo, pois tém
contribuido para reduzir a pressao de seleg¢ao e a evolugao dos casos de resisténcia
(DUKE, 2018).
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2.3 RESPOSTAS BIOQUIMICAS E FISIOLOGICAS DA MATOCOMPETICAO

As respostas da matocompeticdo em parametros morfologicos e de
produtividade das plantas ja sdo bem explorados na literatura. Entretanto, poucas
informagbes s&o encontradas a respeito das influéncias da matocompeticdo em
parametros bioquimicos e fisiologicos das plantas envolvidas, principalmente em
alteragdes no metabolismo secundario (ROCKENBACH, 2019; ROCKENBACH et al.,
2018; SILVA et al., 2014).

A quantificagdo de alteragdes bioquimicas no metabolismo das plantas
€ de extrema importancia, pois uma planta, morfologicamente, permanecer
aparentemente saudavel, entretanto ela pode estar passando por disturbios
fisiologicos (BARROS et al., 2014). Essas condi¢des levam a uma diminuicdo de seu
desempenho produtivo, que estatisticamente nao seria identificada (DA-YONG et al.,
2012) ou até mesmo, levar a identificagdo de gendtipos com maior ou menor tolerancia
a estresse bidtico e abidtico (SILVA et al., 2014).

O estresse misto causado pela matocompeticdo desregula o
metabolismo interno da planta, a ponto de externar alteracbes morfolégicas e em sua
produtividade. Essas alteragbes no mecanismo fisiolégico das plantas produzem
mudangas no uso de recursos, principalmente na captagao de agua e nutrigdo (GALAL,
SHEHATA, 2015). Tais alteragcbes sao reguladas pela expressdao de genes
responsivos a estresse, que irdo trabalhar na tentativa de mitigar os danos provocados
pela matocompetigao.

A luz solar é um recurso essencial para o crescimento das plantas,
fornecendo a energia necessaria para a fotossintese. Algumas das primeiras e mais
imediatas respostas de plantas submetidas a matocompeticdo sao alteragbes nos
parametros fotossintéticos (SILVA et al., 2014). Interceptagao de luz baixa provoca
reducao da eficiéncia fotossintética (STEWART et al.,, 2003) e esta fortemente
relacionada com o arranjo populacional das plantas (LIU et al., 2011). Essas
alteragdes podem interferir na disponibilidade de CO2 no mesdfilo foliar e no fluxo de
gases nas células, afetando a fotossintese e a transpiragcédo e, consequentemente, a
produtividade (MESSINGER et al., 2006; BARROS et al., 2017).

Plantas daninhas naturalmente possuem maiores taxas de assimilagao

liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E), fluorescéncia da
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clorofila, eficiéncia de uso de agua (WUE) e consequentemente um melhor

desempenho fotossintético (PATEL, ANUP, MUNDA, 2020; FAHEY, ZHOU,
CALLAHAN, 2017), o que as tornam mais competitivas.

A coexisténcia de plantas da mesma espécie também provoca
alteragdes nos parametros fotossintéticos. Valores de A, gs, WUE e E em plantas de
Atriplex prostrate, quando mantidas em baixas populag¢des, foram significativamente
superiores em comparagdo com populagdes crescentes da mesma espécie (WANG
et al., 2005).

Em experimentos de matocompeticdo com buva (Conyza sp.) na cultura
da soja, os parametros fotossintéticos de taxa de assimilagédo de CO2, a condutancia
estomatica e taxa de transpiracdo foram reduzidas pela interferéncia das plantas
daninhas (SILVA et al., 2014). Um mecanismo de compensacgao, quando se reduz a
qualidade de luz (deteccdo da presenca de plantas vizinhas pela captagdo de uma
maior relagéo entre a razdo de comprimentos de onda vermelho e vermelho distante),
ou sob estresse hidrico, € o fechamento dos estdématos, buscando reduzir a
transpiragao e consequentemente a perda de agua e a redugao da fotossintese (SILVA
et al., 2014; AFIFI, SWANTON, 2012; COCHARD et al., 2002; CONCENCO et al.
2007).

A reducdo na A, gs e E de plantas de milho submetidas a competicao
com plantas daninhas de Bidens pilosa e Urochloa decumbens foi observada por
Freitas et al. (2020), sendo que a ultima espécie propiciou maiores redugdes, devido
a sua maior habilidade competitiva. Resultados semelhantes foram encontrados por
Barros et al. (2017), em plantas de milho competindo com Urochloa brizantha e
Sorghum arundinaceum, sendo tal redugédo proveniente de alteragées morfolégicas
nas plantas e sombreamento, o que reduziu a incidéncia luminosa e a assimilagao de
luz. Xu et al. (2018) detectou que as caracteristicas fotossintéticas e de produtividade
do arroz cultivado sdo severamente afetadas pela alta densidade de plantas daninhas,
sendo as perdas de produtividade decorrentes da reducdo de atividade
fotossintetizante e acumulo de produtos fotossintéticos.

Quando ocorre bloqueio na entrada de CO2 para o mesodfilo foliar, a
absor¢cao de energia solar pelos pigmentos ainda continua ocorrendo, causando

excitacao das moléculas e aumento no acumulo de elétrons, os quais necessitam ser
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dissipados para a manutencado do aparato fotossintetico. Existem, basicamente,

quatro vias de dissipagdo da energia dos elétrons, descritas no Diagrama de Jablonski.
A primeira delas é através do inicio da fase fotoquimica da fotossintese, normal em
uma planta em boas condi¢gbes. Entretanto, se ela estiver com seus estdmatos
fechados devido a algum estresse tal dissipacado sera reduzida. Outras vias sao a
dissipacéo na forma de calor (Quenching) ou na forma de fluorescéncia da clorofila a,
gue conseguem amenizar em partes os problemas, mas se as condigdes de estresse
perdurarem, ocorre a formagao de espécies reativas de oxigénio (ROS) (TAIZ et al.,
2017).

Em condicbes altamente estressantes, como a aplicacdo de um
herbicida (que bloqueia a cadeia de transporte de elétrons) ou mesmo na
fotorrespiragdo (plantas C3), o acumulo de elétrons é tao elevado que impede a
reducao da plastoquinona a seu estado base, associado a ineficiéncia da dissipagao
por calor e fluorescéncia que atinge um nivel maximo, provocando acumulo de
clorofila na forma mais estavel, denominado clorofila tripleto (3Chl’) (FUFEZAN et al.,
2002). O excesso de clorofila tripleto pode reagir com o oxigénio e formar o oxigénio
singleto, altamente reativo, o qual induz a perda de pigmentos e peroxidagéo lipidica
(DEVINE et al., 1993; BORELLA et al., 2019; CAVERZAN et al., 2019).

Naturalmente, plantas sdo afetadas por situagcdes adversas a seu
desenvolvimento, induzindo a formacdo de ROS, ou mesmo na fotossintese e na
respiragao. Entretanto, seu aparato bioquimico antioxidante é capaz de detoxificar
esses compostos reativos, impedindo tanto a desregulagédo do funcionamento celular,
quanto os danos as células, e outros compostos, como lipideos, proteinas, acidos
nucleicos (HUANG et al., 2013; SUCHORONCZEK, 2016). Em plantas sob estresse,
o sistema antioxidante pode nao ser eficiente na detoxificagcdo de todos as ROS
produzidas, e se mantidas em niveis ndao muito elevados, atuardao como espécies
mensageiras no processo de defesa (SALOMAO, 2019; CARVALHO, 2008).

O oxigénio molecular, em seu estado fundamental (302) possui baixa
reatividade com dois elétrons ndo paralelos. A ativacdo e rotacdo de um dos elétrons
desemparelhados podem ser revertidas por excitagdo e formar oxigénio singleto ('O2).
Esta conformagéo impde reducéo do Oz, efetuada por transferéncias consecutivas de

um elétron. Os produtos resultantes da reducao do O2 sdo altamente reativos, as ROS.
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que sao subprodutos de reagdes redox que se apresentam tanto como radicais livres,

como na forma molecular. Essas moléculas podem ser geradas como resultado de
excitacao, formando oxigénio singleto, ou de sucessivas adigdes de elétrons ao Oz,
reduzindo-o ao radical aniénico superoxido O2* ou peroxido de hidrogénio (H202) e
radical hidroxila (OH*) (BORELLA et al., 2019; CAVERZAN et al., 2019; CAVERZAN
et al., 2016).

As reagdes de Habel-Weiss sao as responsaveis pela transformagao do
02, 0 H202 e o Fe?, e a reagao de Fenton a responsavel pela oxidagao do H202 pelo
Fe?*, ambas ocorrendo na presenca de ions Fe ou Cu (BORELLA et al., 2019; GILL,
TUTEJA, 2010). O H202 é uma ROS moderadamente reativo e de meia-vida
relativamente longa, com pequeno tamanho que lhe permite atravessar membranas
celulares difundindo seus danos e também atuando como mensageiro (CAVERZAN
et al., 2019; CAVERZAN et al., 2016).

Segundo Borella et al. (2019) e Taiz et al. (2017), em baixas
concentragdes, o H202 atua na sinalizacao de aclimatacéo, promovendo tolerancia a
varios estresses bidticos e abibticos. Entretanto, em altas concentragdes, leva a
apoptose celular (MA et al., 2013). Além dessas fungdes, o H202 atua como regulador
chave de processos fisiolégicos, como a senescéncia (PENG et al., 2005),
fotorrespiragdo e fotossintese (NOCTOR, FOYER, 1998), movimento estomatico
(BRIGHT et al., 2006), ciclo celular, crescimento e desenvolvimento (MITTLER et al.,
2004).

O excesso de H202, é também prejudicial por participa da reagao de
formacgédo de OH*, o oxidante mais reativo das ROS. Sua alta reatividade resulta em
reacdes rapidas e inespecificas com distintos substratos, com potencial de reacéo e
danos em todos as moléculas biologicas (MYLONA, POLIDOROS, 2010; BORELLA
et al., 2019; CAVERZAN et al., 2019).

Os mecanismos de protecdo desenvolvidos pelas plantas podem ser
classificados em sistema antioxidante enzimatico e ndo enzimatico (MITTLER, 2002),
gue incluem enzimas antioxidantes e metabdlitos que detoxificam essas formas de
ROS, além de mecanismos que dissipam o excesso de energia absorvida antes da
formacao de oxigénio singleto. A particdo entre estes dois sistemas sob condi¢gbes de

estresse pode ser regulada pela concentragdo de O2 no sistema (BLOKHINA et al.,
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2003; BORELLA et al., 2019).

As enzimas superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e
catalase (CAT) sdo as mais importantes no mecanismo de detoxificacdo das ROS.
Elas podem ser induzidas, inibidas ou ativadas por efetores endégenos, sendo que o
balango entre as atividades da SOD, peroxidases (POX) e CAT, € crucial para a
determinagdo dos niveis basais de radicais O2'- e H202. Este balango aliado com o
sequestro de ions metalicos impedem a formagdo de OH" nas reagbes de Haber-
Weiss e Fenton (MITTLER, 2002; BORELLA et al., 2019). As SODs sdo um conjunto
de enzimas que atuam na primeira linha de defesa contra os ROS, elas catalisam a
dismutacdo de dois radicais O2™~, produzindo H202, impedindo a formacgédo de formas
mais reativas de oxigénio. Elas participam da modulagdo do nivel de H202 em
cloroplastos, mitocéndrias, citosol e peroxissomos (MITTLER, 2002; ZHONG et al.,
2014; CAVERZAN et al., 2019).

SODs sao classificadas de acordo com seus cofatores metalicos: cobre
e zinco (Cu/Zn-SOD), manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD). Em geral, as plantas
contém Mn-SOD localizada na matriz mitocondrial e Cu/Zn-SOD no citosol, com Fe-
SOD e/ou Cu/Zn- SOD, presentes no estroma dos cloroplastos (GILL, TUJETA, 2010).

A CAT se localiza nos peroxissomos, glioxissomos e mitocondrias, sendo
uma das principais enzimas que atuam na eliminagédo do H202 gerado pelas SODs e
durante a fotorrespiracdo e a oxidagdo dos acidos graxos. Elas convertem duas
moléculas de H202 a H20 e oxigénio molecular (DUBEY, 2011). Existem varias
isoformas de CAT, as quais podem dismutar diretamente o H202 como um agente
redutor ou oxidar substratos (SHARMA et al., 2012). A atividade da CAT & considerada
indispensavel para a detoxificagdo de ROS, principalmente em condi¢gdes de estresse
severo. No entanto, ela € menos sensivel que as peroxidases, sendo o estresse
muitas vezes insuficiente para sua ativacdo. Em situagcbes de elevado estresse
oxidativo pode ocorrer ainda a inibicdo de sua sintese ou mudanca na conformacao
de suas subunidades (BORELLA et al, 2019). Juntamente com a APX, séo
consideradas as enzimas mais importantes dentre os componentes de desintoxicacao
do H202 (BHATT, TRIPATHI, 2011).

As POX, sdo um grupo de enzimas capazes de catalisar a oxidagcéao de

componentes celulares ou perdxidos organicos. Dentre elas tem-se a APX, a qual,
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possui funcdo de protecdo antioxidativa. A atividade de peroxidases pode aumentar

em plantas submetidas a diversos tipos de estresse bidticos e abidticos. Elas
catalisam a transferéncia de elétrons ao H202, com atividade aumentada em resposta
a estresses, participam no catabolismo de auxinas e na sintese de parede celular
como a oxidagcdo de fendis, suberizagdo e lignificagdo (SYROS et al., 2004). O
ascorbato é o mais importante redutor para o H202 em plantas, sendo que a APX usa
duas moléculas de ascorbato para reduzir o H202 a H20, permitindo a eliminagcao
mesmo em baixas concentragcdes (LOCATO et al., 2010).

No sistema antioxidante ndo enzimatico encontra-se, principalmente, o
grupo dos compostos fendlicos, que sao sintetizados pelas plantas em resposta a
fatores de estresse (SILVA et al., 2014). Além destes, sdo encontradas em todos os
compartimentos celulares outras substancias sendo as mais importantes o acido
ascorbico (vitamina C) e a glutationa (GSH), os quais tém propriedades hidrofilicas,
que impedem a formagdo de '02 (BORELLA et al., 2019; CAVERZAN et al., 2019).
Tem-se, ainda, carotenoides e aminoacidos que auxiliam na detoxificacdo de
moléculas oxidantes.

Os carotenoides, constituem outro grupo de antioxidantes hidrofobicos,
sdo moléculas de longas cadeias de hidrocarbonetos com duplas ligagées conjugadas,
que possibilitam a ancoragem nas membranas fosfolipidicas e permitem deslocar
elétrons desemparelhados e atuar como doadores de elétrons (HAVAUX, NIYOGI,
1999; BORELLA et al., 2019).

Os aminoacidos presentes em altas concentragcbes, também podem
auxiliar na detoxificagdo das ROS, alguns aminoacidos como triptofano, tirosina,
histidina e cisteina sdo particularmente sensiveis. Possiveis explicagdes sobre os
aumentos de teores de aminoacidos em plantas estressadas incluem a inibigao da
sintese de proteinas, aumento da hidrélise de proteinas, decréscimo do uso de
aminoacidos como fonte de carbono respiratério e 0 aumento da biossintese de
aminoacidos (COOLEY, FOY, 1992; BORELLA et al., 2019).

