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RESUMO

RESIDUAL DO HERBICIDA 2,4-D NO SOLO E SUA CORRELAQAO COM A
PRODUTIVIDADE E OS PARAMETROS QUIMICOS E FISICOS DO SOLO

Grandes quantidades de herbicidas sado utilizadas na agricultura para controlar plantas
espontaneas que oferecem riscos as plantagbes, acarretando aumento do custo de
producdo das propriedades agricolas. Além disso, se ndo forem aplicados corretamente
podem ocasionar a resisténcia das plantas espontaneas e resultar em residual no ambiente,
quer seja no solo, na agua ou na toxidez para as culturas. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar o residual do herbicida 2,4-D no solo e a sua correlacdo com a produtividade e os
atributos quimicos e fisicos do solo. O experimento foi desenvolvido em uma propriedade
agricola, do municipio de Nova Santa Rosa/Parana nos anos de 2011 e 2012. As principais
culturas cultivadas na area sdo o milho e a soja em sistema de rotagdo. Foram realizadas
amostragens de solo para determinacdo dos seus atributos quimicos e fisicos e para analise
do residual de 2,4-D antes da aplicagcdo (RI) e ap6s a aplicacdo (RF) do herbicida 2,4-D.
Inicialmente, foi aplicado o herbicida glifosato em dosagem Gnica (2,5 L ha™) e, em seguida,
aplicou-se o herbicida 2,4-D em duas doses (1,0 e 1,5 L ha™) com pulverizador de arrasto e,
apos 5 dias da aplicacdo, amostras de solo foram coletadas para analise do RF de 2,4-D.
Apos a extracdo do 2,4-D do solo foi efetuada a determinacdo por meio de cromatografia
liquida de alto desempenho (HPLC) para deteccéo do ingrediente ativo. Para o mapeamento
das plantas espontaneas, antes e apo6s a pulverizacado do herbicida foi utilizado o método da
amostragem sisteméatica. Também foi avaliada a produtividade da soja para ambos 0s anos
e, por fim, foi efetuada a correlacéo espacial dos parametros avaliados. Os resultados do RI
de 2,4-D no solo em ambos os anos, demonstram que este € um herbicida que pode
permanecer retido no solo com o passar do tempo e, dependendo das caracteristicas do
solo, do preparo da area e das condicfes climaticas sera maior ou menor. Em 2011, o valor
maximo de detec¢éo do ingrediente ativo foi de 609 pg kg™ e em 2012 foi de 652 pg kg™. O
RI de 2,4-D no solo apresentou correlacdo espacial negativa para os atributos quimicos K,
matéria organica e pH e para os atributos fisicos densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e umidade do solo e correlacdo espacial positiva com a
areia e com os atributos quimicos Cu, Mg, Mn, P e Zn no primeiro ano avaliado. Ja em 2012,
a correlagéo espacial foi positiva com a argila. As plantas espontaneas do tipo buva (Conyza
bonariensis) ndo apresentaram correlacdo espacial com os parametros avaliados em 2011,
porém apresentaram correlagdo positiva com o0s microporos do solo em 2012. Como
residual de 2,4-D no solo e muitos atributos analisados apresentaram dependéncia espacial,
a correlacdo espacial entre as variaveis analisadas mostrou-se uma ferramenta importante
para se conhecer a interferéncia de um parametro sobre o outro. Ambas as doses
controlaram de modo satisfatério a incidéncia de plantas espontaneas. O 2,4-D apresentou
alguns pontos com deteccdo e outros sem deteccdo do ingrediente ativo no solo, fator que
demonstra a importancia de avaliar a correlacao espacial dos atributos do solo (quimicos e
fisicos) com o residual do herbicida no solo, determinando a influéncia de um atributo sobre
outro.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, plantas espontaneas, pulverizacdo agricola,
amostragem sistematica, agrotéxico, interacao do herbicida com o solo.
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ABSTRACT

RESIDUES OF 2,4-D HERBICIDE IN SOIL AND ITS CORRELATION WITH YIELD AND
PHYSICAL AND CHEMICAL SOIL PARAMETERS

Large amounts of herbicides are used in agriculture to control weeds that pose risks to crops,
resulting in increased production cost of farms. Also, if not applied properly, its use can
cause resistance of spontaneous plants and result in residues in the environment, in the saill,
the water or in toxicity to the crops. The objective of this research was to evaluate the
residue of the 2,4-D herbicide in soil and its correlation with yield, as well as physical and
chemical properties of the soil. The experiment was conducted on a farm in the city of Nova
Santa Rosa, in the state of Parana in the years 2011 and 2012. The main crops grown in the
area are corn and soybeans, in rotation. Soil samples were collected to determine their
physical and chemical properties and for analysis of residual 2,4-D before implementation
(RI) and after application (RF) of the 2,4-D herbicide. Initially, the glyphosate herbicide was
applied in a single dose (2.5 L ha™) and then the 2,4-D herbicide was applied at two doses
(1,0 and 1,5 L ha) with boom sprayer and, after 5 days of application, soil samples were
collected for analysis of RF. After extracting the 2,4-D from the soil, high performance liquid
chromatography (HPLC) was carried out to detect the active ingredient. In order to map the
spontaneous plants, before and after spraying the herbicide the method of systematic
sampling was used. The soybean yield for both years were also analyzed, and finally, spatial
correlation of the parameters evaluated was performed. The results of Rl of 2,4-D in the soil
in both years, demonstrating that this is a herbicide that can remain retained in the soil over
time and, depending on the soil characteristics, the preparation of the area and climatic
conditions, this time can be longer. In 2011, the maximum detection of the active ingredient
was 609 ug kg* and in 2012 was 652 ug kg™. The RI of 2,4-D in the soil showed negative
spatial correlation for chemical attributes K, organic matter and pH and for physical density,
macroporosity, microporosity, total porosity and soil moisture it showed positive spatial
correlation with sand and the chemical attributes Cu, Mg, Mn, P and Zn in the first year
assessed. In 2012 the spatial correlation was positive with clay. The spontaneous plants type
horseweed (Conyza bonariensis), did not present spatial correlation among the parameters
evaluated in 2011, however, showed a positive correlation with the micropores of the soil in
2012. As residual 2,4-D in the soil and many attributes analyzed presented spatial
correlation, spatial correlation among the variables analyzed proved to be an important tool
to understand the influence of a parameter over the other. Both doses satisfactorily
controlled the incidence of spontaneous plants. The 2,4-D showed some points with
detection and other with no detection of the active ingredient in the soil, a fact that
demonstrates the importance of assessing the spatial correlation of soil properties (chemical
and physical) with residual herbicide in the soil, determining the influence of one attribute
over the other.

Key-words: precision agriculture, spontaneous plants, agricultural spraying, systematic
sampling, pesticide, herbicide interaction with soil.
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1 INTRODUCAO

A agricultura surgiu ha milhares de anos, sendo praticada apenas com fins de
subsisténcia. No entanto, com o crescimento populacional e das cidades surgiu a
necessidade de producdo em larga escala. Os produtos passaram a ser vistos com fins
comerciais e ndo mais para o proprio consumo. Desta forma, teve inicio o melhoramento
genético das culturas e um incremento significativo na utilizacdo de agrotoxicos para o
controle de plantas espontaneas, pragas e doencas, que, por sua vez, podem adquirir
resisténcia se os produtos nao forem aplicados de forma correta.

Em funcdo do uso intensivo de agrotoxicos na agricultura e da consequente
geracdo de grandes quantidades de residuos, torna-se interessante dispor de métodos que
utilizem menos agrotoxicos, deixando menores concentragfes de residuos no ambiente.
Além disso, a avaliacdo de residuos no ambiente é importante do ponto de vista ambiental
para se conhecer o comportamento e o destino destes produtos. A degradacdo e a
transformacédo dos agrotoxicos aplicados dependem de caracteristicas do solo, do clima e
fisico-quimicas dos produtos, fato que nédo recebe muita atencdo, pois o que realmente
importa para muitos produtores é a eficiéncia do produto.

A agricultura de precisdo (AP) surgiu como uma nova forma de producdo e se
baseia na variabilidade espacial, levando em consideracdo as diferencas existentes nas
glebas quanto a fertilidade do solo, a produtividade, a incidéncia de plantas espontaneas,
entre outras caracteristicas, aplicando os recursos de forma variavel, proporcionando o
aumento da produtividade e/ou reduzindo os custos de producédo, pois a mesma aplica os
recursos necessarios no local e no momento certo.

Apesar de muitos produtores nado utilizarem o ciclo completo da AP na propriedade,
a utilizacdo de parte dela pode proporcionar o conhecimento de parametros agricolas de
forma localizada, o que € interessante no manejo da propriedade. A utilizagdo de técnicas
de AP pode auxiliar na analise de diversos parametros agricolas, entre eles: a fertilidade do
solo, a resisténcia do solo a penetracdo, a porosidade, a densidade, o teor de umidade do
solo, a incidéncia de plantas espontaneas e o monitoramento do residual de agrotéxicos no
solo, sendo que entre 0s mais importantes encontram-se os herbicidas.

Um dos herbicidas mais utilizados no Brasil € o glifosato, pois € um herbicida nao
seletivo que possui um custo relativamente baixo e uma acao rapida e eficiente. No entanto,

este herbicida vem apresentando problemas de resisténcia em plantas espontaneas, como a



buva (Conyza bonariensis), trapoeraba (Commelina benghalensis), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), entre outras, além de apresentar elevada interacdo com o solo.

Para controlar as espécies de plantas espontaneas resistentes, um herbicida muito
utilizado para este manejo é o 2,4-D. Porém, é extremamente toxico (classe |) ao ambiente e
ao ser humano, fato que pode ter seu uso limitado, demonstrando a necessidade de
pesquisas sobre o residual deste produto no solo, na 4gua, nas plantas e nos produtos.

O solo é considerado como um reservatorio final dos herbicidas. Com isso, é
interessante se conhecer as caracteristicas deste solo, avaliando os par@metros quimicos e
fisicos, determinando-se a correlacdo destes parametros com o residual de herbicidas no
solo. Assim, torna-se interessante avaliar o residual do 2,4-D no solo, correlacionando com
0s parametros quimicos e fisicos do solo, além de correlacionar com a produtividade da

cultura de interesse.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o residual do herbicida 2,4-D no solo e determinar a sua correlacéo espacial
com a produtividade e os parametros quimicos e fisicos do solo.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar os atributos fisicos e quimicos do solo nos anos de 2011 e de 2012;

e Determinar o residual do herbicida 2,4-D no solo antes e apdés a aplicacdo do
herbicida;

e Determinar, com mapeamento sistematico, a infestacdo das plantas espontaneas,
diferenciando em plantas esponténeas do tipo buva (Coniza bonariensis), folha
larga e folha estreita;

e Determinar a eficiéncia no manejo das plantas espontaneas em fung¢éo das doses
do herbicida 2,4-D (1,0 e 1,5 L ha™);

e Determinar a produtividade da cultura da soja;

e Determinar a correlacdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo, do
residual inicial de 2,4-D no solo, da infestacdo de plantas espontdneas e da
produtividade da soja.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agricultura de precisao

A AP pode ser definida, segundo Goel et al. (2003), como um sistema de
gerenciamento da producdo com base na variabilidade espacial e temporal da lavoura e visa
a otimizacdo do lucro, maior sustentabilidade e consequentemente reducdo da agresséo ao
ambiente em funcédo do uso racional dos insumos.

De acordo com Werner (2004), a AP j4 era praticada antigamente quando se
manejavam pequenas areas manualmente. No entanto, com o aumento das &reas de
cultivo, esse tratamento tornou-se praticamente impossivel. Passou-se a tratar as areas de
forma homogénea, ndo considerando a variabilidade espacial.

E um método promissor e que vem sendo adotado por alguns produtores. A
utilizacdo racional de insumos e a reducdo dos custos de produgcdo sdo os principais
estimulos ao uso desta tecnologia (MORAES et al., 2008). Segundo 0s mesmos autores, 0s
principais entraves no uso da AP s&o o alto custo da implantacdo, o desenvolvimento de
metodologias eficientes de identificacdo de plantas espontaneas, o manejo de plantas
espontaneas e a formagéo de recursos humanos treinados.

A AP tem como principal conceito aplicar no local correto, no momento adequado,
as quantidades de insumos necessarios a producao agricola, para areas cada vez menores
e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e 0s custos envolvidos o permitam
(DODERMANN; PING, 2004). Para Tellaeche et al. (2008), um dos objetivos da AP é o de
tentar minimizar o volume de herbicidas que séo aplicadas no campo.

Conforme Coelho et al. (2009), o manejo localizado de areas com variabilidade
espacial s6 foi possivel a partir da disponibilidade de técnicas de localizacdo precisas,
aliadas ao desenvolvimento de sensores e sistemas eletronicos, aplicaveis as maquinas
agricolas.

Na AP, a utllizacdo dos insumos agricolas € feita de forma diferenciada, com
aplicagdes localizadas, possiveis apenas com 0 mapeamento da variabilidade espacial das
propriedades do solo. Esta variabilidade espacial € analisada por um conjunto de técnicas e
conceitos, como a geoestatistica, que considera como fator primordial a localizacao
geografica e a dependéncia espacial das variaveis em estudo (GUEDES et al., 2008).

Werner (2004) utilizou o principio da AP de forma simplificada, mostrando ser

possivel sua utilizacdo sem necessariamente utilizar as tecnologias sofisticadas disponiveis.



Para Molin (2008), podem ser dados diferentes niveis de sofisticacdo ao processo de
adocao e implementacéo da AP.

A AP Dbaseia-se na construcdo de mapas tematicos que descrevem 0
comportamento georreferenciado da variavel em estudo. Isso exige o conhecimento da
variabilidade espacial do atributo agronémico (VILELA; CATANEO, 2009).

3.1.1 Variabilidade espacial

Os parametros da agricultura sdo variaveis em relagdo ao tempo e ao espaco.
Devido ao grande nuamero de fatores e parametros envolvidos, a AP requer monitoramento
continuo, espacial e temporal, da area estudada, resultando em grande volume de dados
derivados de sensores ou de observagcbes a campo, através de analises laboratoriais
(JOHANN et al., 2004).

De acordo com Molin (2008), as lavouras apresentam manchas com produtividade
extremamente variavel. Para Coelho (2005), os processos e propriedades que regulam o
desempenho das culturas no campo variam no espaco e no tempo.

A variabilidade espacial no campo pode ser dividida em dois tipos, pela natureza
dos fatores causais: 0s que incidem na camada superficial e os que ocorrem no interior dela
(PIRES et al., 2004).

A variabilidade espacial dos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo,
influenciam a eficiéncia do manejo das culturas e seu desenvolvimento (MELLO et al.,
2006). Além da variabilidade natural do solo, as praticas agricolas de manejo sdo fontes
adicionais de variabilidade (SOUZA et al.,1997).

Para Tschiedel; Ferreira (2002), é necessario que se entenda que as propriedades
ndo sdo homogéneas, tratando cada parte conforme as suas necessidades, fazendo com
que o produtor tenha o conhecimento detalhado em cada parte da linha de producdo ou
cada metro quadrado da sua propriedade.

Areas que possuem diferentes potenciais de rendimento, devido a sua
heterogeneidade, necessitam de aplicacdes de insumos de forma variavel, na tentativa de
homogeneizar a produtividade e/ou reduzir custos para consequentemente aumentar a
rentabilidade da area (LEMAINSKI, 2007).

O comportamento da variabilidade espacial pode ser determinado com a utilizagdo
da geoestatistica, possibilitando a interpretacéo dos resultados com base na estrutura dessa
variabilidade, além da quantificacdo do seu tamanho (CAVALCANTE et al., 2007).



3.2 Sistema de posicionamento global

A evolucdo da informatica, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global e muitas outras tecnologias estdo proporcionando a agricultura uma
nova forma de se enxergar a propriedade, deixando de ser uma, somente, e sim varias
propriedades dentro da mesma, porém com caracteristicas especificas (TSCHIEDEL;
FERREIRA, 2002).

Em um pais da dimensdo do Brasil, segundo Silva (2007), a necessidade de
informacfes adequadas para a tomada de decisdo é um fator muito importante. Porém, a
caréncia dessas informagfes ainda é um grande desafio para resolver problemas urbanos e
ambientais. O geoprocessamento se apresenta como uma alternativa na solugédo de
grandes problemas. Conforme 0 mesmo autor, o0 geoprocessamento pode ser definido como
um conjunto de tecnologias voltadas a coleta e ao tratamento de informagfes espaciais para
um objetivo especifico.

O geoprocessamento teve seu uso expandido devido ao Sistema de
Posicionamento Global (GPS), que, conforme Molin (2008), € um sistema de navegacdo
baseado em satélites e operado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
Segundo o0 mesmo autor, atualmente existem 27 satélites, sendo alguns deles de reserva. A
orbita esta localizada a 20.200 km acima da superficie da terra e o satélite tem o ciclo de 12
horas.

Segundo Shiratsuchi (2001), um dos requisitos para a aplicacdo da AP é a
utilizacdo de um sistema de posicionamento que permita a localizagdo georreferenciada
com precisdo suficiente em todos os pontos e por¢des escolhidas dentro da area agricola. O
sistema que atende a este requisito é o GPS.

A utilizacdo de GPS e de tecnologias de Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)
na AP é muito importante para determinar a variabilidade dos atributos analisados,
permitindo o tratamento e andlise de dados, otimizando o uso de insumos agricolas e
aplicando os recursos onde necessarios (MOLIN, 2008). O SIG € o sistema que reldne maior
capacidade de processamento e andlise de dados espaciais (SILVA, 2007).

A utilizacdo do georreferenciamento para 0 mapeamento de parametros agricolas,
como fertilidade do solo, incidéncia de plantas espontdneas e para a orientacdo de
equipamentos é uma tecnologia que se encontra em expansdo. Segundo Shiratsuchi et al.
(2003), o mapeamento da distribuicdo espacial das plantas espontaneas possibilita a

confeccdo de mapas de tratamentos com herbicidas, que podem ser utilizados para orientar



0s pulverizadores e controlar o sistema de aplicacdo. No entanto, 0s equipamentos

necessitam ser equipados com GPS e softwares especificos.

3.3 Plantas espontaneas

De acordo com Voll et al. (2005), plantas espontaneas séo plantas que crescem
onde ndo sdo desejadas. Sua capacidade de sobrevivéncia é atribuida a grande
agressividade competitiva, grande producédo de sementes, facilidade de disperséao e grande
longevidade das sementes, germinacdo escalonada e mecanismos diversos de reproducdao.
Segundo os autores, varias sdo as denominacdes dadas, tais como: plantas daninhas,
invasoras, ervas daninhas, ingcos, entre outras. Na Figura 1, pode-se observar os
componentes da dindmica das plantas espontaneas, a partir de um banco de sementes no

solo, em relacédo a uma cultura, fatores de manejo e meio ambiente.
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Figura 01 Fatores componentes da dindmica de plantas espontaneas.
Fonte: VOLL et al. (2005).

Em relacdo as caracteristicas boténicas, as plantas esponténeas séo classificadas
pela variacdo de forma e tamanho de suas folhas. Gazziero et al. (2001) classificam como
folha estreita e folha larga. Folha estreita (monocotiledéneas), por pertencer a subclasse de
plantas angiospermas, cujo embrido tem um cotilédone, e folha larga (dicotiledéneas)

pertence a subclasse de plantas angiospermas, cujo embrido tem dois cotilédones.



A germinacgdo das plantas espontdneas normalmente € desuniforme ao longo do
ciclo da cultura, por apresentar mecanismos de dorméncia eficientes, garantindo a
sobrevivéncia e a persisténcia na area, mesmo em condi¢cdes adversas (MACIEL, 2007).
Desta forma, o manejo de plantas espontdneas desempenha inimeros beneficios na
producdo agricola e seu monitoramento € fundamental para uma agricultura sustentavel
devido a avaliacdo dos niveis de dano econ6mico, perda de rendimento das culturas e
impacto ambiental (SINGH et al., 2011).

O levantamento de espécies, além de permitir a identificacdo, quantificacdo e a
evolugdo da flora infestante numa area, também pode ter aplicagbes na predicao da
eficiéncia de controle das espécies nas lavouras (VOLL et al., 2005). Segundo os autores,
algumas espécies de plantas espontadneas anuais apresentam maior infestacdo em alguns
anos e menos em outros.

Segundo Fontes et al. (2003), algumas caracteristicas das plantas espontaneas
temidas pelos produtores séo:

e A elevada capacidade das sementes ou as estruturas de reproducdo vegetativa
apresentarem a germinagado em estadios iniciais de desenvolvimento;

e Capacidade de germinacdo em qualquer tipo de ambiente;

e Grande longevidade dos propagulos e dorméncia (garantindo a germinagéo
descontinua no tempo e no espaco);

e Crescimento inicial rapido e vigoroso e rapida passagem do estado vegetativo para
0 reprodutivo;

e Producao de grande nimero de sementes; e

e Autopolinizacéo, polinizacdo cruzada, entre outros.

Para os autores, a classificacdo e a divisdo de plantas espontaneas podem facilitar
a escolha de método(s) de controle mais efetivos.

Conforme Voll et al. (2005), estudos realizados nas regibes produtoras de soja do
Brasil indicam as seguintes plantas espontaneas com infestacdo intensa na lavoura:

e Folha estreita: capim custddio (Pennisetum setosum), capim marmelada (Brachiaria
plantaginea), braquiaria (B. decumbens), capim carrapicho (Cenchrus echinatus) e
capim colchéo (Digitaria spp.);

e Folha larga: carrapicho-rasteiro (Acanthospermum australe), picdo-preto (Bidens
pilosa), corda de viola (Ipomoea spp.), amondoim-bravo (Euphorbia heterophylla),
caruru (Amaranthus spp.), erva-quente (Spermacoce latifélia), joa (Solanum spp.),
falsa serralha (Emilia sonchifolia), guanxuma (Sida rhombifolia), poaia-branca

(Richardia brasilensis), cheirosa (Hyptis suaveolens), mentrasto (Ageratum



conizoides), trapoeraba (Commelina benghalensis) e o desmdédio (Desmodium

tortuosum).

Para a cultura da soja no estado do Parand, o leiteiro (amendoim-bravo) apresenta
a segunda maior importancia de frequéncia e ocorréncia, perdendo somente para o capim
marmelada (Brachiaria plantaginea) (KRANZ et al., 2009).

Outra importante planta a ser controlada € a buva (Conyza bonariensis), que vem
causando sérios problemas no seu manejo, podendo prejudicar a produtividade das
culturas, principalmente da soja, se ndo for bem controlada. Conforme Vargas et al. (2011) e
Paula et al. (2011), devido a grande producédo de sementes e facil disperséo, estd sendo
encontrada na maior parte do Brasil. Nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana e Séo Paulo é a planta espontanea que mais causa problemas nas lavouras. Essa
importancia em relacdo a buva é decorrente da alta adaptabilidade aos sistemas de
producdo e da evolugdo de bibtipos resistentes ao herbicida glifosato (LAMEGO et al.,
2013).