Outro mecanismo que as plantas possuem, mais eficiente entre os
aminoacidos, € a deposicao de prolina. A sua biossintese ocorre no citoplasma celular
ou no cloroplasto, esta envolvida na regulagédo do potencial redox intracelular, no

armazenamento e transferéncia de energia e poder redutor, possui fungbes de



20
osmolito, detoxificador de radicais, dreno de elétrons, estabilizador de

macromoléculas e componente da parede celular (SHARMA et al., 2012; MATYSIK et
al., 2002; SIGNORELLI et al., 2014; BORELLA et al., 2019; DARMANTI et al., 2017).
A prolina é sintetizada a partir de glutamato em trés reagdes exergdnicas, consumindo
ATP e NADPH, tal consumo constitui um mecanismo de canalizagdo do excesso de
elétrons (HELDT, 1997). Plantas impostas a estresses abidticos acumulam prolina,
principalmente em condigbes de déficit hidrico, salinidade, temperaturas extremas e
alguns outros estresses ambientais, especialmente aqueles provocados por metais de
transicdo Cu, Cd e Zn (CHEN et al., 2001).

Em estudos com plantas de soja em restricdo hidrica e sob interferéncia
com Cyperus rotundus, constatou que tanto a restricdo quanto a matocompeticao
provocaram aumento no acumulo de prolina na soja, sinalizando um mecanismo de
tolerancia contra a interferéncia e a seca (DARMANTI et al., 2017).

O mecanismo de tolerancia de milho a nicosulfuron estudado por WANG
et al. (2018a) é devido a associacao de taxa fotossintética, metabolismo de espécies
reativas de oxigénio e mecanismos de protecdo. Através do aumento da A, aumento
da atividade da SOD, CAT, POX, APX e maior deposi¢ao de prolina, constatando ainda
reducao na peroxidagao lipidica (MDA) nas plantas resistentes.

Segundo Carvezan et al. (2019) estudos demonstraram alteragbes na
producdo de ROS em plantas cultivadas como resposta a interferéncia de plantas
daninhas, bem como na atividade enzimatica e na expressao génica de componentes
antioxidantes (AFIFI, SWANTON, 2012; AGOSTINETTO et al., 2017; PIASECKI et al.,
2018a; PIASECKI et al., 2018b; GAL et al.,, 2015). Entretanto, os resultados
encontrados na literatura permanecem inconsistentes sobre as respostas das culturas
a interferéncia das plantas daninhas.

Na soja (PIASECKI et al., 2018a) e no feijao (PIASECKI et al., 2018b),
os niveis de H202, APX e atividade de CAT diminuiram com o aumento da densidade
de milho voluntario, enquanto a atividade de SOD aumentou proporcional a densidade
de plantas daninhas. Ja outro estudo, com interferéncia da Euphorbia heterophylla na
soja nao resultou em nenhum dano celular ou alteracdo na atividade das enzimas
SOD, CAT e APX na soja (ULGUIM et al., 2017). Darmanti et al. (2016) em estudos

de soja competindo com Cyperus rotundus L encontrou atividades reduzidas de SOD,
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CAT e APX na soja. Em trabalhos realizados com soja e trigo sob a interferéncia de

Lolium multiflorum foram constatados danos oxidativos e aumento da atividade das
enzimas SOD, CAT e APX (AGOSTINETTO et al., 2017; AGOSTINETTO et al., 2016).

Maior biomassa e trocas gasosas e menor atividade antioxidante para
cevada cultivada sob efeito de competicdo interespecifica capim-arroz foram
detectadas por Januskaitiene et al. (2018). Ja em clima quente e sob condigdes de
competicdo com cevada, plantas de capim-arroz apresentaram maior eficiéncia no uso
da agua, maior desempenho fotossintético, menor fluxo de energia dissipada e menor
atividade de enzimas antioxidantes em comparagao a cevada.

Alteragdes na constituicao bioquimica das plantas sao formas de defesa
mediante fatores estressantes, que procuram remediar ao maximo os danos sofridos,
entretanto tais estimulos podem néao ser totalmente eficientes, e ainda, competem com
o rendimento da cultura, através do gasto energético para sua assimilagdo (METLEN;
ASCHEHOUG; CALLAWAY, 2008, ROCKENBACH et al., 2018).

2.4 NUTRICAO DAS PLANTAS EM COMPETIGAO

Plantas cultivadas submetidas ao processo de competicdo com plantas
daninhas normalmente apresentam desvantagem na eficiéncia de absorgéo e
alocacdo de nutrientes. Caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das plantas
daninhas e cultivadas relacionadas com sua habilidade competitiva sdo buscadas no
melhoramento genético objetivando uma melhor adaptagao e habilidade competitiva
para a planta cultivada (COELHO et al., 2019; COELHO, 2017; OLIVEIRA, 2014,
MONQUERO, 2014).

A elevada taxa de crescimento, ampla exploracao do solo pelo sistema
radicular e alta taxa reprodutiva, fazem com que as plantas daninhas possuam maior
eficiéncia no acumulo, transporte e utilizagcdo de nutrientes essenciais, com isso,
causando perdas de rendimento nas plantas cultivadas (CURY et al., 2012;
MONQUERO, 2014). Essas perdas variam conforme a espécie ou conjunto de
daninhas e, também, da espécie e variedade da planta cultivada.

Plantas sob matocompeticdo sofrem uma série de estresses, também

chamado de estresse misto. Dentre eles, a restrigao hidrica pode ocorrer em situagdes
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de elevadas densidades de plantas daninhas e irregularidades de chuvas, levando a

menor absor¢do e translocagdo de minerais pelas plantas, ja que estes necessitam
de meio aquoso para seu movimento até a raiz da planta e sua absorgao (TAIZ et al.,
2017). A maneira como a deficiéncia hidrica se manifesta nas plantas é bastante
complexa, afetando os processos do crescimento. A magnitude de prejuizos depende
da duragao, do tipo de estresse, da severidade e do estadio de desenvolvimento da
planta em que ocorre (CARVALHO et al., 2014).

Reducgdes nos teores de nitrogénio e clorofila sdo observadas em plantas
sob restricdo hidrica em feijao caupi e comum (BASTOS et al., 2012; SANT’ANA,
SANTOS, SILVEIRA, 2010). Também, em plantas de feijdo sdo observadas redugdes
nos teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn)
quando submetidas a baixa intensidade de laminas de irrigacdo, que propiciaram
estresse hidrico (CARVALHO et al., 2014). Em experimentos realizados por Cury et
al. (2013), a competicdo de cultivares de feijoeiro com as espécies daninhas
Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa, Cenchrus echinatus, Amaranthus spinosus,
Commelina benghalensis e Brachiaria plantaginea provocou redugdo no acumulo de
N, P e K, devido a danos no sistema radicular do feijoeiro. Os mesmos autores também
ressaltam que ocorreram diferengas na tolerancia das cultivares de feijao testadas e
no poder competitivo das espécies daninhas utilizadas, sendo a eficiéncia nutricional
do feijoeiro afetada por ambos os fatores.

Coelho et al. (2019) obtiveram redugao na produgéo e no acumulo de N
em plantas de feijoeiro submetidas a matocompeticdo com Commelina diffusa e, ainda,
observaram que a eficiéncia no acumulo de P, Mg e Fe nos graos do feijoeiro variram
conforme a cultivar analisada. Além disso, a matocompeticdo resultou em menores
teores de clorofila, reduziu o numero de vagens por planta, o numero de graos por
vagem, e a producdo de graos.

Em cultivares de milho, ocorreram variagdes tanto de decréscimo quanto
de aumento nos teores de macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zn e
Fe) quando submetidas a competicdo com Bidens pilosa, Cenchrus echinatus,
Brachiaria brizantha, Commelina benghalensis, Brachiaria plantaginea e Euphorbia
heterophylla. Além disso, o grau de interferéncia variou de acordo com as cultivares

de milho e com a espécie daninha competidora, sendo que B. brizantha foi a planta
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daninha que proporcionou maior reducdo nos niveis tanto de macro quanto de

micronutrientes das plantas de milho (CURY et al., 2012).

Comportamento semelhante também ocorreu nas culturas do café e
eucalipto submetidas a matocompeticdo. Plantas de Digitaria horizontalis, Brachiaria
decumbens, Brachiaria plantaginea e Mucuna aterrima, em diferentes densidades,
competindo por 90 dias com plantas de café, proporcionaram redugao no teor de
nutrientes foliares da espécie cultivada, sendo a redugcao proporcional ao aumento
das densidades das infestantes (FIALHO et al., 2012).

Clones de eucalipto cultivados competindo com Urochloa decumbens,
Ipomoea nil, Commelina diffusa, Spermacoce latifolia e Panicum maximum, foram
afetados negativamente pela presenca da competidora, sendo o grau de interferéncia
variavel de acordo com a espécie competidora e o clone utilizado, sendo as plantas

daninhas mais eficientes na extragao de nutrientes do solo (MEDEIROS et al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos de campo foram realizados em dois locais, um na Area
Experimental da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Pato Branco
(26°11'54.1”S 52°41'26.2"W) e outro em propriedade agricola do municipio de Vitorino-
PR (26°16'48.2"S 52°47'27.9"W). Ambos estao localizados na regido geografica do
Terceiro Planalto Paranaense. As condigbes climaticas locais, segundo classificagao
Kbppen-Geiger, na area de Pato Branco sao de area de transi¢ao entre Cfa e Cfb e
de Vitorino classificado como Cfb (KOPPEN; GEIGER, 1928).

O solo de ambos os locais é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, e suas caracteristicas fisicas e quimicas na camada de 0-20 cm sao
apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 -- Caracteristicas fisicas e quimicas do solo de Pato Branco (A) e Vitorino (B) utilizados nos
experimentos. Pato Branco, 2020.

Local Areia Silte Argila MO pH H+AI K CTC P
% CaClz cmolcdm mg dm
A 18,00 17,00 65,00 4,93 5,10 5,76 0,35 13,81 8,90

B 18,00 18,00 64,00 4,12 5,20 5,76 0,33 16,29 16,18

MO: matéria organico; K: potassio; CTC: capacidade de troca cationica; P: fosforo

O delineamento experimental utilizado para ambos os experimentos foi
o de blocos ao acaso, com quatro repeticbes, em esquema fatorial, tendo como
primeiro fator as espécies de plantas daninhas semeadas um dia apds a semedura da
soja (Euphorbia heterophylla, Ipomoea grandifolia e Urochloa plantaginea) e o
segundo fator as densidades de plantas daninhas (0, 3, 6, 12 e 24 plantas por m? para
Euphorbia heterophylla e Ipomoea grandifolia e 0, 2, 4, 6 e 12 plantas por m? para
Urochloa plantaginea, que devido a problemas de germinag&o ndo atingiu a densidade
planejada). Cada experimento contou com 80 unidades experimentais, com 6 linhas
de 3 m de comprimento. A area ultil foi composta por 4 linhas com 2 m de comprimento
cada e espacgadas entre si de 0,5 m.

Os experimentos receberam o mesmo manejo e condugdo, sendo
instalados na primeira quinzena do més de outubro de 2020, estendendo-se até a
primeira quinzena de fevereiro de 2021, com precipitacao pluviométrica e temperatura

do periodo na Figura 01, utilizando semeadora-adubadora comercial, adubagao de
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400 kg ha' do formulado 6-16-16 (N-P205-K20). A cultivar de soja utilizada foi a 95Y72

(Pioneer Sementes®) sendo as sementes tratadas com fungicidas carbendazin +
thiram (Derosal Plus®) e inseticidas imidacloprido + tiodicarbe (Cropstar®), com
densidade de 330 mil sementes por hectare. O controle de pragas e doencas foi
realizado mediante monitoramento, seguindo as indicagdes para a cultura da soja
(SALVADORI et al., 2016).

Figura 01 — Precipitacdo pluviométrica nos locais de Pato Branco e Vitorino, e temperatura minima e
maxima durante o periodo experimental. Pato Branco, 2021.
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No estadio R5, foram coletadas 10 plantas por parcela nas quais foram
determinadas a altura de plantas (AP), area foliar (AF), matéria seca de folhas (MSF)

e matéria seca de caule (MSC), o teor de clorofila e estimado o potencial de
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rendimento. Neste mesmo estadio, foi coletado material vegetal para analise de

enzimas, extravasamento de solutos, peroxidagao lipidica e prolina. Além da
determinacao das trocas gasosas e coleta de trifélios para a analise nutricional.
Quando as plantas atingiram a maturagéo, foram coletadas 10 plantas
por parcela para a afericdo dos componentes de rendimento: niumero de plantas por
metro quadrado, numero de vagens por planta (NVP), numero de grdos por vagem
(NGV), massa de 1000 graos (P1000) e acamamento. E quando atingida a maturagao
de campo, foi realizada a colheita da area util da parcela para a quantificacdo da

produtividade.

3.1 DESCRICAO DAS AVALIACOES

A altura de planta foi determinada medindo-se com uma régua
milimetrada o comprimento da base do caule até o meristema apical da planta. A area
foliar por planta foi determinada com uso do programa de codigo aberto Imaged,
Versao 1.51k para Java (RASBAND, 2017), através do processamento de fotografias
contendo todos os trifélios de cada planta de soja dispostos horizontalmente em uma
superficie branca e uma referéncia de area conhecida.

Para determinagdo de matéria seca, as plantas de soja foram coletadas
e divididas em folhas e caules, sendo o material armazenado separadamente em
sacos de papel, e em seguida dispostos em estufa de secagem com circulagdo de ar
forcado a 65°C, até se atingir massa constante, com posterior pesagem do material
em balancga analitica.

A analise de trocas gasosas, foi realizada em 3 plantas por parcela no
terco superior mais precisamente no quarto né das plantas, contado do apice para a
base. Foi utilizado analisador de gas infravermelho [IRGA] (LI-6400XT Portable
Photosynthesis System, Li-Cor, Lincoln, EUA). As analises foram realizadas entre as
8:30 e 11:30 horas, com concentracdo ambiente de CO:2 (400 ppm), radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR) fixada em 1500 umol de féton m2 s*', e umidade
relativa em 60% = 2%.

Para a determinacao do teor de clorofila, foram realizadas duas leituras

por planta, no terco superior em folhas totalmente expandidas, em 10 plantas por
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parcela utilizando o equipamento ClorofiLOG® modelo CFL 1030 (Falker, Porto Alegre,

Brasil).

O potencial de rendimento foi estimado mediante a contagem do numero
de vagens por planta, numero de graos por vagem e a populagcéo de plantas (estadio
R5). O valor de massa de mil graos foi estabelecido de acordo com informacdes
obtidas para a cultivar (Pioneer Sementes). Foi calculada a produtividade que seria
obtida neste estadio, caso ocorresse excelente desenvolvimento até o final do ciclo,
sem a ocorréncia de nenhum abortamento de vagens.