Conforme Lamego et al. (2013), a buva (Conyza bonariensis) é a principal planta
espontdnea da soja no Sul do Brasil, em decorréncia da resisténcia adquirida. A buva
resistente ao glifosato se espalhou rapidamente pelas regides produtoras. Inicialmente foi
encontrada no Oeste do Parand e rapidamente se disseminou, estando presente em grande
parte do Parana, além dos estados do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Bahia e Maranhao
(COAMO, 2010).

3.3.1 Resisténcia de plantas espontaneas

A resisténcia de plantas esponténeas é a capacidade inerente e herdavel de alguns
biotipos, dentro de uma determinada populagcdo, de sobreviver e se reproduzir apés a
exposi¢cdo a dose de um herbicida, que normalmente seria letal a uma populagdo normal
(suscetivel) da mesma espécie (CHRISTOFFOLETI et al.,, 2008; ROMAN et al., 2007).
Conforme Christoffoleti et al. (2008), o aparecimento de bi6tipos de plantas espontaneas
resistentes aos herbicidas esta condicionado a uma mudanca genética na populacao,
imposta pela pressédo de selecdo, causada pela aplicacao repetitiva do herbicida na dose
recomendada.

Para uma planta ser considerada resistente a um herbicida, segundo Roman et al.
(2007), séo trés os aspectos que devem ser contemplados para um bibtipo: a espécie

normalmente é sensivel ao herbicida; os bi6tipos resistentes sobrevivem a dose letal aos
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demais componentes da populacéo; a capacidade de sobreviver ao tratamento é transferida
geneticamente.

A resisténcia de plantas espontdneas a herbicidas é um fendbmeno natural,
acelerado pelo uso inadequado destes produtos. A evolucdo se deve a alta pressédo de
selecdo exercida sobre a populacéo de plantas espontaneas devido a aplicacbes repetidas
de herbicidas com mesmo mecanismo de a¢do altamente eficientes e especificos, aliada ao
ndo-uso de outros métodos de controle e & monocultura (VARGAS; ROMAN, 2006).

A buva é uma espécie de planta espontanea que vem apresentando problemas
para o controle devido a resisténcia adquirida. De acordo com Heap (2012), a buva foi a
primeira espécie de planta espontanea dicotileddnea documentada com resisténcia ao
glifosato. No entanto, é considerada uma das dez principais entre as plantas espontaneas
resistentes a herbicidas. Assim, devido a resisténcia da buva ao glifosato, Lamego et al.
(2013) afirmam que os agricultores sdo forcados a adotarem medidas alternativas para
reduzir as perdas que ocorrem nas lavouras de soja.

Conforme Vargas et al. (2007), o controle insatisfatério da buva com o uso do
glifosato provocou a suspeita de que essa espécie havia adquirido resisténcia a essa
molécula do herbicida. A buva é uma espécie nativa da América do Sul, é uma planta anual
que se reproduz por sementes que germinam no outono/inverno, com encerramento do ciclo
no verao, caracterizando-se assim como uma planta espontanea de inverno e verao. Desta
forma, é uma importante planta espontanea infestante de lavouras de trigo, soja e milho. Os
autores ao utilizarem 1,005 g e.a ha’ de 2,4-D sobre biétipos de Conyza bonariensis
resistente e suscetivel ao glifosato, obtiveram controle que variou de 95 a 100%, 30 dias
apos a aplicacéo dos tratamentos.

Os agricultores devem ser estimulados a adotar as praticas, com o objetivo de
prevenir a resisténcia, antes que as falhas de controle aparecam na lavoura, a fim de
minimizar o risco do surgimento de plantas resistentes. Isso pode ser conseguido com a
adocdo das seguintes praticas: utilizar herbicidas somente quando e onde realmente for
necessario; utilizar herbicidas com diferentes mecanismos de acao; realizar aplicacbes
sequenciais; usar herbicidas de forma sequencial e associados com diferentes mecanismos
de acdo e de destoxificacdo; realizar rotacdo de mecanismo de acéo; limitar aplicacbes de
um mesmo herbicida; usar herbicidas com menor presséo de selecdo (residual e eficiéncia);
fazer rotacdo de culturas; promover rotacdo de métodos de controle; acompanhar mudancas
na flora; empregar sementes certificadas; evitar que plantas suspeitas produzam sementes;

efetuar rotacdo do tipo de preparo de solo; alteracdo da presséo de selecdo; resisténcia
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monogénica; resisténcia poligénica e selecdo reversa (favorecimento dos alelos sensiveis)
(VARGAS; ROMAN, 2006).

Para Vargas et al. (2007), as caracteristicas hereditarias sédo controladas pelos
genes, que podem apresentar formas alternativas, denominadas alelos. Desta forma,
guando somente um gene esta envolvido na resisténcia de uma determinada caracteristica,
ela é chamada de monogénica; e quando poucos ou muitos genes conferem a resisténcia,
esta € chamada de oligogénica e poligénica, respectivamente. Quanto maior o nimero de
genes envolvidos, mais lenta serd a evolugdo da resisténcia em uma populacdo, pois
caracteristicas poligénicas dependem da combinacao de varios genes na mesma planta.

A selecdo reversa ocorre na auséncia da selecdo do herbicida. Eliminado o fator
que exerce a sele¢do, a tendéncia é que a populacdo retome o equilibrio, e os individuos
mais bem adaptados a essa nova realidade se tornardo predominantes (VARGAS; ROMAN,
2006). Estudos relacionados com a habilidade competitiva permitem auxiliar nas estratégias
de manejo para bibtipos resistentes, uma vez que plantas espontaneas resistentes a
herbicidas com competitividade inferior as culturas poderdo ser suprimidas (DAL MAGRO et
al., 2011).

Lamego et al. (2013), avaliando a utilizacdo de diferentes coberturas vegetais e
herbicidas no manejo da buva (Conyza bonariensis) resistente ao glifosato, verificaram que
a quantidade de cobertura vegetal refletiu diretamente na menor infestacdo da buva, sendo
1 planta m™ na primeira avaliagdo, quando utilizou-se a ervilhaca como planta de cobertura.
J& para a area que permaneceu em pousio por todo o inverno, a infestacdo foi de 157
plantas m?. Os autores afirmam que as plantas de cobertura s&o de grande importancia no
manejo de plantas espontaneas, pois reduzem a emergéncia e o desenvolvimento das
plantas de buva, sendo uma grande vantagem, pois as falhas no controle desta planta estéo
associadas, entre outros fatores, ao estadio de desenvolvimento da buva por ocasido da
aplicacdo do herbicida, controlando de forma insatisfatéria.

Paula et al. (2011) obteve resultados semelhantes, a buva (Conyza bonariensis)
apresentou maior infestacdo em areas mantidas em pousio do que naquelas cultivadas com

trigo ou aveia-preta durante o inverno.
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3.3.2 Variabilidade espacial das plantas espontaneas

Segundo Balastreire; Baio (2001), a habilidade de se descrever e mapear a
distribuicdo espacial das plantas espontédneas é o primeiro passo para o0 estudo da
variabilidade espacial e da determinacdo da melhor metodologia para a aplicacdo localizada
de agrotoxicos. As distribuicfes de plantas espontaneas apresentam elevada variabilidade
espacial e temporal, formando padrbes de agregacao espacial (SHIRATSUCHI et al., 2003;
BALASTREIRE; BAIO, 2001; CARDINA et al., 1997; NORDMEYER et al., 1997).

Esta variabilidade pode ser influenciada por diversos fatores. Baio; Balastreire
(2002), avaliando um sistema de aplicagdo localizada de defensivos baseado na
variabilidade espacial das plantas espontaneas, observaram que o padrdo da distribuicdo
espacial das plantas espontaneas no plantio direto seguiu as fileiras de semeadura das
culturas instaladas na area ao longo dos anos.

Para Schaffrath et al. (2007), o padrdo de agregacao das plantas espontaneas pode
ser dependente do sistema de manejo do solo, das culturas e das espécies de plantas
espontaneas presentes. A distribuicdo em manchas, constatada pela analise espacial,
sugere que a dispersédo das plantas pode ter ocorrido a partir de um foco inicial com a
producao e disseminacdo das sementes ou outras formas de multiplicagéo.

Segundo Hausler; Nordmeyer (1995), a distribuicdo das plantas espontaneas é
influenciada por fatores locais, como: topografia, umidade do solo, drenagem, compactacao
e fertilidade do solo, sendo este ultimo um dos fatores de maior importancia.

Analisando a variabilidade espacial e temporal de plantas espontdneas em
LATOSSOLO VERMELHO Argiloso sob semeadura direta, Chiba et al. (2010) verificaram,
por meio da analise estatistica descritiva, que houve elevada variabilidade, considerando os
valores de coeficiente de variagdo (CV), assimetria e curtose, com valores de CV de 45 a
85%. Este resultado era esperando devido a se tratar de dados provenientes de contagem
do nimero de plantas espontéaneas, pois ha locais onde ndo foram identificadas plantas
espontaneas, assim como locais onde ocorreu uma elevada infestacdo. Segundo o0s
mesmos autores, independentemente do tipo de planta espontanea, folha larga ou estreita,

as plantas apresentaram estrutura de dependéncia espacial definida.



13

3.3.3 Mapeamento de plantas espontaneas

A concorréncia das plantas espontaneas é prejudicial, principalmente nas fases
iniciais do crescimento da cultura com fins comerciais. Desta forma, para controla-las sédo
necessarias trés fontes essenciais de informacao: localizacdo, para permitir um manejo
preciso; a identificacdo das espécies, para estudar as interacdes entre diferentes
populacBes de plantas espontaneas e para selecionar o melhor produto a ser utilizado no
controle; e a fase de crescimento, para estudar a competitividade de cada espécie e
determinar o melhor momento para realizar o tratamento (SINGH et al., 2011).

A distribuicdo de plantas espontaneas em areas agricolas ocorre de forma
heterogénea. Assim, segundo Sartori et al. (2009), & medida que surgiu a possibilidade de
realizar o gerenciamento localizado de recursos, surge a necessidade de mapeamento de
areas infestadas por plantas espontaneas.

Conforme Shiratsuchi (2001), no mapeamento de plantas espontaneas, além da
localizacdo das areas de ocorréncia, € muito importante se conhecer aspectos da biologia
destas plantas esponténeas, tais como niveis de infestacdo, grau de contagiosidade,
espécies presentes, capacidade de reproducao das espécies e comportamento em relagéo
as condi¢cdes edafoclimaticas.

De acordo com Balastreire; Baio (2001), o mapeamento de plantas espontaneas
para posterior aplicagdo localizada de agrotéxicos deve ser rapido, devido ao dinamismo
das populacdes, e ser simples, para facilitar a execugdo do mapeamento, pois ha um
periodo ideal para a sua execuc¢do, levando-se em consideracdo o momento da realizagdo
do controle das plantas espontaneas.

Existem diversos métodos de mapeamento das plantas espontaneas presentes em
uma area para levantamento de sua posicdo e caracteristicas da infestacdo (LAMB;
BROWN, 2001). Shiratsuchi et al. (2003) citam como as técnicas de mapeamento de plantas
espontdneas mais utilizadas as amostragens sistematicas, o método linear e o
sensoriamento remoto. De acordo com 0s mesmos autores, do mapeamento até a
pulverizacdo localizada, pode-se seguir as seguintes etapas: 1 — mapeamento prévio das
plantas espontaneas, 2 — confeccdo e analise destes mapas, 3 — planejamento e escolha
das areas de manejo, 4 — confeccdo dos mapas de tratamento e 5 — efetivacdo da
pulverizagédo localizada.

A amostragem sistematica de plantas espontaneas consiste em coletar informacées

sobre as espécies presentes numa area amostral georreferenciada, localizando os pontos



14

previamente definidos por uma grade, e, posteriormente, obter o0 mapa de infestacdo por
interpolacéo (BAIO, 2001).

De acordo com Stahelin et al. (2009), o mapeamento da infestacdo de plantas
espontaneas com auxilio da técnica de georreferenciamento é uma ferramenta util, podendo
ser utilizado na tomada de decisdo sobre métodos mais precisos de aplicacdo de herbicidas,
reduzindo os custos, a poluicdo ambiental e maximizando a eficiéncia no controle de plantas
espontaneas.

Alguns fatores devem ser observados no momento do mapeamento, como a
incidéncia das plantas espontédneas, das espécies presentes e o0 estagio de
desenvolvimento (BAIO; BALASTREIRE, 1999).

Os dados requeridos para a geracao dos mapas de plantas espontaneas e posterior
criacdo dos mapas de prescricdo podem ser derivados do caminhamento pelo contorno das
reboleiras, da fotografia aérea, dos dados de anos anteriores, do sensoriamento remoto, da
amostragem sistemética, do registro das plantas espontaneas durante a colheita ou durante
os tratos culturais, das propriedades do solo e da experiéncia do agricultor (NORDMEYER
et al., 1997).

Utilizando diferentes metodologias de mapeamento (caminhamento em grade de
amostragem, caminhamento no contorno das reboleiras e pelo deslocamento da colhedora
em campo) de infestacdo de plantas espontaneas em area de 3,90 ha com milho em plantio
direto, Salvador; Antuniassi (2002) verificaram que o mapeamento em grade indicou elevada
infestacdo com dicotiledéneas, permitindo mapear adequadamente as infestacfes de
dicotileddneas. Embora as dicotiledbneas estivessem presentes em 4area total, este
mapeamento permitiu obtencéo de informacdes relativas ao nivel de infestacdo e tendéncia
de distribuicdo. Por outro lado, a infestacdo das monocotileddneas presentes exibiram
diferentes niveis de cobertura, ou seja, 0 método de grade para essas plantas ndo é o mais
indicado, pois verificaram que os locais com as maiores coberturas de plantas espontaneas
encontravam-se muito proximas entre si. Segundo 0s mesmos autores, 0 mapeamento pelo
contorno das reboleiras foi realizado com sucesso para a infestacdo das monocotiledéneas.
No entanto, ndo foi o método mais indicado para o mapeamento das dicotiledéneas, pois a
sua distribuicdo foi uniforme, havendo pouca agregacdo das plantas mapeadas. O
mapeamento pelo deslocamento da colhedora permitiu facil visualizacdo da infestacao,

principalmente das monocotiledéneas.
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3.3.4 Aplicagao de agrotoxicos no controle de plantas espontaneas

Os pulverizadores hidraulicos de barras sdo os equipamentos mais utilizados na
pulverizacdo agricola. A escolha e forma de uso desses equipamentos sdo fundamentais
para gue se obtenha a acao eficaz dos agrotéxicos. O uso de pulverizadores agricolas mal
regulados, com pontas inadequadas ou desgastadas e o0 uso de doses excessivas de
agrotéxicos sao alguns fatores que contribuem para a ineficiéncia das aplicacdes e
contaminacdo ambiental (DORNELLES et al., 2009).

O controle quimico das plantas espontaneas, de acordo com Timossi; Durigan
(2002), constitui-se no método mais utilizado na cultura da soja. No entanto, séo
necessarios mais estudos quanto as doses recomendadas dos herbicidas, pois em algumas
situacdes elas tém sido superestimadas, proporcionando periodos de controle muito
superiores ao necessario para determinadas comunidades infestantes.

Para reduzir as doses de herbicidas aplicadas, pode-se fazer uso de técnicas de
AP. Conforme Shiratsuchi et al. (2003), as duas maneiras de se realizar a aplicacdo
localizada de herbicidas s&o por meio do mapeamento de infestacdo de plantas
espontaneas e por detec¢cdo em tempo real, a qual ndo necessita de um mapeamento prévio
da &rea infestada, pois a aplicacdo se baseia em sensores acoplados ao pulverizador.

A aplicacéo do herbicida em dosagem Unica em area total requer a ado¢ao de uma
dosagem para o controle das plantas espontaneas naquelas areas de maior infestagéo,
enquanto que, com a aplicagéo localizada de agrotoxico, pode-se varia-las de acordo com a
necessidade especifica para cada local (BALASTREIRE; BAIO, 2001). Segundo os autores,
esta aplicacdo em doses diferenciadas reflete-se em um grande beneficio econdmico,
devido a reducéo na utilizagdo de herbicidas.

A formulagdo quimica do herbicida pode definir o método de aplicacdo e até
restringir o uso de determinado produto (SHIRATSUCHI; FONTES, 2002). O uso da AP
permite a aplicacdo de herbicidas, restritos as necessidades especificas, e em taxas
variaveis, evitando excessos (MORAES et al., 2008).

Realizando aplicacdo localizada de herbicida (fluazifop butil + fomesafen) em
comparacdo com aplicacdo convencional, Shiratsuchi; Christoffoleti (2002) obtiveram
reducdo de 18 a 44% no volume do produto utilizado. A eficacia no controle das plantas
espontaneas foi considerada satisfatoria, pois a populacdo de plantas espontaneas foi

reduzida drasticamente.
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Baio; Balastreire (2002) aplicaram o herbicida glifosato para o controle de plantas
espontaneas. As dosagens foram selecionadas considerando-se a variabilidade espacial
das plantas espontdneas e o estadio de desenvolvimento de cada espécie. O sistema
utilizado permitiu uma economia de 31,6% em herbicida, quando comparado a aplicacdo em
area total com dosagem Unica.

A tecnologia de aplicagdo convencional visa a colocac¢éo uniforme do produto no
alvo, com minimas perdas para o solo e por deriva (SOUZA et al., 2012). Para Cunha et al.
(2003), da-se muita importancia ao agrotdxico a ser aplicado e pouco a técnica, ou seja, €
preciso garantir que o produto alcance o alvo de forma eficiente, minimizando as perdas.
Desta forma, € necessério uniformidade de aplicacéo e espectro de gotas adequado.

A reducéo do volume de calda, segundo Souza et al. (2012), proporcionam maior
capacidade operacional dos equipamentos de pulverizacéo, o que tende a reduzir os custos
e aumentar o aproveitamento de boas condi¢fes climéaticas. Segundo os mesmos autores,
avaliando dois volumes de calda (80 e 130 L ha™), o maior volume proporcionou maiores
perdas para 0 solo. Além disso, a deriva ainda é considerada um grande problema na
agricultura; porém, ela pode ser minimizada. Neste estudo, possivelmente, isso ocorreu em
funcéo da aplicacao ter sido realizada em condi¢cdes adequadas de vento e em virtude do
uso de gotas médias, grossas e muito grossas.

O tamanho de gotas produzidas por um bico de pulverizagdo depende de varios
fatores, entre eles o tipo de bico e as propriedades do liquido (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Avaliando o tamanho de gotas, Cunha et al. (2003) comentaram que, em geral, valores do
didmetro mediano volumétrico (DMV) inferiores a 250 um indicam risco potencial de deriva,
em virtude das gotas menores que 100 um. Em contrapartida, valores superiores a 500 um
sugerem problemas de escorrimento, que comumente ocorrem com gotas maiores que
800 um. Segundo os autores, a pressao também influencia o tamanho de gota: maiores

pressdes ocasionam menores tamanhos de gota.

3.5 Herbicidas no manejo de plantas espontaneas

Conforme Roman et al. (2007), os herbicidas séo agentes bioldgicos ou substancias
quimicas capazes de matar ou suprimir o crescimento de espécies especificas. Segundo os
autores, para que o herbicida aplicado as folhas de plantas esponténeas seja eficaz, ele

deve: ser retido pela folhagem; penetrar a cuticula; mover-se nos espagos com agua ao
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redor da célula; entrar na célula; atingir o local de acédo (geralmente enzimas), ligar-se a
enzima-alvo e inibi-la.

A utilizacdo de herbicidas na dessecacdo de plantas espontdneas no sistema de
plantio direto € uma técnica de manejo muito importante, pois se pode evitar a competicado
das plantas espontaneas com as plantas comerciais (PROCOPIO et al., 2006).

Um herbicida muito utilizado na agricultura brasileira é o glifosato. Segundo
AgEstado (2009), os herbicidas a base de glifosato representam cerca de um ter¢co dos
agrotoxicos comercializados no Brasil. Estima-se que o consumo anual seja de 200 milhdes
de litros. Para Londres (2011), o glifosato é o herbicida mais comercializado no Brasil e no
mundo. Estima-se que, no Brasil, a venda de glifosato formulado alcance atualmente a
marca de 250 milhdes de litros anuais.

Conforme Araljo (2001), o glifosato é um herbicida pdés-emergente utilizado no
controle de plantas espontaneas anuais e perenes, sendo absorvido pelas plantas por
difusdo através da cuticula. Entretanto, ndo é metabolizado nas plantas, sendo sua principal
degradacéo efetuada por micro-organismos. No entanto, a aplicacdo de glifosato no controle
de plantas espontaneas resultou em teores elevados de (glifosato e acido
aminometilfosfénico no solo (BOHM et al., 2008).

Devido ao uso repetido ou incorreto do glifosato, plantas espontaneas, como a
buva, comecaram a apresentar resisténcia ao herbicida (MOREIRA et al., 2007; VARGAS et
al., 2007; SANTOS et al., 2002). Desta forma, vem se utilizando o 2,4-D como alternativa
para controlar as plantas resistentes ao glifosato (MOREIRA et al., 2007; VARGAS et al.,
2007). Conforme Santos et al. (2002), a mistura do glifosato com outros herbicidas,
principalmente o 2,4-D tem se tornado pratica comum.

Segundo Suleiman (2010), o ideal é que seja feito um manejo adequado pré-
semeadura, ou 0s custos com o controle durante o cultivo serdo maiores. Christoffoleti et al.
(2008) apontam que uma das principais técnicas para prevencdo e controle de plantas
espontaneas resistentes a herbicidas é a utlizagdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acao.

Herbicidas utilizados na cultura do trigo, como iodosulfurom, metsulfurom e o 2,4-D
controlam a buva, porém seu uso deve atender as recomendacgfes de uso para a cultura e
para a planta espontdnea com relagdo ao estadio, época de aplicagdo e dose (VARGAS,;
GAZZIERO, 2009).

Avaliando os efeitos de diferentes doses do herbicida 2,4-D (0 kg ha™ de e.a. de
2,4-D; 0,20 kg ha™ de e.a.; 0,34 kg ha™ de e.a.; 0,47 kg ha™ de e.a.; 0,67 kg ha™ de e.a.)

associado ao glifosato (1,08 kg ha™ de e.a. de glifosato) aplicado em dessecacdo de manejo
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sobre a cultura da soja, Procoépio et al. (2009) verificaram que nédo foi observado nenhum
sintoma de fitotoxicidade nas plantas de soja aos 7, 15 e 30 dias apés emergéncia das
plantas de soja, independente do tratamento herbicida e do intervalo entre a aplicacdo e a
semeadura da soja.

Na aplicacdo do glifosato sem a mistura com outros herbicidas, Campos et al.
(2013) verificaram que, sem a simulagdo de chuva, o controle das plantas so6 foi considerado
excelente 21 dias apés a aplicacao (DAA), acima de 90%. Assim, verificou-se que o
processo de absorcdo do glifosato é relativamente lento, aumentando com o tempo de
aplicagdo. Os autores verificaram que tanto a aplicacdo de 2,4-D isolado quanto na mistura
glifosato + 2,4-D proporcionaram controle superior a 70% apés os 14 DAA. Além disso, o
tratamento com o 2,4-D (isolado) teve 100% de controle a partir do intervalo de 12 horas de
simulacéo de chuva.