Para as analises enzimaticas, quantificacdo do teor de prolina e
peroxidagdo de lipidios foram coletadas aproximadamente 1 g de folhas
completamente expandidas do terco superior da planta, acondicionadas em envelopes
de papel aluminio e imediatamente congeladas em N2 liquido, permanecendo
armazenadas em ultra freezer a -40° C até o momento da analise. As coletas foram
realizadas nas parcelas com densidade de 0 e 12 plantas daninhas m.

O teor de prolina foi determinado pelo método ninhidrina-acido acético
(BATES, WALDREN, TEARE, 1973). Aproximadamente 0,2 g de tecido vegetal foram
homogeneizados em 4 mL de solugédo de &cido sulfossalicilico a 3% (m/v). O
homogeneizado foi centrifugado a 10000 x g a 4°C por 5 minutos sendo o precipitado
descartado. Em tubo de ensaio foi realizada a adicdo de 0,5 mL de extrato vegetal,
0,5 mL de ninhidrina (0,5%) e 0,5 mL de acido acético glacial; em seguida os tubos
foram colocados em banho maria por 1 hora a 95°C. Apds periodo de incubagao os
tubos foram transferidos para banho de gelo para resfriamento. Foram adicionados 3
mL de tolueno, seguida de agitagcdo em vortex por 30 s. Foi realizada a leitura na fase
organica (tolueno) a 520 nm, tendo o tolueno como branco.

Para a quantificacdo das enzimas de estresse oxidativo, o tampao de
extragao utilizado foi constituido de fosfato de potassio, 100 mM pH 7,5, acrescido de
1 mM de EDTA, 6 mM de DTT (Ditiotreitol) e 2% (m/v) de PVP (Polivinilpirolidona).
Foram utilizados 10 mL de tampao de extragdo para cada 1 g de material vegetal
fresco. A maceragao foi realizada utilizando N liquido e o material foi centrifugado por
15 min em centrifuga refrigerada a 4 °C a 12.000 x g. O precipitado foi descartado e o
sobrenadante armazenado a -40 °C, e posteriormente utilizado como extrato

enzimatico. O teor de proteinas foi determinado pela metodologia proposta por
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Bradford (1976).

A quantificagédo da atividade da CAT (EC: 1.11.1.6) foi realizada baseada
na metodologia proposta por Shabala e Cuin (2012). Utilizou-se tampao fosfato de
potassio (TKP) 50 mM pH 7,5, acrescido de 16 mM de perdxido de hidrogénio. O
consumo de H202 foi monitorado a 25 °C por 50 s no comprimento de onda de 240
nm, em cubeta de quartzo, contendo 10 uL do extrato enzimatico e um volume final
de 3010 uL. Para calculo da atividade enzimatica foi utilizado o coeficiente de extingao
molar do peroxido de hidrogénio de 39,4 mM-' cm™, e a atividade expressa em uM
min-' mg~' de proteina.

A atividade da peroxidase POX (EC: 1.11.1.7) foi determinada conforme
metodologia proposta por Flurkey e Jen (1978) com as concentragdes de substrato
seguindo sugestdes de Cakmak e Horst (1991) e Srivastava e Dwivedi (2000). A
reacao foi composta por TKP 25 mM pH 6,8, guaiacol 7,5 mM e 15 mM de peroxido
de hidrogénio. A formagao de tetraguaiacol foi monitorada em espectofotémetro a 470
nm por 50s, em cubeta de polipropileno contendo 10 pL do extrato enzimatico e um
volume final de 1010 uyL. Para o calculo da atividade enzimatica foi utilizado o
coeficiente de extingdo molar de 26,6 mM-' cm™' e a atividade expressa em uM min-’
mg' de proteina.

A atividade da superéxido dismutase SOD (EC: 1.15.1.1) foi realizada
com base na metodologia proposta por Giannopolitis e Ries (1977). O meio de reagéo
foi composto por TKP 55,5 mM, pH 7,8, EDTA 0,1 mM, NBT (Cloreto de Azul de
nitrotetrazolio) 0,075 mM, metionina 13 mM e riboflavina 2 uM. Para a reacgéo, foram
adicionados 25 uL do extrato enzimatico a 3000 pL de meio de reagao, mantidos
incubados sob lampada fluorescente de 15 Watts por 10 minutos. Para o branco foi
realizada a reacao substituindo o extrato enzimatico pelo tampao de extracao, ja para
o controle, em tubo de ensaio, adicionados 25 pL de extrato enzimatico a 3000 pL de
meio de reacdo, o qual permaneceu 10 minutos no escuro antes de proceder a leitura
e feita a diferenga com a leitura que permaneceu sob iluminagao. As leituras foram
realizadas em cubetas de polipropileno em espectrofotometro a 560 nm mantendo-se
0 ambiente com o minimo de iluminagao possivel, tanto nas leituras quanto no preparo
dos reagentes. Foi considerada uma unidade de SOD a quantidade de enzima capaz

de inibir 50% da fotorreducdo do NBT nas condi¢des do presente estudo. A atividade
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da enzima foi expressa em unidades por miligrama de proteina (U min' mg ' de

proteina).

Para determinagao da peroxidacao lipidica foi realizada a quantificagcao
das espécies reativas ao acido tiobarbiturico (TBA), seguindo metodologia proposta
por Buege, Aust, 1978 e Wang et al. (2018b). Para tal, aliquota de 0,5 mL do
sobrenadante foi adicionada a 1,5 mL de TBA 0,5% (m/v) dissolvido em acido
tricloroacético (m/v) 20%. A reacao foi realizada a em banho maria com agua fervente
por 30 minutos e em seguida, interrompida por banho de gelo. As amostras foram
centrifugadas a 10000 x g a 4°C por 10 minutos. As leituras foram realizadas a 532 e
a 600 nm e o calculo realizado subtraindo a segunda leitura da primeira, utilizando
coeficiente de extingdo molar de 155 mM-' cm™' e o teor de MDA expresso em nmol g
! de peso fresco.

Para verificar a integridade da membrana celular foi realizada a
determinagcao da perda de eletrélitos pelo tecido foliar. Foram coletados dois discos
de 1 cm? de area, em folhas jovens completamente expandidas, os quais foram
lavados com agua destilada para remover os eletrolitos liberados no momento de corte
e colocados em tubo de ensaio com 10 mL de agua destilada, sendo entdo fechados
com papel flme e mantidos a temperatura ambiente por 24 h. Foi determinada a
condutividade elétrica apos o periodo de incubacédo por meio de condutivimetro de
bancada. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho-maria a 95°C
por 20 min para promover o extravasamento dos eletrolitos das células e realizada
uma segunda determinagédo da condutividade elétrica. A perda de eletrdlitos se deu
pela relacdo entre a condutividade elétrica apés o periodo de incubagao e apds o
aquecimento (SHI et al., 2006).

Para a analise nutricional foram coletados 20 trifélios totalmente
expandidos do tergo superior das plantas nas parcelas com densidades de zero e
doze plantas daninhas m?. O material vegetal foi seco e moido, e uma porgdo de 200
mg de matéria seca (MS) foi enviada ao laboratério de Solos para a quantificagdo de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), de acordo com
metodologia de Tedesco et al. (1995).

3.2 ANALISE DE DADOS
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Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade de Bartlett e

normalidade de Lilliefors e quando atendidos os pressupostos, submetidos a analise
de variancia (ANOVA) (p < 0,05), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al.,
2011) do aplicativo computacional RStudio. Com o mesmo programa, foi realizada
analise de correlagao linear de Pearson, para cada local e cada planta daninha.

Quando significativas as médias, as equagdes foram ajustadas no
programa Sigmaplot 12.0.

Os dados de produtividade foram expressos em porcentagens de perda
em relagao a densidade de plantas de E. heterophylla, I. grandifolia e U. plantaginea,
sendo ajustada pelo modelo da hipérbole retangular, proposto por Cousens (1985):

Pr= (i*d)/(1 + ((i/A)*d)) ou Pr=(A*d)(ls0+d)

Em que: Pr = perda de rendimento (%); d = densidade de plantas; i =
porcentagem de perda por unidade de planta daninha quando sua densidade se
aproxima de zero; A = porcentagem de perda de rendimento quando a densidade de
plantas daninhas tende ao infinito. A razao A/i indica a densidade de plantas onde a
queda do rendimento é a metade da verificada na assintota (lso). Os calculos e ajustes
de equacgao foram efetuados com auxilio do programa Sigmaplot 12.0.

Para a analise de correlagao, os dados foram padronizados em funcao
dos locais utilizando-se o Z-score. Tal padronizagao se fez necessaria devido a grande
variagdo dos dados entre locais em algumas das variaveis analisadas. Apos
padronizagao foi realizada a analise de correlagdo de Pearson. Tanto a padronizagao

quanto a analise de correlacao foi realizada no aplicativo computacional RStudio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESPOSTAS MORFOLOGICAS E DE CRESCIMENTO

A resposta das plantas de soja ao convivio com as plantas daninhas foi
afetada tanto pela espécie daninha quanto pelo local. No experimento em Pato Branco,
o convivio com plantas de /. grandifolia e E. heterophylla (Figura 02 - A) incrementou
a altura de plantas de soja (estadio R5). Esse incremento se ajustou ao modelo da
hipérbole retangular (Tabela 02), atingindo acréscimo maximo entre 14 e 12%, na
densidade mais alta. No experimento efetuado em Vitorino (Figura 02 - B), houve
incremento da altura de soja apenas quando em convivio com /. grandifolia, atingindo
o maximo de 13%, ajustado pelo modelo linear (Tabela 02).

A interferéncia com U. plantaginea, em ambos os locais (Figura 02 - A e
B), e com E. heterophylla em Vitorino (Figura 02 - B) n&o afetou a altura de plantas de
soja, em nenhuma das densidades das espécies daninhas. As diferengas resultantes
do convivio com E. heterophylla entre os locais, provavelmente ocorreram devido a
diferencas em condicbes ambientais, capazes de produzir modificacbes no
desenvolvimento tanto das plantas daninhas quanto das cultivadas e nas relagdes de
interferéncia entre elas. A auséncia de efeito da presencga de U. plantaginea, sobre a
altura da soja pode ser explicada porque essa espécie daninha apresenta crescimento
mais prostrado em comparacédo com E. heterophylla, o que resulta em menor disputa
com as plantas de soja por luz, o que contribui para o menor estiolamento da espécie

cultivada.
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Figura 02 — Altura de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo em diferentes
densidades das espécies daninhas I. grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea, nos

municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 02 — Parametros da equacao, coeficiente de determinacgéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de altura de plantas de soja, em estadio de RS5,
submetidas a matocompeticéo por diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Parametros” R?2 QME p
aZ/ b3/ Y04/
I. grandifolia 120,78 (1,64)** 1,57 (0,86)* 19,09 (2,43 0,95 2,69 0,02
E. heterophylla 120,57 (2,44)** 3,55 (4,22)* 17,80 (2,84)* 0,85 6,00 0,04
U. plantaginea - - - - - -
I. grandifolia® 104,97 (0,84)" 11,59 0,56 (0,06)" 0,94 1,68 0,03
E. heterophylla - - - - - -

U. plantaginea - - - - - -

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # inclinagdo da reta. ¥ Linear f = yO+a*x. Valores entre parénteses
indicam o erro padrdo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. "™ nao
significativo.

Local Planta daninha

W ww>» > >

As densidades de plantas de [|. grandifolia necessarias para atingir
metade do acréscimo da altura da soja (Iso) foram de 1,57 e 11,59, em Pato Branco e
Vitorino, respectivamente. Isso significa que no ambiente de Pato Branco uma
densidade mais baixa de plantas de /. grandifolia foi necessaria para aumentar a altura
da soja do que no ambiente de Vitorino. Ja a densidade de plantas de E. heterophylla
em Pato Branco necessaria para atingir metade do acréscimo da altura da soja foi de
3,55 (Tabela 02).

A area foliar das plantas de soja no estadio R5 decresceu em resposta

ao acréscimo da densidade de plantas daninhas (Figura 03 —A e B). Para I. grandifolia,
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os valores de Iso foram de 2,28 e 2,72, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente

(Tabela 03). Para a soja competindo com E. heterophylla, os Iso foram de 5,78 e 4,51,
respectivamente, nos dois locais (Tabela 03). J& a competicao com U. plantaginea,
resultou Iso de 6,44 e 8,54 em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 03).

Figura 03 — Area foliar (AF) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo em

diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A)
e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 03 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de area foliar de plantas de soja, em estadio de R5,
submetidas a matocompeticao por diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

] Parametros"

Local Planta daninha " o R? QME p

A I. grandifolia 3203,34 (178,36)* 2,28 (0,41)* 0,98  3204,37 <0,01
A E. heterophylla  3152,08 (206,47)** 578 (1,18)* 0,94  45641,37 <0,01
A U. plantaginea  3152,34 (155,22)** 6,44 (1,06)* 0,95 28201,02 <0,01
B 1. grandifolia 2545,20 (138,60)** 2,72 (0,46)* 0,97 19442,27 0,01
B E. heterophylla 2526,97 (258,57)* 4,51 (1,41)* 0,88 69768,71 0,01
B U. plantaginea 2360,64 (246,24)* 8,54 (3,25)* 0,80 75575,05 0,03

" Hipérbole decrescente de dois parametros f = (a*b)/(b+x).  Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padréo. * e ** significativoa 5 e
1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ nao significativo.

Em Pato Branco, enquanto na testemunha sem infestagao foi obtida area
foliar (IAF) de 9,0, na maior densidade de /. grandifolia esse valor decresceu para 1,05,
com reducao de 88%; a maior densidade de E. heterophylla atingiu IAF de 4,56, com
reducdo de 50%; e a maior densidade de U. plantaginea o IAF foi de 2,95, com
reducao de 67% (Figura 03-A).

Em Vitorino, o IAF da testemunha foi de 7,19, enquanto nas maiores
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densidades de /. grandifolia o IAF decresceu para 1,21, com reducgéo de 83%; para a

maxima densidade de E. heterophylla, o |IAF decresceu para 2,17, com redugao de
70%; e para U. plantaginea decresceu para 3,44, com redugao de 52% (Figura 03-B).
E importante considerar que um IAF adequado para de atingir elevadas produtividades
deve ser de pelo menos 6,5, sendo que valores menores afetam o rendimento da
planta devido a menor potencial de interceptagcdo de radiagdo solar, o que
provavelmente resultara em menor conversao de radiagao solar em matéria seca, por
meio do processo de fotossintese (ZANON et al., 2015).

A reducédo de area foliar, resultou na reducdo de massa seca de folhas
(MSF), com o incremento das densidades de plantas daninhas (Figura 04), com ajuste
ao modelo da hipérbole retangular (Tabela 04). Em plantas de soja competindo com /.
grandifolia se obteve Iso de 2,72 e 1,95 em Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 04). Em competicdo com E. heterophylla o |so foi de 5,84 e 4,08, enquanto
para a competicao por U. plantaginea, se obteve um lso de 4,55 e 3,73, para os locais
de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 04).