Oliveira Neto et al. (2013), quando avaliaram o manejo de plantas espontaneas com
aplicacdes sequéncias de herbicidas em &rea que permaneceu em pousio no inverno,
realizaram, 12 dias antes da semeadura da soja, uma primeira aplicacdo de herbicidas com
mistura em tanque de glifosato (1.080 g e.a. ha) + 2,4-D (536 g e.a. ha™). Os autores
verificaram que a porcentagem de controle da buva (Conyza bonariensis) para plantas
menores que 20 cm foi de: 64,3% aos 9 dias; 68,0% aos 14 dias; 76,8% aos 22 dias e de
100,0% aos 42 dias apos a primeira aplicagdo de herbicida. Para plantas de buva maiores
que 20 cm a porcentagem de controle foi de: 36,3% aos 9 dias; 38,8% aos 14 dias; 42,5%
aos 22 dias e de 70,0% aos 42 dias ap0s a primeira aplicacdo de herbicida. Oliveira Neto et
al. (2010) obtiveram com a mistura de glifosato (1080 g e.a. ha™) + 2,4-D (1.005 g e.a. ha™)
controle total de buva (Conyza bonariensis) com tamanho de 15 cm.

Nas avaliacBes iniciais, a evolucdo do controle se deu de forma lenta, e nenhum
tratamento proporcionou controle satisfatério da buva. Este fato pode ser atribuido a agao
sistémica dos principais herbicidas utilizados, tais niveis podem nao ser suficientes, pois ela
€ uma planta daninha de dificil controle e com elevado potencial de rebrota, ou seja, uma
planta de buva que apresente controle satisfatério (= 80,0%) apds a dessecacdo de manejo
na maioria dos casos se recuperara e produzira novas plantas que continuardo infestando a
area (OLIVEIRA NETO. et al., 2013).
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3.5.1 Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)

O herbicida 2,4-D, primeiro herbicida seletivo usado em culturas surgiu na década
de 1940, sendo um produto capaz de solucionar problemas relacionados as plantas
espontaneas, pois com ele os produtores tiveram a oportunidade de controlar seletivamente
e em pos-emergéncia plantas espontaneas dicotiledéneas em cereais (ROMAN et al., 2007).

Herbicida hormonal do grupo dos fenoxiacéticos (BOIVIN et al., 2005; SPADOTTO
et al., 2003; USEPA, 2005), o 2,4-D ainda é amplamente usado no Brasil e no mundo para
controle de plantas espontaneas de folhas larga, em diversos tipos de culturas (BOIVIN et
al., 2005; SPADOTTO et al., 2003), apresentando seletividade para plantas de folha estreita,
sendo muito utilizado em plantio direto na dessecacdo de plantas espontaneas,
principalmente em mistura com outros herbicidas, como o glifosato (SILVA et al., 2011).

O 2,4-D é potencialmente tdéxico ao homem e aos organismos (BOIVIN et al., 2005;
MARGONATO et al., 2003). Conforme o Ministério da Saude, o 2,4-D apresenta
classificacdo toxicoldgica | (altamente toxico), pode causar efeitos indesejaveis a curto e
longo prazo por seu uso prolongado em diversas culturas de frutas e cereais (MARGONATO
et al., 2003). Nas plantas, a sua toxidez se manifesta por meio de varios efeitos, tais como:
epinastia das folhas, interrup¢cdo do crescimento e formacdo de necroses e raizes
secundérias (SILVA et al., 2011).

E um herbicida do grupo dos auxinicos ou mimetizadores de auxina. Em plantas
dicotileddneas sensiveis, induzem mudangas metabdlicas e bioquimicas, podendo leva-las a
morte (FERREIRA et al., 2005). O principal produto de degradacdo do herbicida 2,4-D
(Figura 2a) é o metabdlito 2,4-diclorofenol (2,4-DCF) (Figura 2b) (CYCON et al., 2011;
AMARANTE JR. et al., 2003a). A taxa de degradacdo do 2,4-D com ou sem a luz do sol é
relativamente constante; desta forma, a fotodegradacdo ndo € um processo de importancia
no campo (JOHNSON et al., 1995a, b).

(@) o (b)
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Figura 02 (a) Estrutura quimica do 2,4-D; (b) Estrutura quimica do 2,4-DCF.
Fonte: CYCON et al. (2011); AMARANTE JUNIOR et al. (2003, a).
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O herbicida 2,4-D é um &cido orgéanico, o qual pode apresentar valores de pKa
(capacidade de dissociacao eletrolitica) de 2,6 a 2,8 (VIEIRA et al., 1999; SPADOTTO et al.,
2003; AMARANTE JR et al., 2002), sua solubilidade em agua é de 45 g L™ (VIEIRA et al.,
1999). Amarante Jr et al. (2002) afirmam que esta solubilidade é de 600 mg L™, podendo ser
de 311 mg L' empH1a25°C.

Conforme Spadotto et al. (2003), o herbicida 2,4-D pode apresentar-se nas formas
molecular e anidnica nos solos. Devido ao seu baixo valor de constante de dissociagéo,
encontra-se predominantemente na forma anionica na faixa comum de pH dos solos. No
Quadro 1 séo apresentadas algumas caracteristicas do herbicida 2,4-D.

Este herbicida é cancerigeno, lesando o figado e o coragcdo. Ataca o sistema
nervoso central, provocando convulsdes. Sua dose letal (DLso) oral é de 370 mg kg™ (em
coelhos) e por via derme é de 1400 mg kg™ (em camundongos) (VIEIRA et al., 1999).

Quadro 01 Caracteristicas do herbicida 2,4-D

Grupo Quimico Dissociagéo pka Koc
Derivado do &cido Acido fraco ¥ 26a28"% 60 (mLgH)®
fenoxicarboxilico 56 (ML g™) @
61,70 (mL g™*) ©®
Presséo de Vapor GUS Toxicidade Formula Molecular
19 yPa a 25 °C 2259 Classe | (Anvisa; CsHsCl,03
USEPA)
Massa molecular Kow Solubilidade em Constante de Henry
agua
221 g mol*™® 2,83 log Kow ¥ 600 mg L™ 1,3e” Pa*m’ mole™ a
a3llmgL empH1 25°C
a25°c ®

Koc=constante de sor¢édo no solo; Kow=coeficiente de particdo octanol-agua; GUS=Groundwater Ubiquity Score.
@ spadotto et al. (2005); ) INOUE et al. (2003); © Agritox et al. (2009); “ Boivin et al. (2005); ® USEPA (2005);
©® Amarante Jr et al. (2002).

No Brasil, a legislacdo sobre os niveis aceitaveis de agrotoxicos em aguas
destinadas ao consumo humano é regulamentado pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da
Salde. Essa portaria dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Conforme essa
legislacdo, os limites maximos permitidos para o herbicida 2,4-D presente em &gua
destinada para o consumo humano é de 30 pg L' (BRASIL, 2011). Outra norma
regulamentadora dos padrdes de qualidade da agua no Brasil é a Resolucao 357, de 17 de
marco de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece
diferentes padrdes para os tipos de agua (doce, salobra e salina), sendo que para a agua de
consumo humano o valor estabelecido é de 30 pyg L™ (BRASIL, 2005).

A meia-vida do 2,4-D no solo varia de 7 (USEPA, 2005) a 16 dias, dependendo

principalmente dos micro-organismos do solo, que sdo 0s principais responsaveis pela
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degradacdo do herbicida (CERDEIRA et al., 2002). Conforme Silva et al. (2009), o 2,4-D
pode permanecer durante dias até meses no solo, conforme condi¢cdes de solo e clima. No
entanto, o tempo de meia vida costuma ser proximo de 30 dias. Alguns herbicidas como o
2,4-D + picloram (composto auxinico) apresentam longo periodo residual no solo (até
2,5 anos) (NASCIMENTO; YAMASHITA, 2009).

A taxa de dissipacdo no solo depende do tipo de formulacdo em que o 2,4-D foi
aplicado, mas em muitos casos as formulacdes de sal e éster sao rapidamente convertidas
em acido quando em contato com o solo. Geralmente o tempo de meia-vida € curto,
variando de poucos dias a varios meses, mas residuos podem persistir no solo por até anos
(MCCALL et al., 1981).

Avaliando a atividade residual do 2,4-D sobre a emergéncia de soja em solos de
diferentes texturas, Silva et al. (2011) verificaram que houve variacdo da atividade residual
em funcdo da dosagem e do periodo de tempo entre a aplicacdo e a semeadura da soja,
tendo apresentado um efeito mais pronunciado nas plantas cultivadas em solo de textura
média (20% de argila, 4% de silte e 76% de areia), onde ocorreu maior fitointoxicacao.
Segundo os mesmos autores, com o0 aumento da dosagem do 2,4-D na aplicacdo houve
uma reducéo da altura das plantas de soja em todos os periodos avaliados de 0 a 14 dias
antes da semeadura da soja.

Quando estudaram o desenvolvimento de olericolas cultivadas em solos
contaminados com residuos de 2,4-D + picloram, Nascimento; Yamashita (2009) relataram
gue os solos contaminados com 2,4-D + picloram, provocaram reducdo na emergéncia e na
altura das plantas, além do aumento na fitotoxicidade em doses acima de 0,04 L ha™.

D’Antonino et al. (2009), quando avaliaram o crescimento do milho em area
pulverizada com a mistura 2,4-D + picloram verificaram que a cultura teve seu crescimento
afetado pelos herbicidas. A reducdo do crescimento da cultura do milho também foi
verificada por REIS et al. (2010) quando se aumentavam as doses do 2,4-D em pré-
emergéncia.

Souza et al. (2012), avaliando a deposicéo de 2,4-D Amina com diferentes volumes
e pontas de pulverizacdo em plantas espontaneas, quantificaram o 2,4-D junto ao solo, em
plantas espontaneas e em um fio de nylon utilizado na andlise de deriva do agrotédxico. Os
autores obtiveram um limite de quantificacdo de 0,10 mg L™ e um limite de deteccdo de
0,047 mg L do ingrediente ativo.

Pinheiro et al. (2011), avaliando pesticidas em 3 profundidades de solo (0 a 20, 40 a
60 e 80 a 100 cm), evidenciaram que os ingredientes ativos foram detectados nas 3

profundidades. Para o 2,4-D os autores observaram que o herbicida apresentou maior
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frequéncia de deteccdo do ingrediente ativo na profundidade de 80 a 100 cm. No entanto,
apresentou a maior concentracdo (8455 ng g') na profundidade de 0 a 20 cm de
profundidade. Além disso, a frequéncia de deteccdo do herbicida foi de 33,3% na
profundidade de 0 a 20 cm, de 22,2% na profundidade de 40 a 60 e de 55,6% na
profundidade de 80 a 100 cm, caracterizando mobilidade com tempo de aplicacao.

Para determinar a concentracdo de 2,4-D no solo, € necessario realizar a sua
extracdo prévia. Os métodos mais descritos na literatura séo baseados em extragdo com
diclorometano (DCM), acidificando-se previamente a amostra e procedendo a purificagédo
por extracdo liquido-liquido, onde a primeira etapa é realizada com solugdo alcalina, e a
segunda, apés nova acidificacdo, com fase organica (DCM) (SANCHEZ-BRUNETE et al.,
1994). Apos a extragdo, é possivel realizar a analise cromatogréfica das amostras que,
segundo Souza et al. (2012), é o método menos sujeito a erros, devido a analisar

diretamente o ingrediente ativo.