Os valores de MSF nas plantas testemunhas, sem presenca de daninhas,
foram de 13,76 g planta™, ja na maior densidade de /. grandifolia esse valor de MSF
foi reduzido em 80%. As maiores densidades de E. heterophylla e U. plantaginea em
Pato Branco reduziram a MSF em 70% e 64%, respectivamente (Figura 04-A). Em
Vitorino, a MSF da testemunha foi de 14,61 g planta™!, e as maiores densidades de /.
grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea reduziram-na em 80% 72% e 66%,

respectivamente (Figura 04-B).
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Figura 04 — Matéria seca de folhas (MSF) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

14 A 14 - B
12 - ® | grandifolia 12 A ® | grandifolia
O E. heterophylla o E hezeréphylla
. 10 4 v U plantaginea 10 A v U plantaginea
° )
L 87 w8
(0} (9]
= 6+ S 6
4 4 -
2 - 2 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 — w w ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Densidade (plantas m™) Densidade (plantas m?)

Tabela 04 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de matéria seca de folhas de plantas de soja, em estadio
de R5, submetidas a matocompeti¢cdo por diferentes densidades e espécies de plantas
daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco,

2021.
) Parametros"
Local Planta daninha > o R? QME p
a b
A I. grandifolia 13,52 (1,27)*  2,72(0,80)* 0,91 1,64  <0,01
A E. heterophylla 13,26 (1,16)** 584 (1,61)* 0,90 1,46  <0,01
A U. plantaginea 13,11 (1,23)** 4,55 (1,34)* 0,86 1,67 0,01
B I. grandifolia 14,40 (1,03)*  1,95(0,65)* 095 1,08 <0,01
B E. heterophylla 14,34 (129)* 4,08 (1,12)* 0,96 1,73  <0,01
B U. plantaginea 13,83 (1,74)* 3,73 (1,44)* 0,84 324 0,02

" Hipérbole decrescente de dois parametros f = (a*b)/(b+x).  Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padréo. * e ** significativoa 5 e
1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ n&o significativo.

Para a massa seca de caule (MSC), houve ajuste ao modelo da
hipérbole retangular em fungdo das densidades de plantas daninhas (Figura 05). Para
I. grandifolia, se obteve um Iso de 1,66 e 1,11 nos locais de Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 05). Para as plantas competindo com E. heterophylla, se
obteve um Iso de 1,49 e 1,54 em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 05).
Ja para a competigado com U. plantaginea, com um Iso de 1,05 e 1,52 em Pato Branco
e Vitorino, respectivamente (Tabela 05).

Os valores de MSC nas plantas testemunhas no ambiente de Pato
Branco, sem presenca de daninhas, foram de 59,8 g planta!, enquanto na maior

densidade de I. grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea esse valor foi reduzido
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em 56%, 54 e 56%, respectivamente (Figura 05-A). No ambiente de Vitorino, se obteve

69,36 g planta nas plantas testemunha, e nas maiores densidades de /. grandifolia
houve reducgéo de 67%, 61% para E. heterophylla e 62% para U. plantaginea (Figura
05-B).

Figura 05 — Matéria seca de caule (MSC) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 05 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de matéria seca do caule de plantas de soja, em estadio
de R5, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de plantas
daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco,

2021.
Local Planta daninha Parémetros™ R® QME P
aZ/ b3/ Y04/
A I. grandifolia 37,16 (1,9,)** 1,66 (0,35)* 22,73 (1,47) 0,99 1,61 <0,01
A E. heterophylla 33,86 (1,44)** 1,49 (0,28)* 25,94 (1,09 0,99 0,95 <0,01
A U. plantaginea 35,91 (2,66)* 1,05 (0,34)* 23,87 (2,11) 0,98 2,91 <0,01
B I. grandifolia 44,59 (1,05)" 1,11 (0,13)" 24,76 (0,77)** 0,99 0,54 <0,01
B E. heterophylla 49,73 (0,36)** 1,54 (0,04)** 19,62 (0,27)** 0,99 0,05 <0,01
B U. plantaginea 49,55 (1,16)* 1,52 (0,13)* 19,81 (0,98)* 0,99 0,48 <0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = yO+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. ¥ Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrao. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " ndo significativo.

E importante observar que, embora tanto o desenvolvimento das folhas
quanto dos caules tenha sido severamente prejudicado pela interferéncia, a redugao
de MSC (Figura 05) foi, por muitas vezes, menor que a reducéo na MSF (Figura 04).
A redugao de area foliar de plantas submetidas a matocompeticdo € um fator
comumente detectado em outros estudos (PAGNONCELLI et al., 2017; BRAZ et al.,
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2021). Devido ao estiolamento em busca da fuga do sombreamento (Vidal, 2010) e

melhor posicionamento no dossel, as estruturas formadas apresentam-se com
espessura mais fina e alongada, com entrends maiores e a planta acumula mais
caules do que folhas, com menor investimento energético para o desenvolvimento de
suas estruturas primarias, como a area foliar e a biomassa seca (GALON et al., 2011;

PEREIRA et al., 2017; MARQUES et al., 2019) tornando suas estruturas mais frageis
e vulneraveis.

4.2 RENDIMENTO E COMPONENTES

O acamamento de plantas de soja (Figura 06) nao foi observado na
competicdo com E. heterophylla em nenhum dos locais. J& na competigdo com /.
grandifolia se observou um acamamento de 80 e 70% nas maiores densidades, nos
locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente, e com um Iso de 0,26 e 0,45 (Tabela
06). Plantas de U. plantaginea provocaram niveis de acamamento de 20 e 15% nas
maiores densidades, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente, e um |Iso de 5,18 e
3,40 (Tabela 06). Isso significa que a presencga de plantas de I. grandifolia tanto
aumentam em propor¢ao muito maior 0 acamamento quanto € necessario um numero
muito menor de plantas para que haja um grande incremento do acamamento,
comparativamente a espécie E. heterophylla, nos dois ambientes avaliados.

Figura 06 — Acamamento de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo em

diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A)
e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 06 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de acamamento de plantas de soja, em estadio de R5,
submetidas a matocompeticéo por diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
Parametros”

Local Planta daninha > 5 R? QME p
a Is0
A 1. grandifolia 73,33 (0,95)** 0,26 (0,07)* 0,99 2,20 <0,01
A E. heterophylla - - - - -
A U. plantaginea 20,20 (10,04)* 5,18 (2,08)* 0,98 0,77  <0,01
B 1. grandifolia 86,12 (0,38)** 0,45 (0,02)** 0,99 1,16 <0,01
B E. heterophylla - - - - -
B U. plantaginea 19,92 (1,81)* 3,40 (0,88)* 0,98 0,66  <0,01

" Hipérbole retangular de dois parametros f = a*x/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde ocorre
50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padréo. * e ** significativo a 5 e 1% de
probabilidade de erro, respectivamente. ™ ndo significativo.

Plantas sob condicdo de estresse frequentemente apresentam
alteragdes metabdlicas e morfoldgicas. Quando se trata da matocompeticdo, as
plantas de soja tendem a apresentar estiolamento, buscando, através do aumento do
comprimento dos entre nds, a exposi¢cao de suas folhas aos raios solares para, assim,
minimizar os danos causados pelo sombreamento. As plantas sob intensa disputa de
recursos, em processo de estiolamento, como a soja em convivio com /. grandifolia,
podem também reduzir seu didametro do caule. O incremento da altura pode deslocar
o centro de gravidade das plantas e a reducao do didmetro do caule, fragilizar essas
estruturas (PEREIRA et al., 2017; ANDRADE JUNIOR et al., 2016; PEREIRA et al.,
2020), de forma que esses efeitos ocorrendo simultaneamente explicariam a maior
propensao ao acamamento em plantas de soja sob matocompeticao.

O acamamento mais intenso das plantas de soja observado na
competicdo com I. grandifolia também se deve ao habito de crescimento trepador
desta espécie daninha, a qual desenvolve seu dossel vegetativo sobre as plantas de
soja, utilizando-as como sustentagcado, aumentando a carga que as hastes das plantas
de soja devem sustentar, levando a um maior acamamento da cultura em relagao as
demais daninhas avaliadas.

O numero de vagens por planta de soja (NVP) (Figura 07) foi
significativamente afetado pela interferéncia com plantas daninhas. Os valores de Iso
deste componente para a interferéncia de /. grandifolia e E. heterophylla foram de 2,67
e 14,45 em Pato Branco e de 2,60 e 3,77 em Vitorino, respectivamente (Tabela 07).

Na interferéncia com U. plantaginea o |so foi de 2,97 e 1,82, nos locais de Pato Branco
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e Vitorino, respectivamente (Tabela 07).

As perdas maximas de NVP em Pato Branco foram de 85% para /.
grandifolia, 58% para E. heterophylla e 72% para U. plantaginea, quando comparadas
a testemunha sem aplicacao (Figura 07-A). Em Vitorino, estas perdas foram de 80%
para I. grandifolia, 76% para E. heterophylla e 80% para U. plantaginea (Figura 07-B).
Figura 07 — Nimero de vagens por plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo em

diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A)
e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 07 — Parametros da equacao, coeficiente de determinacgéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de numero de vagens por plantas de soja, em estadio de
maturagdo, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

_ Parametros”

Local Planta daninha 7 ] R? QME p

A I. grandifolia 84,71 (4,33 2,67 (042)* 0,97 19,00 <0,01
A E. heterophylla 81,34 (3,59)** 14,45 (2,44)* 095 16,77 <0,01
A U. plantaginea 82,39 (5,98)* 2,97 (0,65)* 0,93 37,28 <0,01
B I. grandifolia 145,33 (10,84)** 2,60 (0,61)* 0,95 118,92 <0,01
B E. heterophylla 142,42 (15,68)** 3,77 (1,27)* 0,87 252,95 0,01
B U. plantaginea 145,51 (8,86)** 1,82 (0,34)* 0,96 79,51 <0,01

" Hipérbole retangular de dois parametros f = a*x/(b+x). ? Assintota maxima. ¥ Densidade onde ocorre
50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. * e ** significativo a 5 e 1% de
probabilidade de erro, respectivamente. ™ ndo significativo.

Quanto ao numero de graos por vagem (NGV) (Figura 08), os valores de
Iso foram de 1,99 e 1,57 para competicdo com /. grandifolia em Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 08). Para E. heterophylla, o Iso foi de 0,86 e 1,61, nos locais

de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 08). J& na competigdo com U.
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plantaginea foram obtidos valores de Iso de 0,70 e 0,99, nos locais de Pato Branco e

Vitorino, respectivamente (Tabela 08).

As perdas maximas do NGV atingidas pela maior densidade de planta

daninha, quando comparada a testemunha sem infestagcdo foram de 57% para /.

grandifolia, 25% para E. heterophylla e 23% para U. plantaginea para Pato Branco

(Figura 08-A). Ja para Vitorino, essas perdas foram de 50% para I. grandifolia, 44%

para E. heterophylla e 30% para U. plantaginea (Figura 08-B).

Figura 08 — Numero de grdos por vagem de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a
matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 08 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de numero de graos por vagem de plantas de soja, em
estadio de maturagdo, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e
espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR,
Campus Pato Branco, 2021.

Local Planta daninha Parametros” R? QME P
aZ/ b3/ Y04/

A 1. grandifolia 4,29 (1,97)* 1,99 (0,28)** 0,79 (0,26)* 0,94 0,02 0,02
A E. heterophylia 4,75 (0,63)* 0,86 (0,03)** 1,90 (0,03)* 0,99 0,01 <0,01
A U. plantaginea 1,175 (0,14)* 0,70 (0,02)** 2,05 (0,01)* 0,99 0,01 <0,01
B 1. grandifolia 2,59 (0,18)* 1,57 (0,03)" 1,26 (0,02)** 0,99 0,01 <0,01
B E. heterophylla 4,68 (2,76)* 1,61 (0,29)* 1,24 (0,28)* 0,91 0,02 0,04
B U. plantaginea 1,48 (0,22)** 0,99 (0,03)** 1,84 (0,03)* 0,99 0,01 <0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = yO+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagdo da curva. Valores entre parénteses indicam o erro padréo.
* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ nao significativo.

O peso de 1000 graos (PMG) (Figura 09), apresentou Iso de 0,80 e 4,66,
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para a competicdo com [. grandifolia, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente

(Tabela 09). Ja para a competicdo com E. heterophylla, o Iso foi de 4,56 e 8,75 em
Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 09). E para a competigdo com U.
plantaginea com 2,37 e 2,39, nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 09).

As perdas de PMG na maxima densidade de plantas daninhas em
relagao a testemunha sem competicdo em Pato Branco foram de 17%, 4% e 18% para
I. grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea, respectivamente. (Figura 09-A). Em
Vitorino, estas perdas foram de 31%, 26 e 16%, para as mesmas espécies (Figura 09-
B).

Figura 09 — Peso de 1000 gréos de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo em

diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A)
e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 09 — Parametros da equacao, coeficiente de determinacgéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de peso de 1000 graos de plantas de soja, em estadio de
maturagdo, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

A 1/ 2
Local Planta daninha o7 Parargt;,/tros Yo R QME P
A 1. grandifolia 44,79 (0,88)** 0,80 (0,09)* 116,20 (0,63)** 0,99 0,39 <0,01
A E. heterophylla 9,43 (1,68)* 4,56 (2,63)* 151,71 (1,58 091 0,80 0,04
A U. plantaginea 35,79 (2,52)** 2,37 (0,56)* 125,31 (2,34 0,99 1,74 <0,01
B 1. grandifolia 72,42 (8,68)" 4,66 (1,79) 110,14 (8,20 0,96 21,15 0,01
B E. heterophylla 70,50 (9,62)** 8,75 (3,37)* 112,25 (10,05)* 0,97 12,42 0,01
B U. plantaginea 36,82 (1,21)** 2,39 (0,26)** 145,03 (1,13)** 0,99 0,40 <0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = yO+(a*b)/(b+x). # Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. ¥ Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrao. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " nao significativo.
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De maneira geral, dentre os componentes de rendimento, os valores de

Iso para NGV foram menores que os de NVP e PMG, ou seja, com menor densidade
de plantas daninhas ja se atingiu a perda de 50% nesse componente. Além disso, o
NGV foi o componente que contribuiu para menor perda maxima dentre os
componentes de rendimento, sendo que o NVP foi quem proporcionou maior perda
maxima, pois este € um dos componentes que mais contribuem para determinar a
produtividade (LEITE et al., 2016). Comportamento similar dos componentes de
rendimento foram observados por Silva et al. (2008).

O numero de graos por vagem e o peso de mil grédos sao variaveis que
apresentam elevada determinacdo genética, sendo, proporcionalmente, menos
afetadas por condigdes do ambiente quando comparadas com o numero de vagens
por planta (BOARD et al., 1995).

O rendimento de graos de soja foi fortemente afetado pela interferéncia
com as plantas daninhas, tanto em Pato Branco quanto em Vitorino (Figura 10). As
perdas de rendimento atingiram o maximo de 91% e 76% para I. grandifolia, nos locais
de Pato Branco e Vitorino, respectivamente. Para E. heterophylla estas perdas ficaram
entre 53 e 49% nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente. E para U.
plantaginea com perdas de 49 e 50%, nos locais de Pato Branco e Vitorino,
respectivamente.

Pagnoncelli et al. (2017) obtiveram perdas semelhantes com competicao
de I. grandifolia e I. purpurea na cultura da soja, atingindo 90% de perda na densidade
de 20 plantas m, considerada elevada perda de rendimento para a cultura. Braz et
al. (2021) obtiveram perdas maximas em torno de 80%, na cultura da soja competindo
com uma densidade de 8 plantas m? de Digitaria insularis. Ja Basinger et al. (2019)
verificaram perdas maximas de 50 % e 49 % para soja competindo com Digitaria
sanguinalis e Amaranthus palmeri, na densidade de 8 plantas m-2. Barnes et al. (2018)
constataram perdas de 100% para a cultura da soja competindo com 8 plantas m= de
Ambrosia artemisifolia, sendo esse o maior valor registrado para espécie. Machado et
al. (2015) obtiveram perda maxima de 57,80% para feijoeiro competindo com E.
heterophylla.

Os valores de Iso para a competicdo com /. grandifolia foram de 1,40 e

2,21, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 10), para E. heterophylla,
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os valores de |sp foram de 8,79 e 1,16 nos mesmos locais (Tabela 10); e para U.

plantaginea de 8,88 e 1,16, nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 10). Os valores mais baixos de |so da interferéncia de soja com /. grandifolia
indicam que a redugao de 50% da produtividade € atingida com menores densidades
do que para as espécies E. heterophylla e U. plantaginea.

Figura 10 — Porcentagem de redugéo na produtividade de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas

a matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 10 — Parametros da equagéo, nivel critico de dano (NCD), coeficiente de determinagdo (R?),
quadrado médio do erro (QME) e probabilidade (p) para variavel de produtividade final de
plantas de soja, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

Parametros™

Local Planta daninha > o NCD R? QME p
a Iso

A I. grandifolia 97,27 (2,02)* 1,40 (0,17)* 6948 099 3,35 <0,01
A E. heterophylla 73,70 (5,17)* 8,79 (1,47) 8,38 0,99 3,56 <0,01
A U. plantaginea 84,99 (13,09)** 8,88 (1,59)* 9,57 0,98 535 <0,01
B I. grandifolia 84,10 (3,02)* 2,21 (0,35)* 38,05 0,99 5,75 <0,01
B E. heterophylla 51,99 (0,52)** 1,16 (0,07)* 4441 099 024 <0,01
B U. plantaginea 55,52 (2,67)** 1,16 (0,28)* 47,86 0,99 4,36 <0,01

" Hipérbole retangular de dois parametros f = a*x/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde ocorre
50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padréo. * e ** significativo a 5 e 1% de
probabilidade de erro, respectivamente. ™ ndo significativo.

Quanto ao nivel critico de dano (NCD), ou seja, a porcentagem de perda
de rendimento proporcionada pela presenga de uma Unica planta daninha por m? para
I. grandifolia foi de 69,48 e 38,05% nos locais de Pato Branco e Vitorino,

respectivamente (Tabela 10). Na competicado com E. heterophylla, se obteve um NCD
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de 8,38 e 44,41% nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 10).

Ja para a competigdo com U. plantaginea, um NCD de 9,57 e 47,86% nos locais de
Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 10).

A elevada agressividade das plantas de /. grandifolia, a qual
proporcionou elevadas perdas, mesmo em baixas densidades, também foi observada
no estudo desenvolvido por Pagnoncelli et al. (2017), que atingiu 26% de NCD para
soja competindo com plantas de Ipomoea. Machado et al. (2015) obtiveram NCD de
2,50% para competicdo de E. heterophylla com feijoeiro. Gregoire et al. (2021)
obtiveram NCD que variaram 0,05% a 4,28% com competicdo de Brassica napus em
soja. Basinger et al. (2019) obteve NCD de 9,17 e 20,18% com D. sanguinalis e A.
palmeri, respectivamente.

Estas perdas ja haviam sido estimadas, no estadio de R5 (Figura 11),
quando foi realizada a mensuragao do potencial de rendimento da cultura neste
estagio. O NCD potencial estimado foi de 77 e 81% para a competicdo com /.
grandifolia, de 29 e 41% para E. heterophylla e 45 e 71% para U. plantaginea, nos
locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 11). Demonstrando que os
danos mais graves provocados pela competicdo ocorreram no periodo vegetativo e
até R5, visto que no periodo de enchimento de gréos obteve-se leve recuperagao do
potencial de rendimento.

Figura 11 — Porcentagem de redugdo no potencial de rendimento de plantas de soja, cultivar 95Y92,

submetidas a matocompeti¢cdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 11 — Parametros da equag&o, nivel critico de dano (NCD), coeficiente de determinagdo (R?),
quadrado médio do erro (QME) e probabilidade (p) para variavel de potencial de
rendimento de plantas de soja, em estadio de R5, submetidas a matocompeticdo por
diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A)

e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Parametros"

Local Planta daninha > 3 NCD R? QME p
a Iso

A I. grandifolia 70,36 (2,64)*  0,91(027)* 77,32 099 6,75 <0,01
A E. heterophylla 77,90 (2,21)* 2,66 (0,30)** 29,08 0,99 2,70 <0,01
A U. plantaginea 74,59 (2,81)** 1,67 (0,25)** 44,66 0,99 3,656 <0,01
B I. grandifolia 77,44 (1,30)** 0,95 (0,12)* 81,51 0,98 1,62 <0,01
B E. heterophylla 72,75 (0,14)* 1,79 (0,018)* 40,64 0,99 005 <0,01
B U. plantaginea 65,14 (1,26)* 0,92 (0,07)* 70,80 0,99 1,84 <0,01

" Hipérbole retangular de dois parametros f = a*x/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde ocorre
50% da perda maxima. Valores entre parénteses indicam o erro padrao. * e ** significativo a 5 e 1% de
probabilidade de erro, respectivamente. ™ nao significativo.

4.3 RESPOSTA FISIOLOGICAS

O teor de clorofila A (indice SPAD) das plantas de soja (Figura 12), foi
reduzido de acordo com a elevagao na densidade de plantas daninhas em competicao.
Para I. grandifolia os valores de Iso foram de 3,31 e 1,99, em Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 12). Na competicdo com E. heterophylla, os Iso foram de 2,88
e 13,08 (Tabela 12); e com U. plantaginea, foram de Iso de 5,94 e 2,24, em Pato Branco
e Vitorino, respectivamente (Tabela 12).

Em Pato Branco, a perda percentual do teor de clorofila A na maior
densidade de planta daninha, em relagao a testemunha sem infestagao, foi de 7%
para I. grandifolia, 8% para E. heterophylla e 9% para U. plantaginea (Figura 12-A).
Em Vitorino, estas perdas foram de 8% para I. grandifolia, 4% para E. heterophylla e

7% para U. plantaginea (Figura 12-B).
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Figura 12 — Clorofila A (indice SPAD) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompeticdo
em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco

(A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 12 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de clorofila A de plantas de soja, em estadio de R5,
submetidas a matocompeticéo por diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Local Planta daninha 22 Paramitzsr/os” -y R? QME P

A I. grandifolia 3,89 (0,30)* 3,31 (0,87)* 46,79 (0,26)** 0,98 0,03 <0,01
A E. heterophylla 4,76 (0,60)* 2,88 (1,30)* 42,94 (0,52)** 0,95 0,13 0,02
A U. plantaginea 7,25 (1,58)* 5,94 (3,36)* 40,52 (1,66)** 0,95 0,18 0,02
B I. grandifolia 3,53 (0,22)" 1,99 (0,49) 36,01 (0,17)** 0,98 0,02 <0,01
B E. heterophylla 2,63 (0,21)* 13,08 (2,64)* 36,89 (0,22)** 0,99 0,01 <0,01
B U. plantaginea 3,53 (0,57)* 2,24 (1,23)* 36,04 (0,52 0,93 0,09 0,03

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagdo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ n&o significativo.

O teor de clorofila total (indice SPAD) das plantas de soja (Figura 13),
seguiu um padrdo semelhante de redugdo, na presenga de plantas daninhas. Os
valores de Iso obtidos na competicdo com I. grandifolia foram de 9,64 e 8,02 (Tabela
13), com E. heterophylla os lso foram de 2,63 e 5,46 e na competicdo com U.
plantaginea de 3,15 e 2,62, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 13).

O teor de clorofila total atingiu redugdes de 5% para I. grandifolia, 7%
para E. heterophylla e 6% para U. plantaginea, quando comparada a testemunha sem
competicdo com a maior densidade de plantas daninhas testada, para a localidade de
Pato Branco (Figura 13-A). Para a localidade de Vitorino, estas perdas foram de 7%

para I. grandifolia, 5% para E. heterophylla e 7% para U. plantaginea (Figura 13-B).
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Figura 13 — Clorofila total (indice SPAD) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

64 A 64 B
a a
< 62 A < 62 -
o < o
(8 60 - (8 60 - ® [ grandifolia
O O O E. heterophylla
E 58 - E 58 - v U plantaginea
T 56 - S 56 -
8 8
®© B © i
% 54 ® | grandifolia ..._8 54
= i O E. heterophylla e |
o 52 v U plantaginea o 52 -
o (@] [ 'S
50 T T T T T 50 T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Densidade (plantas m'2) Densidade (plantas m'z)

Tabela 13 — Parametros da equagéo, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de clorofila total de plantas de soja, em estadio de R5,
submetidas a matocompeticéo por diferentes densidades e espécies de plantas daninhas,
nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Local Planta daninha 2 Paramit;os” oy R? QME P

A I. grandifolia 4,56 (0,87)* 9,64 (5,10)* 57,67 (0,92)** 0,94 0,08 0,02
A E. heterophylla 4,80 (0,26)** 2,63 (0,52 57,35(0,22)** 0,99 0,02 <0,01
A U. plantaginea 4,63 (0,40)** 3,15(0,86)* 57,53 (0,39)** 0,98 0,03 <0,01
B I. grandifolia 4,22 (0,39)" 8,02 (0,51) 50,73 (0,28)** 0,97 0,07 0,01
B E. heterophylla 3,95 (0,43)* 5,46 (2,63)* 51,03 (0,45)* 0,98 0,02 0,01
B U. plantaginea 4,83 (0,55)** 2,62 (0,97 50,14 (0,52)* 0,97 0,07 0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = yO+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. ¥ Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ n&o significativo.

E importante destacar que, para ambos os locais, 0 impacto negativo
sobre os indices de clorofila A e clorofila total atingidos com as densidades maximas
de plantas daninhas foram semelhantes e baixas (entre 5 e 7%), comparativamente a
magnitude atingida para outras variaveis, como area foliar (entre 50 e 88%) e matéria
seca de folhas (entre 64 e 80%). Entretanto, o parametro “b” (densidade de plantas
daninhas em que ha redugédo de 50% da variavel) para a clorofila total, apresenta
magnitude de 2,6 a 9,6 (Tabela 13), e € compativel com os valores do parametro “b”
para area foliar se situam entre 2,2 e 8,5 (Tabela 03).

Embora o impacto de maiores densidades de plantas sobre os teores de

clorofila ndo seja elevado, é importante lembrar que pequenas alteragdes nos teores
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destes pigmentos estado ligadas a diferentes processos bioquimicos e fisioldgicos da

planta que impactam fortemente o seu desenvolvimento e sua produtividade, como as
taxas de assimilagdo de CO2 e processos de defesa contra estresses abioticos (TAIZ
et al., 2017). Assim, é provavel que, sob densidades mais elevadas, outros processos
bioquimicos e fisiolégicos decorrentes, porém, nao diretamente associados ao
mecanismo assimilatorio, sejam responsaveis pela intensificagdo do processo
competitivo, resultando em redugédo muito acentuada no desenvolvimento das plantas.

A taxa de assimilagcao de CO2 (A) (Figura 14), gerou Iso de 1,06 e 5,36,
para a competicdo com [. grandifolia, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 14). Ja para a competigdo com E. heterophylla, o Iso foi de 16,46 e 1,31 em
Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 14). E para a competicdo com U.
plantaginea foi de 10,18 e 2,39, nos mesmos locais (Tabela 14).

Em Pato Branco, a reducao na taxa de assimilagdo de CO2 na maior
densidade da planta daninha, em relacédo a testemunha sem infestacao, foi de 59%
para I. grandifolia, 50% para E. heterophylla e 50% para U. plantaginea (Figura 14-A).
Para Vitorino, estas perdas foram de 72% para I. grandifolia, para E. heterophylla
foram de 25% e 24% para U. plantaginea (Figura 14-B).
Figura 14 — Taxa de assimilagdo de CO: (A) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 14 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de taxa de assimilagdo de CO:2 de plantas de soja, em
estadio de R5, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

Local Planta daninha 2 Paramtt)a:/ros” -y R® QME P

A I. grandifolia 18,57 (0,68)** 1,06 (0,20)* 10,93 (0,50)** 0,99 0,22 <0,01
A E. heterophylla 28,46 (2,60)** 16,42 (5,98)* - 0,83 9,12 0,02
A U. plantaginea 29,65 (0,98)** 10,18 (1,30)** - 0,97 1,25 <0,01
B I. grandifolia 26,92 (1,66)™ 5,36 (1,02)™ - 0,95 2,92 <0,01
B E. heterophylia 7,60 (0,39)** 1,31 (0,31)* 19,79 (0,29)** 0,99 0,07 <0,01
B U. plantaginea 8,29 (0,99)* 2,39 (0,96)* 19,15(0,92)* 0,96 0,27 0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrio. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " nao significativo.

A condutancia estomatica (gs) (Figura 15) apresentou Iso de 0,66 e 1,18,
para a competicdo com [. grandifolia, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 15). Ja para a competicdo com E. heterophylla, o Iso foi de 1,14 e 0,14 em
Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 15). E para a competicdo com U.
plantaginea com 1,15 e 0,16, nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente
(Tabela 15).

Em Pato Branco, a redugdo na condutdncia estomatica na maior
densidade da planta daninha, em relacédo a testemunha sem infestacao, foi de 52%
para I. grandifolia, 42% para E. heterophylla e 56% para U. plantaginea (Figura 15-A).
Para a localidade de Vitorino, as redug¢des foram de 84% para I. grandifolia, 11% para

E. heterophylla e 13% para U. plantaginea (Figura 15-B).
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Figura 15 — Condutdncia estomatica (gs) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 15 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para varidvel de condutancia estomatica de plantas de soja, em estadio
de R5, submetidas a matocompeti¢cdo por diferentes densidades e espécies de plantas
daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco,

2021.
A 1/ 2
Local Planta daninha Parametros R QME P
a2/ b3/ Y04/
A I. grandifolia 2,81 (0,73)* 0,66 (0,04)** 0,48 (0,04) 0,99 0,01 <0,01
A E. heterophylla 27,31 (4,43)** 1,14 (0,03)** - 0,94 0,01 <0,01
A U. plantaginea 7,89 (0,72)** 1,15 (0,03)** - 0,98 0,01 <0,01
B I. grandifolia 3,59 (0,04) 1,18 (0,12)* - 0,91 0,01 <0,01
B E. heterophylla 0,85 (0,66)* 0,14 (0,01)* 1,02 (0,01)* 0,99 0,01 0,02
B U. plantaginea 1,62 (0,50)* 0,16 (0,14)* 1,00 (0,01)* 0,98 0,01 <0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. "™ nao significativo.