3.6 Monitoramento da qualidade do solo

Por ser um corpo tridimensional formado pela acdo de varios fatores e processos, o
solo apresenta variagdo de suas caracteristicas ao longo da superficie, bem como de seu
perfil. A subdivisdo de grandes extensdes de solo em pequenas parcelas experimentais é
uma tentativa de reduzir a variabilidade intrinseca do solo (COELHO et al., 2009).

MELLO et al. (1983) consideram como solo fértil todo aquele que contém em
gquantidades suficientes e balanceadas, todos o0s nutrientes essenciais em formas
assimilaveis. Deve estar razoavelmente livre de materiais toxicos e possuir propriedades
fisicas e quimicas satisfatérias.

Antes da utilizacao do solo para qualquer pratica deve-se, segundo Chaves (2002),
conhecer as caracteristicas desse recurso natural, além de ser entendido como um fator de
producao fundamental e exaurivel da agricultura, a ser manejado de forma a preservar e/ou
melhorar suas caracteristicas e potencialidades. Para se conhecer o0 solo, com maior
riqueza de detalhes, deve-se submeté-lo a analises fisicas, quimicas e bioldgicas.

As propriedades fisicas do solo sdo interdependentes, e a ocorréncia de
modificaces em uma delas, normalmente, provoca a mudanca em todas as outras. Assim,
mudancgas na estrutura do solo pelo preparo acarretam mudancas também na porosidade,
tamanho de poros, retencdo e armazenamento de agua, entre outras (ZANETTE et al.,
2007).
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A quantificacdo de atributos fisicos do solo, como a densidade e a porosidade do
solo, sdo fundamentais para as questées relacionadas ao manejo agricola e indicam se ha
ou nao problemas de compactacédo no solo (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008; STRUDLEY et
al., 2008).

Conforme Kiehl (1979), a densidade do solo é de grande importancia para o0s
estudos agrondémicos, pois permite avaliar a porosidade e o estado da compactacéo do solo.
Com o aumento da densidade, ocorre a diminuicAo da porosidade total, da
macroporosidade, da condutividade hidraulica, da absorcdo ibnica e, consequentemente,
aumenta a microporosidade e a resisténcia a penetracdo (ROSA FILHO et al., 2009).

Quando avaliaram a produtividade de soja e as propriedades fisicas de um
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, Secco et al. (2004) verificaram que a compactacdo
do solo influenciou negativamente os valores de densidade do solo, a porosidade e a
resisténcia a penetracdo do solo na camada de 0-10 cm de profundidade. Os autores
observaram que, quando os valores da densidade do solo foram de até 1,51 kg dm™ e o
volume de macroporos superiores a 0,10 m3 m3, em condi¢bes de lavoura, ndo houve
comprometimento do rendimento de graos de soja.

Avaliando a variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo em areas
intensamente cultivadas, Mello et al. (2006) encontraram valores altos para o CV nos
atributos P, K, Ca e Mg na profundidade de 0-20 cm, sendo 74, 92, 49 e 59% para o solo
Latossolo Vermelho (LV) e 95, 89, 49 e 55% para o Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA),
respectivamente. Para os autores, as variaveis quimicas (P, MO, pH, K, Ca, Mg, CTC e V%)
e as variaveis fisicas (argila e areia) apresentaram moderado grau de dependéncia espacial
nas duas profundidades para os dois solos estudados.

Para Machado et al. (2007), o CV encontrado para as variaveis P e K disponivel,
Ca, Mg, V% e MO, foi de 73,51, 27,19, 43,60, 52,50, 30,87 e 25,72%, respectivamente. O
CV elevado para o0 P se deve a grande variacdo dos teores desse nutriente na area
amostrada, podendo ser atribuido ao modo de aplicacdo continua desse nutriente
(mecanicamente e na linha de plantio) e também a baixa mobilidade deste nutriente no solo.

Com o estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos em Latossolo e
Argissolos em area de plantio de cana-de-aclcar e profundidade de 0-50 cm, Montanari et
al. (2008) encontraram que o P disponivel apresentou uma assimetria positiva, com valores
de média e mediana afastados, devido, provavelmente, a baixa mobilidade do P. Os autores
encontraram CV elevados para o Ca, Mg, P e K, 34,25, 56,42, 66,71 e 51,74% em Latossolo
e 25,05, 52,35, 64,21 e 49,76 em Argissolo, respectivamente.
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Os resultados obtidos por Cavalcante et al. (2007) para o teste de Kolmogorov-
Smirnov indicaram normalidade para as variaveis potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
saturacdo por base (V%) na profundidade de 0-10 cm, e normalidade para o K na
profundidade de 10-20 cm.

A textura do solo em conjunto com a matéria organica € um dos principais
parametros considerados na escolha dos herbicidas e doses recomendadas. Normalmente
os solos argilosos possuem um maior potencial de sorcdo das moléculas dos herbicidas,
devendo-se avaliar o tipo de argila, pois estas apresentam variacbes e a formacdo de
compostos argilominerais representam diferentes possibilidades de sorcdo a essas
particulas (SILVA et al., 2009). Segundo os mesmos autores, a mineralogia, principalmente
os oxidos de ferro e aluminio, também atuam na sor¢ao de diversos herbicidas, sobretudo
herbicidas acidos fracos. Para Carvalho et al. (2012), os processos de sor¢cdo das moléculas
de agrotoxicos ao solo sdo complexos e ainda pouco entendidos, sendo influenciados por
diversos fatores.

Segundo Silva et al. (2003), a coleta de amostras de solo georreferenciadas permite
espacializar os atributos quimicos com o auxilio das ferramentas de geoestatistica, sendo
frequentemente utilizada visando identificar zonas com restricbes quimicas que possam
estar limitando o rendimento. J& a caracterizacdo e a espacializacéo dos atributos fisicos do
solo em &reas comerciais tém sido pouco empregadas, devido as dificuldades inerentes ao
processo de coleta e analise de grande quantidade de amostras.

No monitoramento da fertiidade do solo, por meio da confeccdo de mapas
resultantes da amostragem georreferenciada, Shiratsuchi et al. (2007) dizem que é
frequente observar teores de nutrientes muito acima dos observados nas tabelas de
recomendacdes geradas pela pesquisa. No entanto, muitas relacdes de nutrientes néo
conseguem explicar os niveis de produtividade atingidos na pratica. Embora muitos
nutrientes tenham seus niveis acima das tabelas de recomendacfes, a produtividade pode
estar relacionada com diversos fatores, entre eles a compactacdo do solo e a falta de um
nutriente que néo recebe a devida atencéo.

Atualmente, a amostragem de solo pode ser dividida em duas categorias basicas:
ao acaso e sistematica. Esta ultima, segundo Silva (2009), é o sistema recomendado para
aplicacdo localizada da AP e controle da poluicdo ambiental, pois a partir dela é possivel
realizar um diagnéstico da variabilidade espacial das propriedades do solo. Segundo o
mesmo autor, a variagdo de nutrientes no solo ocorre horizontalmente e em profundidade.

O monitoramento da fertilidade do solo, assim como do residual de agrotoxicos no

solo, é fundamental para que as culturas apresentem elevada produtividade. Segundo Silva
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et al. (2009), um dos grandes problemas constatados nos diversos cultivos tem sido a
intoxicacdo das plantas por herbicidas utilizados durante o ciclo da cultura ou ainda, por
agueles pulverizados em culturas antecessoras e que possuem efeito residual no solo,
influenciando a produtividade. Bayer; Mielniczuk (1997) citam o carbono organico (CO) e a
matéria organica (MO) do solo como as caracteristicas que demonstram elevada
sensibilidade as perturbacbes causadas pelo sistema de manejo do solo. Desta forma, é
facilmente detectado alteragbes de sua qualidade. Spadotto et al. (2003) verificaram uma
elevada tendéncia no aumento dos valores do coeficiente de sorcdo (Kd) dos herbicidas
avaliados em solos com maiores teores de carbono organico.

No sistema de plantio direto, o0 V% nas profundidades de 0-10 e 10-20cm, eo pH e
o Ca na profundidade de 10-20 cm apresentaram dependéncia espacial forte
(CAVALCANTE et al.,, 2007). Segundo os mesmos autores, a dependéncia espacial
detectada para os atributos quimicos em estudo (pH, Ca, Mg, K e V%) pode ser decorrente
de qualguer um dos fatores de formacgédo do solo, principalmente material de origem e
relevo, enquanto que a dependéncia espacial moderada seria devido & homogeneizacao do
solo que as adubacdes e calagens proporcionaram a este.

Rachid Jr. et al. (2006), estudando a produtividade da soja com os atributos do solo
nos anos de 1998 e 1999 em uma area sem manejo localizado e em outra &rea com manejo
localizado, encontraram, para o ano de 1998 na area sem manejo localizado, correlagéo
linear significativa entre a produtividade e o teor de potassio trocavel e teor de agua no solo.
Em 1999, os autores constataram que, na area sem o0 manejo localizado, a correlacao foi
significativa entre a produtividade e o teor de 4gua no solo. Ja para a area com 0 manejo
localizado no ano de 1999, a correlagédo da produtividade foi significativa com o pH, o teor

de Mg trocavel e o teor de agua no solo.

3.6.1 Correlacéo entre plantas esponténeas e atributos do solo

O mapeamento da distribuicdo espacial possibilita, além de vantagens ambientais,
0 manejo mecanico de forma localizada (HEISEL et al., 1996). Além disso, pode-se buscar o
estabelecimento de correlacdes entre as plantas esponténeas e variaveis de solo (WALTER
et al., 2002), com vistas aos efeitos dos sistemas de manejo de solo e de culturas sobre as
plantas espontaneas.

De acordo com Schaffrath et al. (2008), o mapeamento dos atributos pode ajudar a

definir estratégias de uso do solo e uma melhor gestdo. Com intencéo de identificar possivel
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correlacdo entre banco de sementes de plantas espontaneas e atributos de fertilidade dos
solos, Shiratsuchi et al. (2005) realizaram amostragem georreferenciada por GPS e
verificaram que podem ser utilizados mapas de solo como subsidio para a geracdo de
mapas de banco de sementes, pois 0 desenvolvimento de plantas espontaneas encontra-se
atrelado as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Analisando a correlacdo da variabilidade espacial de 6 espécies de plantas
espontaneas (buva, capim amargoso, capim carrapicho, leiteiro, macelinha, picdo preto),
Baio et al. (2002) verificaram que ndo houve correlacdo satisfatoria entre os niveis de
fertilidade do solo e o estagio de desenvolvimento das plantas espontaneas, ou seja, todas
as correlacdes encontradas foram muito baixas. Conforme os autores, este resultado mostra
que outros fatores interferiram no desenvolvimento das plantas espontaneas mapeadas com
uma influéncia maior do que o nivel de fertilidade do solo, tais como: topografia, umidade do
solo, drenagem e compactagdo (HAUSLER; NORDMEYER, 1995).

Shiratsuchi et al. (2005), quando avaliaram a correlacéo da distribuicdo espacial do
banco de sementes de plantas espontaneas (Brachiaria plantaginea, Commelina
benghalensis e Cyperus rotundus) com a fertilidade do solo (pH, Ca, Mg, K, P, soma de
bases, saturacdo de bases (V%), saturagdo de aluminio (m%) e CTC) verificaram que 0s
valores do banco de sementes das trés espécies de plantas espontaneas e os atributos da
fertiidade dos solos obtiveram correlacdes significativas a 1% de probabilidade, exceto
Brachiaria plantaginea e teor de P no solo. Desta forma, o banco de sementes de Brachiaria
plantaginea foi independente do teor de P no solo nos niveis em que se encontrava a area

estudada.