A concentragao intercelular de CO2 (Ci) (Figura 16) apresentou Iso de
1,04 e 1,21, para a competicdo com /. grandifolia, em Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 16). Ja para a competigcdo com E. heterophylla, o Iso foi de
5,70 e 1,90 em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 16). E para a
competicdo com U. plantaginea com 7,46 e 0,64, nos locais de Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 16).

Em Pato Branco, o aumento na concentracao intercelular de CO2 na
maior densidade de planta daninha, em relagédo a testemunha sem infestacao, foi de
14% para I. grandifolia, 12% para E. heterophylla e 12% para U. plantaginea (Figura

16-A). Em Vitorino, estes incrementos foram de 7% para . grandifolia, 4% para E.
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heterophylla e 5% para U. plantaginea (Figura 16-B).

Figura 16 -- Concentragéo intercelular de COz (Ci) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a
matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 16 — Parametros da equagéo, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de concentragéo intercelular de CO:2 de plantas de soja,
em estadio de R5, submetidas a matocompeti¢do por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

Local Planta daninha Parémetros” R® QME P
a2/ b3/ Y04/
A I. grandifolia 44,08 (2,55)** 1,04 (0,32)** 286,77 (1,78)* 099 3,19 <0,01
A E. heterophylla 46,48 (5,12)** 5,70 (1,95)* 286,43 (2,45)** 097 6,14 0,01
A U. plantaginea 56,85 (0,49)** 7,46 (0,74)* 286,79 (0,49)** 0,99 0,25 <0,01
B I. grandifolia 24,15 (2,78)" 1,21 (0,68)* 299,51 (1,92)* 096 3,68 <0,01
B E. heterophylla 12,19 (0,80)** 1,90 (0,50)* 299,58 (0,52)** 0,98 0,26 0,02
B U. plantaginea 16,76 (2,26)** 0,64 (0,49)* 299,53 (1,54)** 094 2,37 0,02

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagdo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " nao significativo.

Ataxa de transpiragao (E) (Figura 1), apresentou Iso de 1,55 e 7,55, para
a competicdo com I. grandifolia, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela
17). Ja para a competicao com E. heterophylla, o Iso foi de 1,25 e 0,56 em Pato Branco
e Vitorino, respectivamente (Tabela 17). E para a competicdo com U. plantaginea com
2,02 e 0,50, nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 17).

Em Pato Branco, a redugao na taxa de transpiragdo na maior densidade
de planta daninha, em relacdo a testemunha sem infestagcéo, foi de 19% para I.

grandifolia, 12% para E. heterophylla e 20% para U. plantaginea (Figura 17-A). Para
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Vitorino, estas perdas foram de 49% para /. grandifolia, 6% para E. heterophylla e 6%

para U. plantaginea (Figura 17-B).
Figura 17 — Taxa de transpiragao (E) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a matocompetigao

em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco
(A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 17 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de taxa de transpiragao de plantas de soja, em estadio de
R5, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de plantas
daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco,

2021.
A 1/ 2
Local Planta daninha Parametros R® QME p
a2/ b3/ Y04/
I. grandifolia 3,34 (2,13)* 1,55 (0,29)* 5,25 (0,25)** 0,90 0,02 0,04

E. heterophylla 9,26 (4,07)*s 1,25 (0,19)* 5,57 (0,20)** 0,96 0,01 0,01
U. plantaginea 4,17 (2,46)* 2,02 (0,41)* 4,82 (041)* 0,93 0,02 0,03
I. grandifolia 18,08 (4,55) 7,55 (0,46)** - 0,88 0,29 0,01
E. heterophylla 3,41 (1,33)* 0,56 (0,06)* 7,26 (0,05)** 0,96 0,01 0,01

U. plantaginea 0,51 (0,25)* 0,50 (0,03)** 7,34 (0,02)** 0,98 0,01 <0,01
" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. ¥ Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrdo. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. ™ n&o significativo.

W oww > > >

Para alcancgar elevadas produc¢ao de gréaos e massa da matéria seca as
plantas requerem elevada condutancia estomatica, para permitir maior taxa de
assimilacdo de CO:2 por unidade de éarea foliar (BLUM, 2009). Com aumento da
populacdo de plantas daninhas, independente da espécie, observou-se, em plantas
de soja, a redugdo de A, a qual esta associada, em maior ou menor grau. Essa
reducao esta associada em maior ou menor grau a competicao por agua, nutrientes e

luz. A competicdo por agua induz déficit hidrico na planta de soja, a qual responde
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realizando o fechamento parcial dos estdmatos, reduzindo os valores mensurados de

gs. A menor gs reduz a entrada de COz2 na planta, o que leva a redug&o nos valores
de A.

A competicao por nutrientes reduz a quantidade de elementos minerais
disponiveis as plantas de soja para a adequada sintese dos componentes do aparato
fotossintético. Isso leva a reducé&o no teor foliar de clorofila (Figuras 12 e 13), enzimas
e outras substancias necessarias, reduzindo consequentemente a A.

O sombreamento imposto pelas plantas daninhas também afeta a
abertura estomatica, pois elas interceptam parte da luz solar alterando sua qualidade.
A relacdo entre a quantidade de luz que chega as folhas nos comprimentos de onda
vermelho e vermelho extremo é reduzida, induzindo ao fechamento parcial dos
estdbmatos (SILVA et al., 2014), reduzindo a gs.

E importante destacar ainda que a concentracéo intercelular de CO2 (Ci)
apresentou incremento, em maior ou menor grau, com o aumento da populagao de
plantas daninhas. Em condicbées em que o fechamento estomatico € induzido pela
restricdo na disponibilidade de agua, a redugao da gs é acompanhada pela reducao
da Ci (ZOBIOLE et al., 2010). Os maiores valores de Ci observados em condigdes de
menor abertura estomatica sugerem que a redugao observada nos valores da A esta
também associada a limitacdes bioquimicas na fotossintese como menor eficiéncia
de carboxilagdo da Rubisco ou reducao na capacidade de sintese de ATP e NADPH.

O incremento nos valores de Ci também contribui para o fechamento dos
estdbmatos, reduzindo a gs (ZOBIOLE et al., 2010). Como a planta ndo esta utilizando
todo o carbono presente ela pode reduzir a abertura do poro estomatica e a gs para
reduzir a perda de agua por transpiragéo.

A taxa de assimilacao liquida de CO2 sofreu redugdo mais intensa em
resposta ao aumento da densidade de /. grandifolia, quando comparada as demais
plantas daninhas avaliadas (valores inferiores de Iso). Este comportamento pode ser
relacionado as caracteristicas e mecanismo de competicao desta espécie. Plantas de
. grandifolia apresentam habito de crescimento trepador, se desenvolvendo
parcialmente sobre o dossel vegetativo das plantas de soja, levando a intenso
sombreamento das plantas, mesmo em baixas densidades populacionais (VIDAL;
KALSING; GHEREKHLOO, 2010).
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O elevado sombreamento das folhas de plantas de soja reduz

drasticamente a quantidade de radiacao solar disponivel a fotossintese, o que no
longo prazo induz adaptagdes anatbmicas e bioquimicas nas folhas, buscando
maximizar a utilizagdo da pouca luz disponivel. Porém, quando colocadas em
condicdes de pleno sol (condicdo padronizada utilizada para avaliagdo de trocas
gasosas) elas apresentam menor capacidade fotossintética que folhas nao
sombreadas.

A eficiéncia de uso de agua (WUE) (Figura 18), apresentou Iso de 0,27 e
0,15, para a competicdo com /. grandifolia; para a competicdo com E. heterophyilla, o
Iso foi de 0,27 e 0,12 (Tabela 18); e para a competicdo com U. plantaginea foi de 0,46
e 0,09, em Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 18).

Em Pato Branco, a reducdo na eficiéncia de uso de agua na maior
densidade de planta daninha, em relagao a testemunha sem infestacao, foi de 48%
para I. grandifolia, 45% para E. heterophylla e 44% para U. plantaginea (Figura 18-A).
Em Vitorino, estas perdas foram de 39% para I. grandifolia, 30% para E. heterophylla
e 28% para U. plantaginea (Figura 18-B).
Figura 18 - Eficiéncia de uso de agua (WUE) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 18- Parametros da equagéo, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de eficiéncia de uso de agua de plantas de soja, em
estadio de R5, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

Local Planta daninha 2 Param;t/ros” -y R® QME P

A I. grandifolia 2,73 (1,58)* 0,27 (0,04)* 0,19 (0,03 092 0,01 0,03
A E. heterophylla 6,00 (2,53)* 0,27 (0,03)* 0,18 (0,03 095 0,01 0,02
A U. plantaginea 10,16 (2,49)* 0,46 (0,02)** - 0,88 0,01 0,01
B I. grandifolia 1,94 (1,24)* 0,15 (0,02)* 0,20 (0,02)* 0,96 0,01 0,03
B E. heterophylla 2,21 (0,87)* 0,12 (0,01)* 0,23 (0,01)* 0,96 0,01 0,01
B U. plantaginea 0,47 (0,08)* 0,09 (0,01)* 0,26 (0,01)* 0,99 0,01 <0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde
ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrio. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " nao significativo.

4.4 MECANISMOS PARA MITIGAR A COMPETIGCAO E ANALISE NUTRICIONAL

A comparacao dos niveis de prolina e das enzimas do estresse oxidativo
(superdxido dismutase, catalase e peroxidase) da testemunha sem competicdo com
a densidade de 12 plantas daninhas m~ encontram-se descritas na Tabela 19.

A resposta dos niveis de prolina das plantas de soja sob interferéncia
foram influenciados pela espécie daninha e pelo local. Em Pato branco (Tabela 19) os
niveis de prolina das plantas de soja foram incrementados em 40% em relagdo a
testemunha apenas na interferéncia com I. grandifolia. A interferéncia da soja com as
espécies E. heterophylla e U. plantaginea ndao provocou modificacdo nos niveis de
prolina das plantas de soja. Ao contrario do que ocorreu em Pato Branco, no ambiente
de Vitorino (Tabela 20) ocorreu redugao de 40% no teor de prolina nas plantas de soja
com maior densidade de /. grandifolia e U. plantaginea, sem diferir para os demais
fatores.

O fato da resposta dos teores de prolina em plantas de soja da cultivar
95Y92 somente terem sido incrementados na interferéncia com apenas uma espécie
daninha e apenas no experimento em Pato Branco pode indicar que, os niveis desse
aminoacido ndo foram bons marcadores do estresse devido a interferéncia com
plantas daninhas. A auséncia de resposta ao estresse por incremento de prolina em

Vitorino e na presencga de duas espécies daninhas em Pato Branco pode indicar que,
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a resposta bioquimica ao estresse envolve outros mecanismos, que niao a deposicao

de aminoacidos. Como a deposi¢cao de prolina esta diretamente associada com a
deficiéncia hidrica (CHEN et al., 2001, CAVERZAN et al., 2019), pode-se afirmar que
nos tratamentos sem resposta de incremento de prolina, as plantas daninhas em
competicdo ndo provocaram uma taxa de utilizagao de agua maior que das plantas de
soja, ou seja, nao ocorreu deficiéncia hidrica significativa para desencadear
ajustamento osmatico nas plantas de soja, isso também devido a boa disponibilidade
hidrica para a cultura nesse estadio (Figura 01).
Tabela 19 — Niveis de prolina, peroxidagéo lipidica (MDA), e atividade das enzimas superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX) em plantas de soja em estadio de

R5, sem (D0) e com (D12) a presenga de 12 plantas daninhas por m?, no local de Pato
Branco. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Densidade Prolina SOD CAT POX MDA
mg g”' PF U min"" mg™ prot M min™' mg" prot umol g”' PF
I. grandifolia

DO 0.04Ab 20.17Aa 38.81Ab 46.42Aa 40.66Ab

D12 0.07Aa 17.77Ba 46.05Aa 38.18Aa 41.64Aa
E. heterophylla

DO 0.04Aa 20.17Ab 38.81Ab 46.42Ab 40.66Ab

D12 0.04Ba 31.09Aa 46.64Aa 68.54Aa 44 88Aa
U. plantaginea

DO 0.04Aa 20.17Aa 38.81Aa 46.42Ab 40.66Ab

D12 0.04Ba 24.58Ba 34.42Aa 85.00Aa 45.01Aa

Letras maiusculas comparam entre espécies e letras mindsculas entre densidades. Valores seguidos
de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 20 — Niveis de prolina, peroxidagao lipidica (MDA), e atividade das enzimas superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX) em plantas de soja em estadio de
R5, sem (D0) e com (D12) a presencga de 12 plantas daninhas por m?, no local de Vitorino.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Densidade Prolina SOD CAT POX MDA
mgg'PF  Umin' mg" prot UM min' mg™' prot umol g”' PF
I. grandifolia

DO 0.05Aa 39.08Ab 21.15Aa 27.04Ab 44.39Aa

D12 0.03Ab 50.30Aa 24.36Aa 188.54Aa 41.12Aa
E. heterophylla

DO 0.05Aa 39.08Ab 21.15Aa 27.04Ab 44.39Aa

D12 0.05Aa 57.47Aa 22.18Aa 52.25Ba 44 .25Aa
U. plantaginea

DO 0.05Aa 39.08Aa 21.15Aa 27.04Ab 44.39Aa

D12 0.03Ab 25.35Aa 12.16Ab 56.28Ba 38.22Aa

Letras maiusculas comparam entre espécies e letras minusculas entre densidades. Valores seguidos
de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p=<0,05).
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Na comparagao entre as distintas espécies daninhas, no ambiente de
Pato Branco, a atividade da SOD foi superior em plantas de soja competindo com E.
heterophylla, com aumento de 35% em relacédo a testemunha (Tabela 19). No
ambiente de Vitorino n&o foi observada diferenca entre as espécies competidoras
(Tabela 20), mas entre plantas do tratamento controle e com competicao, /. grandifolia
e E. heterophylla houve aumento na atividade da SOD de 28 e 46%, respectivamente
(Tabela 20). Esses resultados corroboram os estudos de Piasecki et al. (2018a) em
soja competindo com plantas de milho voluntario e Agostinetto et al. (2017) na
interferéncia de L. multiflorum.

Na comparagado entre as distintas espécies daninhas, ndo houve
diferengas na atividade da CAT em ambos os locais (Tabela 19 e 20). Porém, em
comparagao a testemunha sem infestagao, ocorreu aumento de 19 e 20% na atividade
enzimatica em plantas de soja na presenca de /. grandifolia e E. heterophylla, em Pato
Branco (Tabela 19), e uma reducado de 42% em presenga de U. plantaginea em
Vitorino (Tabela 20). Piasecki et al. (2018a) constataram reducéo da atividade da CAT
em presenga de competicdo com milho voluntario, enquanto Agostinetto et al. (2017)
observaram aumento da atividade da mesma enzima na competicdo com L.
multiflorum.