3.6.2 Interacéo do herbicida e do solo

Em fung&o do uso intensificado das areas agricolas, tem se dado maior importancia
aos impactos causados ao ambiente, sobretudo no que diz respeito a contaminagdo dos
recursos hidricos por insumos agricolas, como nutrientes e pesticidas. Diante desse fato e
do grande numero de principios ativos utilizados no Brasil e considerando ainda sua
toxicidade aos seres humanos e outros organismos Vivos, torna-se necessaria a in-
tensificacdo de estudos que promovam um monitoramento ambiental eficiente no pais
(RIBEIRO et al., 2013).

Conforme Spadotto; Gomes (2013), apés a aplicagdo de um agrotdxico, o seu

comportamento no ambiente pode ser influenciado por diversos processos, COmo: processos
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fisico-quimicos, fisicos, quimicos e bioldgicos, ou seja, processos de retencdo (sor¢cdo), de
transformacdo (degradacdo biolégica e decomposicdo quimica), de transporte (deriva,
volatilizacdo, lixiviacdo e carreamento superficial) e por interacdes desses processos. A
volatilizacdo pode ocorrer durante e apds a aplicacdo, a partir da superficie das plantas, na
superficie e na matriz do solo, assim como na superficie e na coluna d’agua.

Na determinacdo do comportamento ambiental de um agrotéxico no ambiente é
importante se conhecer as caracteristicas de cada produto, sendo que existem inidmeros
produtos com diferentes estruturas e propriedades quimicas; as condicbes ambientais e
meteoroldgicas; a composicdo das populagdes de microrganismos no solo; a presenca ou
auséncia de plantas; a localizacdo do solo na topografia e praticas de manejo dos solos
(SPADOTTO; GOMES, 2013).

Segundo Vieira et al. (1999), o solo é considerado como sendo um dos
reservatorios finais dos herbicidas. Seu comportamento no solo é bastante complexo e
resultante de varios fatores, sendo um deles a interacdo com os constituintes das diferentes
fragcdes contidas no solo: acido hamico, acido fulvico, humina, argila, 6xidos, etc. Além disso,
pode ser influenciado por alguns fatores, tais como: adsorcao, lixiviagdo, escoamento e
decomposi¢do. Para Mancuso et al. (2011), ao entrarem em contato com o solo, 0s
herbicidas estéo sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam seu destino no ambiente.

Conforme Cruciani et al. (1996) a mobilidade de um herbicida no solo é dependente
de uma série de fatores ligados ao solo, ao ambiente e a caracteristicas do préprio produto
guimico aplicado. A dose aplicada, a solubilidade em agua e as caracteristicas quimicas do
produto que condicionam a adsortividade da molécula as particulas coloidais do solo
determinam a maior ou menor mobilidade do produto no perfil do solo. Segundo os autores,
o0 ambiente condiciona a movimentacdo do herbicida no solo por meio da temperatura e,
principalmente, da quantidade de chuva ap6s a aplicacao do herbicida no solo. Desta forma,
€ importante destacar a drenagem, a textura e o teor de matéria organica, pois quanto maior
a capacidade de adsorcdo de um solo, menor é a mobilidade do herbicida no perfil do solo.

A persisténcia dos herbicidas no solo variam com a adsorcdo, a lixiviagdo e a
degradacao e/ou a transformacdao biol6gica. Estes fatores regulam a concentracao, o fluxo e
o tempo de permanéncia destas moléculas na solucéo do solo, podendo causar toxidez para
as culturas comerciais, além do risco de contaminagdo ambiental (LOUX et al., 1989).

Conforme Rozario (2012), a lixiviacdo é considerada a principal causa de
contaminacdo de mananciais subterraneos, pois 0s agrotdxicos sdo transportados através

dos poros do solo juntamente com a agua da chuva ou irrigacdo. Para 0 mesmo autor, 0
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escoamento superficial corresponde ao arraste do agrotoxico pela superficie, através de
enxurradas, e o seu destino sdo os rios e lagos.

O termo sorc¢do é utilizado para diversas associacdes possiveis entre pesticidas e
coldides do solo (adsorcdo, absorcdo, etc). Sua dependéncia ao pH do solo tem sido
reportada ha anos para muitos pesticidas acidos, como o herbicida 2,4-D. Entretanto, o tema
vem ganhando destaque devido aos questionamentos sobre o comportamento ambiental
dos pesticidas, particularmente sobre sor¢cdo em solos com cargas variaveis, como muitos
solos agricolas do Brasil (SPADOTTO et al., 2003).

A adsorcéo é considerada como sendo um dos principais processos que afetam a
interacdo que ocorre entre o pesticida e a fase sélida do solo. Os principais constituintes que
representam a fase sélida no solo sado: argila, minerais, matéria organica, éxidos, silica e
hidréxidos de aluminio e de ferro (VIEIRA et al., 1999).

Solos de textura mais argilosa possuem alta capacidade de troca catidnica (CTC) e,
desta forma, retém mais os elementos quimicos em sua estrutura, e solos de textura mais
arenosa possuem baixa CTC (GONCALVES JR. et al., 2007). Avaliando o efeito residual de
flumioxazin sobre a emergéncia de plantas espontdneas em solos de texturas distintas,
Jaremtchuk et al. (2009) observaram que a atividade residual do herbicida no controle do
fluxo inicial de emergéncia variou em func¢éo da textura do solo, do periodo de tempo entre a
aplicacdo e a semeadura das espécies e da dosagem utilizada do herbicida.

Avaliando a atividade residual do 2,4-D aplicado em duas doses (502,5 e
1005 g e.a.ha™) por meio de indice de velocidade de emergéncia, percentagem de
emergéncia e a fitointoxicagéo visual da soja em solos de textura distinta, Silva et al. (2011)
observaram que as plantas de soja foram mais prejudicadas no periodo de aplicagéo de O
DAS em todas as variaveis, apresentando menor percentual de emergéncia quando o 2,4-D
foi aplicado na maior dosagem aos 0 DAS. Os autores concluem que o efeito residual do
2,4-D sobre o desenvolvimento inicial da soja pode ser observado em todos os tratamentos
com variacdo em funcdo do tipo de solo e do periodo de tempo entre a aplicacdo e a
semeadura da soja.

Avaliando a adsorcao e a dessorcdo do 2,4-D em solo na auséncia e na presenca
de matéria orgéanica, Vieira et al. (1999) observaram que para adsor¢cdo do 2,4-D, a
constante de Freundlich (K;), que indica a capacidade de adsor¢cdo do material no solo livre
de matéria organica, foi relativamente baixa (39,28), quando comparada com a do solo
contendo matéria organica (88,48). Quando analisados os valores de K; de dessor¢cdo no
solo livre de matéria organica (K=22,16) e no solo com matéria organica (K=22,12), os

valores foram muito proximos. Segundo 0os mesmos autores, o0 teor de matéria organica no
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solo é um fator muito importante quando se trata de contaminantes ambientais, tais como
herbicidas e metais pesados.

Vivian et al. (2007), quando estudaram a adsorcdo e dessorcéo de trifloxysulfuron-
sodium e ametryn em solos brasileiros, obtiveram valores de K; maior para o solo
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico - LVdf (Sete Lagoas) para ambos os herbicidas,
sendo o mesmo atribuido ao seu elevado teor de matéria organica.

Para Johnson et al. (1995), a adsor¢ao do 2,4-D aumenta com a matéria organica e
diminui com o pH. As argilas podem ligar particulas de 2,4-D, mas requerem uma alta
concentracdo. Com o aumento da concentracdo, a percentagem de herbicida adsorvido
diminui, possivelmente por causa do numero de sitios ligados no solo serem finitos e
estarem preenchidos. Para Spadotto et al. (2003), a dependéncia da sor¢cdo ao pH do solo
tem sido reportada ha anos para muitos pesticidas acidos, como o 2,4-D. Conforme Silva et
al. (2009), € comum o aumento da sua disponibilidade na solugéo do solo com a elevacgéo
do pH.

Segundo Vieira et al. (1999), além da textura do solo, a presenca de matéria
organica também auxilia no aumento da adsor¢cdo do 2,4-D ao solo. A permanéncia e a
degradagdo dos herbicidas no solo sdo processos importantes na determinacdo do seu
efeito residual (HINZ, 2001). Ao compararem solos com diferentes propriedades,
Mallawatantri; Mulla (1992) afirmam que 80% do incremento da sor¢do observada para
metribuzin, diuron e 2,4-D estava relacionada ao aumento do carbono organico no solo.

Para determinar o comportamento dos agrotéxicos no solo é importante conhecer a
dindmica de cada produto utilizado, pois a dinamica dos agrotéxicos, conforme Gustafson
(1989), indica sua periculosidade aos sistemas ambientais, onde dois fendbmenos séo o0s
principais indicadores: a capacidade de sor¢cdo a fase sélida e o tempo de meia vida da
molécula. Segundo o mesmo autor, diferentes indices sao utilizados para representa-los,
sendo o indice GUS (Groundwater Ubiquity Score) um dos mais utilizados. Ou seja,
moléculas com valores de GUS inferiores que 1,8 apresentam baixo potencial de lixiviacao;
acima de 2,8 apresentam elevado potencial de lixiviagdo, e moléculas com os valores entre
1,8 e 2,8 pertencem ao grupo de transicdo. Conforme Inoue et al. (2003), o 2,4-D apresenta
valor intermediario de lixiviagdo, com indice GUS de 2,25.

A dindmica dos herbicidas no ambiente pode ser determinada por meio do
coeficiente de particdo octanol-agua (k.), da solubilidade (S), da capacidade de dissociagéo
eletrolitica quando em solucdo aquosa (pk,), da pressédo de vapor (PV) e da constante da

Lei de Henry (H). Conforme Silva et al. (2009), estas caracteristicas significam:
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e Coeficiente de particdo octanol-dgua: indica a afinidade que a molécula do
herbicida tem em relacdo a duas fases, polar e apolar, representadas pela agua e
octanol. A polaridade indica a facilidade que as moléculas do herbicida tém de
penetrar pela cuticula das folhas e também interfere na sor¢éo do solo.

¢ Solubilidade: é a quantidade maxima com que o herbicida é dissolvido em &gua, em
determinada temperatura, até ocorrer a saturacdo da solugéo.

e Capacidade de dissociacao eletrolitica: essa caracteristica representa o potencial
de dissociacao da molécula do herbicida. Seu valor é expresso em unidade de pH
no qual ocorre a dissociacdo de 50% do composto. Por meio do pK, os herbicidas
podem ser agrupados em trés grupos: herbicidas acidos fracos, herbicidas bases
fracas e os nao-ibnicos. O herbicida 2,4-D é acido fraco, o qual pode liberar ions
hidrogénio numa solug&o quando o pH do meio se encontra acima do seu pK,.

e Pressdo de Vapor: representa a tendéncia de volatilizagdo de um herbicida no seu
estado puro, dependendo da temperatura. E importante quando da distribuicio ou
transferéncia do herbicida no ambiente, sendo muito utilizado para prever a
volatilizacdo dos herbicidas.

e Lei de Henry: € um coeficiente de particdo entre o ar e a agua (solugédo do solo):

valores elevados sdo indicativos de herbicidas altamente volateis.

3.7 Andlises estatisticas

A estatistica descritiva de dados quantitativos possibilita conhecer caracteristicas
de uma distribuicéo, seja de uma amostra ou de uma populacdo, sendo avaliadas medidas
de posicao, de dispersdo e de forma (MUCELIN, 2003). Desta forma, é possivel visualizar
pontos discrepantes e quando os dados apresentam distribuicdo normal ou relativa simetria.
Porém, quando a distribuicdo dos dados ndo é normal, a média sofre influéncia de valores
extremos, nao representando adequadamente o conjunto de dados (EGUCHI et al., 2002).