A atividade da POX foi maior em plantas de soja sob interferéncia com
plantas de /. grandifolia em Vitorino (Tabela 20), enquanto em Pato Branco nao houve
diferengas no efeito entre espécies daninhas. No ambiente de Pato Branco, a
atividade dessa enzima foi incrementada em 47 e 83%, sob interferéncia com E.
heterophylla e U. plantaginea, respectivamente, em comparagdo a auséncia de
interferéncia. Em Vitorino, maior atividade da enzima ocorreu sob interferéncia com /.
grandifolia, provocando aumento de atividade de 597, 93 e 108% para plantas de /.
grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea, respectivamente.

De modo geral, observando o comportamento nos dois locais de
experimento, a atividade das enzimas antioxidantes da soja foi aumentada na
presenca de plantas infestantes. Isso demonstra que parte da defesa da planta contra
o estresse provocado pela matocompeticdo esta relacionada a atividade antioxidante
enzimatica (CAVERZAN et al., 2016, CARVEZAN et al., 2019), através das enzimas
de estresse oxidativo SOD, CAT e POX.
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Quanto a peroxidagcdo lipidica, representada pelos niveis de

malondialdeido (MDA), em Vitorino (Tabela 20) ndo ocorreram diferencas tanto entre
espécies daninhas nem entre os tratamentos com e sem interferéncia. Em Pato
Branco (Tabela 19) houve significativo aumento no teor de MDA na presenca de
plantas competindo, sendo esse aumento de 3, 10 e 11% para I. grandifolia, E.
heterophylla e U. plantaginea, respectivamente.

Na analise de integridade de membranas (Figura 19), os valores de Iso
para a competicao com /. grandifolia foram de 1,35 e 0,92, em Pato Branco e Vitorino,
respectivamente (Tabela 21); para E. heterophylla, em Pato Branco o Iso foi de 2,89 e
em Vitorino ndo houve significancia da regressao (Tabela 21); e para U. plantaginea
de 2,39 e 3,22, nos locais de Pato Branco e Vitorino, respectivamente (Tabela 21).

Em Pato Branco, a reducdo na integridade de membrana na maior
densidade de planta daninha, em relagdo a testemunha, foi de 26% para [. grandifolia,
27% para E. heterophylla e 32% para U. plantaginea (Figura 19-A), enquanto em
Vitorino, estas redug¢des foram de 17% para I. grandifolia e 20% para U. plantaginea
(Figura 19-B).

Figura 19 — Integridade de membrana (IM) de plantas de soja, cultivar 95Y92, submetidas a

matocompeticdo em diferentes densidades e espécies de plantas daninhas, nos
municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Tabela 21 — Parametros da equagao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro (QME)
e probabilidade (p) para variavel de integridade de membrana de plantas de soja, em
estadio de R5, submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades e espécies de
plantas daninhas, nos municipios de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2021.

A 1/ 2
Local Planta daninha Parametros R® QME p
a? b3 Y0¥
I. grandifolia 25,21 (2,12)** 1,35 (0,52)* 62,45 (1,60)** 0,98 2,11 0,01

E. heterophylla 29,81 (4,40)* 2,89 (1,50)* 58,07 (3,67)** 0,93 7,25 0,03
U. plantaginea 38,10 (8,55)* 2,39 (1,80)* 50,00 (6,28)* 0,88 19,85 0,04
I. grandifolia 10,34 (1,49)" 0,92 (0,75)° 47,43 (1,07)* 0,93 1,10 0,03
E. heterophylla - - - - - -

U. plantaginea 14,05 (1,86)** 3,22 (1,33)* 43,83(1,83)** 0,96 0,07 0,01

" Hipérbole retangular de trés parametros f = y0+(a*b)/(b+x). % Assintota maxima. ¥ Densidade onde

ocorre 50% da perda maxima. # Inclinagéo da curva Valores entre parénteses indicam o erro padrio. *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente. " nao significativo.

W ww>>r >

A presencga de plantas daninhas competindo com a soja provocou danos
as membranas celulares (Figura 19) devido a produgao de espécies de oxigénio
reativo (ROS), com a produgao de peroxido de hidrogénio, que nao foi eficientemente
detoxificado pelo sistema antioxidante (HUANG et al., 2013, CAVERZAN et al., 2019).
A peroxidacao de membranas pode comprometer o rendimento final da cultura, seja
pelo gasto energético na ativacdo do sistema antioxidante ou nos danos diretos
provocados pelo ataque das ROS as membranas (ROCKENBACH et al., 2018).

Na analise nutricional foliar de nitrogénio, fésforo e potassio néo foi
observada diferencga entre as espécies I. grandifolia, E. heterophylla e U. plantaginea
em nenhum dos locais (Tabela 22). Entre os teores dos trés macronutrientes, apenas
o teor de N apresentou diferencas entre a testemunha e o tratamento com infestacéo
de 12 plantas m?2, com redugbes de 5 e 14%, em Pato Branco e Vitorino,
respectivamente.

A reducdo no teor de nitrogénio foliar das plantas de soja indica que as
plantas daninhas influenciaram negativamente a absorgdo desse elemento pelas
plantas de soja, o que esta relacionado a redugao do teor de clorofila A e total (Figuras
12 e 13) e da taxa de assimilagao de CO2. Redugéo da absor¢géo de N em plantas em
competicdo também foi observado por Cury et al. (2021), Cury et al. (2013) e Coelho
et al. (2019).
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Tabela 22 — Teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) em plantas de soja em estadio de RS,
sem (DO) e com (D12) a presenga de 12 plantas daninhas por m2, nos locais de Pato

Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021

Densidade/ N P K
Espécie %
A B A B A B

DO 5,51a 4,79a 0,24 0,21 1,65M 1,50m
D12 5,19b 4,09b 0,24 0,20m 1,62" 1,61m
I. grandifolia 5,37" 4,45 0,24 0,21 1,61m 1,56"
E. heterophylla  5,23" 4,36M™ 0,23 0,19 1,70m 1,48M
U. plantaginea 5,45" 4,50m 0,25 0,21 1,59 1,63

Valores seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). "™: ndo
significativo.

4.5 ANALISES DE CORRELAGAO

A partir disso, pode-se pontuar o aumento na altura de plantas e do
acamamento como fatores importantes para se explicar o efeito da matocompetigao,
estando eles relacionados ao sombreamento e interceptacédo de radiagao solar, que
afetam diretamente na area foliar e matéria seca de folhas. Relacionado a isso, a
reducéo na taxa de assimilagado de CO:2 e seus parametros relacionados a produgao
liquida de fotoassimilados, impactaram diretamente na composi¢gdo dos principais
componentes de rendimento da cultura, principalmente na massa de mil graos e
numero de vagens por planta provocando severas redugdes na produtividade da
cultura.

Para a anadlise de correlagao (Tabelas 23, 24 e 25) entre as variaveis
analisadas, foram verificados distintos padrbes para cada uma das plantas daninhas
avaliadas, sugerindo que o processo competitivo se desenvolve de maneira distinta
para cada uma das espécies.

As plantas de soja em competicao com /. grandifolia apresentaram maior
incremento em altura que as demais espécies (Figura 02). Também se observou
correlagdo negativa da altura de planta com variaveis como MSC (-0,57), A (-0,56), Gs
(-0,57), NV (-0,63), GV (-0,54) e PM (-0,49) e produtividade (-0,52). Além disso, houve
correlagao positiva entre a altura de planta e o acamamento (0,50). Estas correlagbes

nao ocorrem nas plantas de soja em competicdo com E. heterophylla e U. plantaginea,
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sugerindo que a competicdo por luz € mais relevante entre plantas de soja e I.

grandifolia que nas demais espécies avaliadas.

Em relagcdo as trocas gasosas, merece atencdo a correlagdo entre o
nivel de acamamento e a A. Plantas em competicdo com /. grandifolia foram as que
apresentaram maior nivel de acamamento, seguidas pelas plantas em competicéo
com U. plantaginea (Figura 06), enquanto plantas competindo com E. heterophylla
apresentaram niveis minimos de acamamento. Plantas acamadas acabam sofrendo
maior nivel de auto sombreamento (além do sombreamento pelas plantas daninhas
em competi¢cao), o que prejudica sua fotossintese, reduzindo a A. Isso € evidenciado
pela menor correlagdo (-0,54) entre acamamento e a A na competicdo com E.
heterophylla do que na interferéncia com /. grandifolia (-0,72) e U. plantaginea (-0,71).

Para plantas de soja em competicdo com as trés espécies daninhas ha
elevada correlagéo entre a A e variaveis relacionadas ao desenvolvimento vegetativo,
como a MSF, MSC e AF, indicando que plantas que possuem maior A conseguem
acumular mais massa seca nos ramos e folhas e possuem maior area foliar,
independentemente da espécie em competicio.

Também ha forte correlagao entre a A e os componentes de rendimento
das plantas de soja (NV, GV e PM). Essa correlagdo ocorre porque com maiores
valores de A ha maior producao de fotoassimilados, que serao alocados pela planta
em caracteristicas reprodutivas, levando a fixagcdo de um maior nimero de vagens por
planta, propiciando a formagdo de vagens com mais graos e aumentando a massa
dos graos formados.

As variaveis A e gs apresentaram alta correlagdo para plantas de soja
em competicdo com [. grandifolia (0,85) e E. heterophylla (0,84), enquanto para U.
plantaginea os valores de correlagao foram inferiores (0,67). Esta correlagdo sugere
que a taxa de assimilagao de CO:2 esta intimamente ligada a conduténcia estomatica.
Outros estudos relataram elevada correlagao entre A e condutancia estomatica em
diversas espécies vegetais (KORMER, 1995). Tal correlagdo também foi observada
em plantas de soja por Zobiole et al. (2010).

Se observa estreita correlagdo entre parametros fotossintéticos,
caracteristicas vegetativas, componentes de rendimento e produtividade. A

competicdo entre as plantas daninhas e a soja por agua, luz e nutrientes limita os
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recursos disponiveis a cultura. A limitagcao de recursos leva a reducéo da area foliar

(Figura 03), matéria seca de folhas (Figura 04) e matéria seca de caule (Figura 05)
em funcdo do aumento na densidade de plantas daninhas. Estas variaveis
correlacionam-se de forma positiva com a A. As plantas com menor AF, MSF e MSC
apresentam também menores valores de A. Isso ocorre porque, sob competicéo, as
plantas de soja ndo absorvem minerais do solo, principalmente o nitrogénio, em
quantidades suficientes para formar adequadamente todo o aparato fotossintético.
Além disso, a competicdo por agua tende a limitar a abertura estomatica e
consequentemente o aporte de CO2 ao aparato fotossintético. Ja a competicao por luz
afeta a qualidade e quantidade (fétons) de luz que chegam as folhas.

As variaveis A, MSF, MSC e AF apresentam elevada correlagdo com os
componentes de rendimento das plantas de soja (NV, GV e PM). Nas plantas com
maior disponibilidade de recursos, a maior AF permite a planta interceptar mais luz
solar, isso associado a maior A dessas plantas permite-lhes produzir grande
quantidade de fotoassimilados. Essa maior disponibilidade de fotoassimilados
possibilita a formagdo de maior nimero de vagens pelas plantas, maior nimero de
graos por vagem e favorece o enchimento dos graos, aumentando o PM.

Como resultado do incremento nos componentes de rendimento a
produtividade € maior. Isso € demonstrado pela alta correlagao entre os componentes
de rendimento e produtividade. Em condi¢bes de competi¢do, a disponibilidade de
recursos é reduzida, com isso ha redugdo na MSF, AF e A, levando a redugao nos

componentes de rendimento e por consequéncia, da produtividade.
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Tabela 23 -- Correlagéo linear de Pearson de variaveis obtidas de plantas de soja submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades de Ipomoea
grandifolia nas localidades de Pato Branco e Vitorino. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

ALT PR M AC MSF  MSC AF CHLA CHLB CHLT A gs Ci E WUE NV GV PM
PR -0.49*
M -0.33 -0.07
AC 0.5% -0.58*  0.08
MSF  -04* 0.84* -0.19 -0.64*
MSC -0.57* 0.74*  -0.05 -0.84* 0.82*
AF -0.53*  0.76*  -0.23 -0.68* 0.89* 0.89*
CHLA -0.57*  0.62* 0.11  -0.71* 0.76* 09*  0.85*

CHLB 0.3 -0.15 -0.07  0.51*  -0.23
CHLT -0.48* 0.59* 0.11  -0.55* 0.71%*
A -0.56*  0.61*  -0.15 -0.72* 0.73%*
Gs -0.57*  0.64* 0.03 -0.6*  0.77*
Ci 0.08 -0.21 0.02 0.3 -0.23
E -0.55%  0.5* -0.06  -0.59* 0.65*
WUE -0.32  0.36* 0.03 -0.31  0.36*
NV  -0.63*  0.7* 0 -0.84* 0.77*
GV -0.54* 0.71*  -0.11 -0.85* 0.84*
PM  -0.49* 0.68* 0.02  -0.59* 0.71*
PROD -0.52* 0.76* -0.11 -0.77* 0.86*

-0.34  -0.16  -0.4*

0.83* 0.84* 0.91* 0

0.85* 0.86* 0.85* -037* 0.75*

0.87* 0.87* 0.9* -0.15 091* 0.85*

-0.35  -0.39* -0.42* 0.1 -0.4*  -0.38*  -0.32

0.79* 0.79* 0.81* -0.35 0.71* 0.85* 0.86* -0.19

0.41* 042* 04* -0.09 0.38* 047 044* -027 0.46*

0.96* 0.87* 0.88* -0.33 0.82* 0.82* 0.83* -032 0.76* 0.46*

0.96* 0.89* 0.87* -037* 0.78* 0.85* 0.81* -0.34  0.8* 0.5%  0.96*

0.82* 0.76* 0.79* -03  0.73* 0.78* 0.81* -0.28 0.73* 0.52* 0.83* 0.79*
0.94* 0.92* 091* -035* 0.82* 0.89*% 0.88* -0.41* 0.85* 0.48* 091* 0.94* 0.86*

*: significativo p<0,05; ALT: altura de plantas; PR

. potencial de rendimento; IM: integridade de membrana; AC: acamamento; MSF: matéria seca de folhas;

MSC: matéria seca de caule; AF: area foliar; CHLA: clorofila A; CHLB: clorofila B; CHLT: clorofila total; A: taxa de assimilagdo de CO2; gs: condutancia

estomatica; Ci: concentracdo intercelular de COg;

E: transpiracédo; QUE: eficiéncia de uso de agua; NV: niumero de vagens por planta; GV: numero de gréos

por vagem; PM: peso de mil grdos; PROD: produtividade.
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Tabela 24 -- Correlagéo linear de Pearson de variaveis obtidas de plantas de soja submetidas a matocompeticao por diferentes densidades de Euphorbia
heterophylla nas localidades de Pato Branco e Vitorino. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Alt PR M AC MSF  MSC AF CHLA CHLB CHLT A gs Ci E WUE NV GV PM
PR 0.05
M -0.34 0.29
AC -0.16  -0.71*  -0.17
MSF 0.04 0.89* 026  -0.51%*
MSC  0.02 0.84* 029 -0.51* 0.76*
AF 0.01 0.85* 0.27  -0.46* 0.90* 0.75*
CHLA -0.01 0.9% 032 -0.74* 0.75* 0.77% 0.72%*
CHLB -0.04 0.81* 027  -0.44* 0.79*  0.7* 0.83* 0.67*
CHLT -0.02  0.94%* 033 -0.68* 0.84* 0.81* 0.83* 0.95*% 0.87*
A 0.05 0.79*  0.45* -0.54* 0.72* 0.71* 0.84* 0.69* 0.73* 0.77*
Gs 0.23 0.84* 0.28  -0.54* 0.83* 0.75% 091* 0.75%* 0.7* 0.8%  0.84*
Ci 0.04 -0.56* -0.52* 033 -04* -0.58* -0.56* -0.53* -0.46* -0.55* -0.73* -0.54*
E 0.04 0.76*  0.38* -0.59* 0.67* 0.63* 0.73* 0.72* 0.61* 0.74* 0.79* 0.81* -0.52*
WUE -0.08 0.71*  0.54* -0.45* 0.66* 0.7* 0.79* 0.69* 0.7* 0.75* 0.93* 0.76* -0.74* 0.74*
NV 0.07 0.87* 035 -0.69* 0.79* 0.77* 0.84* 0.81* 0.7* 0.84* 0.87*% 0.89* -0.64* 0.84* 0.77*
GV 0 0.87* 0.4* -0.7¢ 0.79* 0.71* 0.81* 0.87* 0.74* 0.89* 0.83* 0.78* -0.56* 0.8* 0.75%* 091*
PM -0.09  0.84* 0.3 -0.54*  0.84* 0.82* 0.79* 0.88* 0.76* 0.91* 0.69* 0.73* -0.46* 0.62* 0.65* 0.77* 0.85*
PROD 0.17 0.86* 02  -0.59* 0.86* 0.73* 0.86* 0.74* 0.69* 0.78*% 0.75* 0.85* -04* 0.75* 0.62* 0.85% 0.84* 0.76*

*: significativo p<0,05; ALT: altura de plantas; PR: potencial de rendimento; IM: integridade de membrana; AC: acamamento; MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caule; AF: area foliar; CHLA: clorofila A; CHLB: clorofila B; CHLT: clorofila total; A: taxa de assimilagdo de COz2; gs: condutancia
estomatica; Ci: concentragdo intercelular de COg; E: transpiracao; QUE: eficiéncia de uso de agua; NV: numero de vagens por planta; GV: numero de graos
por vagem; PM: peso de mil grdos; PROD: produtividade.
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Tabela 25 -- Correlagéo linear de Pearson de variaveis obtidas de plantas de soja submetidas a matocompeticdo por diferentes densidades de Urochloa

plantaginea nas localidades de Pato Branco e Vitorino. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

Alt PR M AC MSF  MSC AF CHLA CHLB CHLT A gs Ci E WUE NV GV PM
PR 0.19
IM 0.3 0.62%*
AC 0.08 -0.72*  -0.57*
MSF 0.03 0.66*  0.39* -0.64*
MSC 0.03 0.6* 0.69* -0.83* 0.67*
AF -0.01 0.75* 0.56* -0.76* 0.8*  0.79*
CHLA -0.02 0.62* 0.73* -0.63* 0.59* 0.8% 0.76*
CHLB -0.01 -0.21 -0.09 -0.01 -0.01 0.03 0.05 -0.18
CHLT 0 0.56*  0.63* -0.63* 0.56* 0.77* 0.77* 0.87* 0.26
A 0.02 0.61*  0.64* -0.71* 0.6* 0.87* 0.82* 0.88* 0 0.85%
Gs 0.04 0.66*  0.39* -0.57* 0.54* 0.56* 0.57* 0.66* -0.28 0.57* 0.67*
Ci 0.15 -0.59*  -0.44* 0.51* -0.39* -0.39* -0.41* -0.52* 0.44* -036 -0.44* -0.4*
E -0.06  0.65* 0.67* -0.77* 0.7*  0.85* 0.84* 0.85* 0.02 0.81* 0.92* 0.67* -0.47*
WUE 0.14 0.41* 0.17 -0.22  0.17 0.28 0.32 0.34 -0.51* 0.23 0.48* 046* -0.51* 0.36
NV -0.07 0.7* 0.68* -0.78% 0.7*  0.87* 0.84* 0.92* -0.05 0.85* 0.95* 0.73* -0.49* 0.95*  0.33
GV -0.14  0.63*  0.61* -0.65* 0.54* 0.76* 0.77* 0.92* -0.02 0.87* 0.88* 0.65* -047* 0.83* 032 0.92*
PM -0.12  0.61*  0.57* -0.69* 0.5* 0.72* 0.72* 0.74* 0.06 0.78* 0.79* 0.55* -0.27  0.8* 0.27  0.84* 0.79*
PROD -0.12 0.7* 0.66* -0.83* 0.7* 0.82* 0.82* 0.85* -0.11 0.76* 0.84* 0.73* -0.44* 0.88* 0.31 093* 0.86* 0.83*

*: significativo p<0,05; ALT: altura de plantas; PR: potencial de rendimento; IM: integridade de membrana; AC: acamamento; MSF: matéria seca de folhas;
MSC: matéria seca de caule; AF: area foliar; CHLA: clorofila A; CHLB: clorofila B; CHLT: clorofila total; A: taxa de assimilagdo de CO2; gs: condutancia
estomatica; Ci: concentragédo intercelular de CO2; E: transpiragédo; QUE: eficiéncia de uso de agua; NV: numero de vagens por planta; GV: numero de gréos

por vagem; PM: peso de mil grdos; PROD: produtividade.
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Independentemente da espécie em competicdo, os componentes de

rendimento da cultura da soja apresentam elevada correlagdo com a produtivididade,
indicando que com o aumento do NV, GV e PM ocorrera aumento da produtividade.
Destaca-se ainda que o NV foi o componente que mais contribuiu para a produtividade
nas plantas em competicdo com E. heterophylla (0,85) e U. plantaginea (0,93).
Dalchiavon e Carvalho (2012) relatam que normalmente o NV é o componente de
rendimento mais importante em plantas de soja. Board et al. (1995) ressaltam que o
nuamero de vagens por planta € o componente de rendimento mais afetado na

competicdo com plantas daninhas.
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5 CONCLUSOES

Plantas de soja em competicao com as espécies de Ipomoea grandifolia,
Euphorbia heterophylla e Urochloa plantaginea sao afetadas negativamente, tanto
morfologicamente quanto fisiologicamente. O modelo da hipérbole retangular
apresentou boa capacidade de ajuste dos caracteres da soja a densidades crescentes
das plantas daninhas.

As variaveis area foliar, matéria seca de folhas, matéria seca de caule e
taxa liquida de assimilagao de CO2 sao as que melhor explicam os efeitos do processo
competitivo. Assim como, integridade de membranas, peroxidagao lipidica e enzimas
de estresse oxidativo sdo as que melhor descrevem as tentativas de defesa
metabdlica das plantas de soja.

O processo competitivo se desenvolve de maneira distinta em cada
planta daninha estudada. Ha indicios que o fator mais limitante para plantas
competindo com /. grandifolia é a radiagao solar.

Maiores perdas de rendimento da soja ocorreram na presenga de /.
grandifolia, seguida de U. plantaginea e E. heterophylla. O NCD médio entre os locais
foi de 54% para I. grandifolia, 29% para U. plantaginea e 26% para E. heterophylla.

O numero de vagens por planta foi o componente de rendimento da soja
mais afetado pala competicdo com as plantas daninhas, estando ele correlacionado
com a perda de produtividade.

O nitrogénio foi o elemento que apresentou maiores redugcdes nos niveis
no tecido foliar da soja sob competicdo, independente da espécie daninha

competidora.
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APENDICE A — Fator de variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do
erro (QME), para as variaveis de altura de plantas (ALT), area foliar
(AF), matéria seca de folhas (MSF) e matéria seca de colmo (MSC)
de plantas de soja, cultivar 95Y92, em estadio R5 submetidas a
matocompeticdo com diferentes espécies e densidades de plantas
daninhas na localidade de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR,
Campus Pato Branco, 2021.

QME
ALT AF MSF MSC
Local A B A B A B A B
Espécie 2 49549* 299.89* 1248295.89* 1491943.97* 110.64* 8.20* 344126.35* 37.02*
Densidade 4 206.57* 50.31* 11668656.72* 6272449.05* 156.90* 228.47* 127067.24* 3932.50*
Espxdens 8 71.11* 55.35* 213175.50* 136752.34* 27.37* 1.47* 123513.25* 16.24*
Residuo 42 58.05 28.77 101279.99 5004.82 18.89 0.28 90195.03 4.05
CV (%) 5.83 5.08 5.09 5.29 10.85 7.58 5.89 5.29
* significativo pelo teste F (p<0,05). "™ nao significativo pelo teste F (p<0,05).

FV GL
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APENDICE B — Fator de variacéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do
erro (QME), para as variaveis de clorofila A (Chla), clorofila B (Chlib),
clorofila total (Chlt) e acamamento (Acam) de plantas de soja, cultivar
95Y92, em estadio R5 submetidas a matocompeticao com diferentes
espécies e densidades de plantas daninhas na localidade de Pato
Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
QME
Chla Chib Chlt Acam
Local A B A B A B A B
Espécie 2 110.76* 9.44* 243.75"  220.32"  22576* 9.67*  17947.15*  23120.69*
Densidade 4 112.37* 13.72* 103.41"  98.25"  169.37* 26.15* 2143.21*  3168.58*
Espxdens 8 3820 1.15*  86.66™ 75.28"  82.85*  1.39*  1278.69*  1614.82*
Residuo 42 2598  0.04 61.12 58.98 50.11  0.07 38.11 11.09
CV (%) 0.91 0.59 2.54 1.2 0.81 0.51 7.89 12.51
* significativo pelo teste F (p<0,05). ™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).

FV GL
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APENDICE C — Fator de variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do

erro (QME), para as variaveis de integridade de membrana (IM), taxa
de assimilagdo de CO2 (A), condutancia estomatica (gs) e
concentragao intercelular de CO:2 (Ci) de plantas de soja, cultivar
95Y92, em estadio R5 submetidas a matocompeticdo com diferentes
espécies e densidades de plantas daninhas na localidade de Pato
Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

QME

FV GL
IM A

Local A B A B

gs Ci
A B A B
Espécie 2 110.59ns  849.95* 134.63* 421.36* 12256.10* 1.87* 16087.33*  346.82*
Densidade 4 1599.92* 63.98*  592.38* 248.94* 5139.67*  0.40* 6207.98* 448.96*
Espxdens 8 99.26* 66.38* 36.69* 37.64* 4501.21* 0.18* 4655.01* 67.69*
Residuo 42 46.88 18.96 11.33 0.67 2967.64 0.01 2903.72 74.61
CV (%) 7.05 8.05 5.38 412 6.75 3.93 1.59 2.78
* significativo pelo teste F (p<0,05). "™ nao significativo pelo teste F (p<0,05).
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APENDICE D — Fator de variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do
erro (QME), para as variaveis de transpiragcéo (E), eficiéncia do uso
de agua (WUE), numero de vagens por planta (VP) e numero de graos
por vagem (GV) de plantas de soja, cultivar 95Y92, em estadio R5
submetidas a matocompeticdo com diferentes espécies e densidades
de plantas daninhas na localidade de Pato Branco (A) e Vitorino (B).
UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

QME
E WUE VP GV Est.
Local A B A B A B A B A B

Espécie 2 7.40* 34.89* 96.02* 0.01* 2605.91* 456.33* 224717* 0.77* 0.06"s 0.05"s
Densidade 4 6.43* 7.58* 35.80* 0.02* 7356.76* 27458.86* 861.24* 3.20* 0.37"s 0.31"s
Espxdens 8 1.74* 3.31* 33.53* 0.01* 240.92* 93.33* 795.31*  0.29* 0.95" 0.91ns

Residuo 42 091 0.05 27.87 0.00 32.46 3.69 553.78 0.00 295 282

CV (%) 3.17 3.4 463 5.98 5.15 2.99 2.29 1.35 5.31 8.22

* significativo pelo teste F (p<0,05). "™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).

FV GL
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APENDICE E — Fator de variacéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do

erro (QME), para as variaveis prolina (PRO), peroxidacao lipidica
(MDA), superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase
(POX) de plantas de soja, cultivar 95Y92, em estadio de RS
submetidas a matocompeticdo com diferentes espécies de plantas
daninhas na localidade de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR,
Campus Pato Branco, 2021.

QME
FV GL
PRO MDA SOD CAT POX
Local A B A B A B A B A B

Espécie 2 0,00 0,00ns 7,28* 18,22* 88,66* 568,52* 94,99* 159,64 1128,25* 12027,32*
Densidade 1 0,00* 0,00* 60,73* 61,24* 111,41* 167,69 76,07 408,70* 1835,75* 31091,76*
Espxdens 2 0,00 0,00¢0 7,28* 18,21* 88,66* 568,52* 94,99* 159,64* 1128,25* 12027,32*

Residuo 15 0,00 0,00 5,99 4,30 22,85 7,90 57,59 7,90 161,39 205,80

CV (%)

19,54 25,05 5,79 5.21 21,41 23,67 18,69 15.13 23,03 23,55
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APENDICE F — Fator de variacéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do

erro (QME), para as variaveis teor de nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K) de plantas de soja, cultivar 95Y92, em estadio de R5
submetidas a matocompeticdo com diferentes espécies de plantas
daninhas na localidade de Pato Branco (A) e Vitorino (B). UTFPR,
Campus Pato Branco, 2021.

QME
FV GL
N P K
Local A B A B A B
Espécie 2 0,09ns 0,03ns 0,00ms 0,00ns 0,02ns 0,04ns
Densidade 0,59* 2,93* 0,00ns 0,001 0,00ns 0,07ns
Esp x dens 2 0,09ns 0,03ns 0,00ms 0,00ns 0,02ns 0,04ns
Residuo 15 0,06 0,30 0,00 0,00 0,04 0,05
CV (%) 4,67 12,47 9,60 12,96 13,01 15,04
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APENDICE G - Fator de variagéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do
erro (QME), para as variaveis peso de 1000 graos (P1000), potencial
de rendimento em R5 (Pot. Rend), produtividade (Prod) e estande
final (Est) de plantas de soja, cultivar 95Y92, em estadio de maturagéo
submetidas a matocompeticdo com diferentes espécies e densidades
de plantas daninhas na localidade de Pato Branco (A) e Vitorino (B).
UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

QME
P1000 Pot. Rend Prod
Local A B A B A B

Espécie 2 687128.71* 1268.43* 2385301.01* 5522615.20*  11132971.42* 5094566.81*
Densidade 4 255352.11* 4185.46* 139255277.40* 176991969.10* 13517511.65* 20340666.28*
Esp x dens 8 241977.36* 168.88* 780985.40* 1309708.90* 976465.80* 483942.49*

Residuo 42 191359 21.47 371586.01 111585.70 193018 19248.74

CV (%) 1.35 3,00 8.86 5.05 6.23 4.31

* significativo pelo teste F (p<0,05). "™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).

FV GL