Existe uma associacdo entre valores de coeficiente de variagdo (CV) altos e uma
maior variabilidade das propriedades do solo. Com a obtencédo da estimativa dos valores da
média, variancia e CV, pode-se avaliar os dados com maior confiabilidade, podendo indicar,
por meio do CV, maior ou menor homogeneidade dos atributos do solo avaliados (SOUZA et
al., 2003).

No entanto, as andlises estatisticas convencionais ndo consideram a posicao

relativa da amostra ou sua correlacdo entre observacdes vizinhas. Desta forma, ndo séo



31

adequadas para se entender a variabilidade dos atributos do solo e sua relagdo com a
planta, exigindo tratamentos estatisticos diferenciados e métodos de interpolacdo dos dados
(SANCHEZ, 20009).

Como os atributos do solo e a infestacdo de plantas espontaneas podem
apresentar dependéncia espacial, Deutsch; Journel (1998) destacam que na avaliacdo de
dependéncia espacial de propriedades agrondmicas pode-se fazer uso da geoestatistica
para descrever fendbmenos que flutuam no tempo e/ou no espaco, oferecendo uma relagéo
de ferramentas deterministicas e estatisticas que permitem entender e modelar a
variabilidade espacial. Conforme Druck (2002), a representacdo da variabilidade espacial é
obtida por estimadores que consideram a estrutura de dependéncia espacial.

O semivariograma pode descrever tanto qualitativa quanto quantitativamente a
variacdo espacial, sendo uma parte fundamental em estudos geoestatisticos (MELLO et al.,
2005), fornecendo base para uma 6tima interpolagdo por meio do método da krigagem
(VENDRUSCULO et al.,, 2004). O principal estimador utilizado na construcdo do
semivariograma experimental € o dos momentos, conhecido como semivariograma de
Matheron (FARACO et al., 2008).

A geoestatistica utiliza uma funcdo espacial nimerica denominada semivariancia,
que varia de um local para o outro, dependendo da distancia da amostragem, com uma
continuidade aparente cuja variagcdo ndo pode ser representada por uma fungdo matematica
simples (MATHERON, 1963). Para identificar a estrutura da variabilidade espacial quando
os dados sdo normais utiliza-se o estimador classico de Matheron (1963) (Equacéo 1), e o

estimador de Cressie; Hawkins (1980) (Equacéo 2) para dados sem distribuicdo normal.

N (h)

7(h) = o= D N2 ()= Z(x + I’ Eq. (1)
(h) it
N(h)™* > JI1Z(x +h) —Z(xi)@
f(h)=% o Eq. @
0,457 + —
N (h)

em que,
7(h) - é a semivariancia estimada;

N (h)- € o nimero de pares de valores medidos Z(Xi) e Z(Xi +h), separados por um vetor
de distancia h;
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Z(Xi ) e Z(Xi + h)- séo valores da i-ésima observacao da variavel regionalizada Z, coletados

nos pontos X;e X; +h (i-1,...., n), separados pelo vetor de distancia h.

Para a aplicacdo da geoestatistica, segundo Bolfe; Gomes (2005), primeiramente
deve-se detalhar a area onde sera implantado o estudo. Assim, grande niumero de dados
devem ser conhecidos e georreferenciados por meio de um processo de amostragem dentro
de uma regido geogréfica definida. Esse processo € viabilizado pela implantacdo de um
sistema de coordenadas locais ou geograficas, onde cada atributo ou caracteristica do solo
tera suas informacdes quantitativas e/ou qualitativas, tais como relevo, granulometria,
textura, teor de argila, acidez, entre outros, que estardo associados a um ponto no espaco.
Para referenciar essas informacgfes utiliza-se o GPS, ou, de forma mais simplificada, por
meio da topografia convencional, obtendo coordenadas locais.

A construcdo dos mapas tematicos requer a interpolagédo dos valores para aqueles
locais onde o atributo ndo foi amostrado. Diferentes métodos de interpolacdo estdo
disponiveis para estimar as variaveis nos locais ndo-amostrados, entre eles o inverso do
guadrado da distancia (VILELA; CATANEO, 2009). Na interpolacdo baseada no inverso do
gquadrado das distancias, os pesos sdo definidos como o inverso do quadrado da distancia
que separa o0 Vvalor interpolado dos valores observados (CAMARGO, 1997). Este
interpolador da maior importancia a valores mais proximos dos pontos a serem estimados
(MENEGATTI; MOLIN, 2004).

Conforme Miranda (2005), a interpolacéo espacial converte dados de observagfes
pontuais em campos continuos, produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados
com outras entidades espaciais continuas. O raciocinio que esta na base da interpolacédo é
o de que, em média, valores do atributo tendem a ser mais semelhantes em locais mais

proximos do que em locais mais afastados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area experimental

O experimento foi desenvolvido em uma propriedade agricola localizada no
municipio de Nova Santa Rosa, oeste do Estado do Parana, com coordenadas geograficas
central aproximada de 24°22'53.60"S e 53°56'13.87"0O (datum WGS-84), com altitude média
de 363 m. O mapa altimétrico da &rea experimental pode ser verificado na Figura 3.
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Figura 03 Mapa altimétrico da area experimental (m).

A pesquisa foi desenvolvida em lavoura comercial, tendo como principais culturas
milho e soja em sistema de rotagdo, com sistema de plantio direto consolidado por mais de
15 anos. A érea utilizada para a pesquisa foi de 5,04 ha (800 x 63 m) (Figura 4), a qual
permaneceu em pousio por 45 dias apés a colheita do milho para dar inicio a semeadura da
soja.

O solo predominante do municipio é o LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico
(EMBRAPA, 2006). O clima do municipio, conforme classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa,
clima temperado umido com verfes quentes e geadas pouco frequentes, com tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca definida. A média das
temperaturas dos meses mais quentes é superior a 22 °C e a dos meses frios €é inferior a 18
°C.

Os dados meteorolégicos de precipitacdo (mm), umidade relativa do ar (UR%),

temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C) mensais dos periodos de janeiro de
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2011 a fevereiro de 2013 encontram-se na Tabela 1 e na Figura 5. Os dados foram

fornecidos pelo Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, sendo que a estagdo mais proxima da area

em estudo se localiza no municipio de Palotina/PR.

-=.GoOgle
' Imagem da IaIiza(;éo da propriedade e da perimental.
Fonte: Google Earth (2013).

Tabela 01 Valores de precipitacdo pluvial, umidade relativa, temperatura minima e maxima,
referentes a regido de Nova Santa Rosa/PR
Precipitacéo Umidade Relativa Temperatura Max Temperatura Min
(mm) (%) (°C) (°C)
Més 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Jan 194,2 116,8 1974 839 72,1 744 350 379 36,9 159 123 12,6
Fev 2844 82,2 316,0 86,0 69,2 80,1 357 39,2 404 19,0 13,0 157

Mar 264,8 53,6 - 76,2 72,9 - 352 36,9 - 178 4,1 -
Abr 87,0 2434 - 84,9 83,3 - 34,7 339 - 135 56 -
Mai 4,8 1658 - 82,1 833 - 30,7 30,3 - 29 0,0 -
Jun 70,6 207,2 - 80,3 87,0 - 31,1 30,0 - -30 04 -
Jul 172,2 35,8 - 77,2 80,3 - 31,8 32,2 - -15 0,7 -
Ago 188,8 2,2 - 71,7 631 - 36,0 32,3 - -11 7,0 -
Set 39,8 51,6 - 67,3 59,3 - 37,2 38,8 - 45 33 -
Out 174,0 149,0 - 73,5 71,8 - 352 38,8 - 11,3 12,1 -
Nov 130,4 1534 - 75,3 75,2 - 349 374 - 11,8 169 -

Dez 22,8 124,8 - 71,4 815 - 384 36,7 - 10,4 18,1 -
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Figura 05 Grafico da variagdo mensal da precipitacdo, umidade relativa, temperatura
maxima e temperatura minima dos anos de 2011, 2012 e de janeiro a fevereiro de 2013,
para a regiao de Nova Santa Rosa/PR.

4.2 Implantac&o e conducgado do experimento

Os limites da area experimental foram percorridos com um GPS Topogréfico
Trimble Geo Explorer XT 2005, utilizando-se datum WGS-84 com pds-processamento, tendo
1 a 5 m de precisdo apés a correcao diferencial.

Apés a geracdo do mapa de contorno, a avaliacao foi realizada em 40 pontos pré-
determinados (Figura 6), no ano agricola 2011/2012 e 2012/2013 (Figura 7). A distancia
entre cada ponto foi de aproximadamente 40 m em linha e de 33 m entre linha. O
experimento foi desenvolvido com bordadura minima de 15 metros.

Em cada ponto foram realizadas as seguintes determinacdes:

e Atributos quimicos: pH em CaCl, (acidez ativa), H+Al (acidez potencial), matéria

organica (MO), AI** (acidez trocavel), macronutrientes (P disponivel, K, Ca, Mg) e

micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn). Com base nos resultados das andlises quimicas,

calcularam-se a soma de bases (SB), CTC,u70€ a saturagéo por bases (V%);
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e Atributos fisicos: propor¢cdo granulométrica (argila, silte e areia), porosidade total
(PT), macroporosidade (MA), microporosidade (Ml), densidade do solo (DS), teor de
agua no solo (US) e resisténcia do solo a penetracdo nas camadas 0-10 cm (RSP1)
e 10-20 cm (RSP2);

e Residual de 2,4-D no solo;

e Numero de plantas espontédneas (diferenciando entre buva, folha larga e folha
estreita);

¢ Produtividade da soja.
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Figura 06 Delimitacdo da area experimental e distribuicdo espacial dos pontos de
amostragem.

O controle das plantas espontéaneas foi realizado ap6s a amostragem de solo para
andlise do residual de 2,4-D e com no minimo 7 dias de intervalo de seguranca para o
plantio da soja, conforme orientag&o do fabricante do herbicida.

A soja, cultivar CD 215, produzida pela Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
(COODETEC), com ciclo precoce de 115 dias no Parana foi semeada em sistema plantio
direto com densidade de 12-14 sementes por metro linear e espacamento entre linhas de
45 cm, nos dias 05/10/2011 e 01/10/2012. A adubacdo foi realizada durante a semeadura,
utilizando-se 346 kg ha™ de adubo na férmula 2-20-18 (N-P-K).

Os niveis de interpretagdo dos atributos quimicos do solo seguem os padrdes de

referéncia de Costa; Oliveira (2001), conforme Tabela 2.
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Figura 07 Cronograma do experimento. Com destaque em vermelho para as operacoes
envolvendo 2,4-D.

Tabela 02 Niveis de interpretacdo dos atributos quimicos do solo

Classificacéo — Niveis

Atributos |V|U.It0 Baixo Médio Alto Muito alto
baixo
P (mg dm™) <30 31-60 6,1-90 >9,1
K (cmolc dm™) <0,10 0,11-0,20 0,21-0,30  =0,31
Ca (cmolc dm™) <20 2,0-4,0 24,0
Mg (cmolc dm®) = <040 0,40-060 0,61-080 =0,80
MO (g dm™) <14,0 15,0-250 26,0-350 36,0-60,0 >61,0
Cu (mg dm™) <0,8 0,8-1,7 >1,7
Zn (mg dm™) <3,0 3,0-7,0 >7.0
Fe (mg dm?) <150 15,0-40,0 > 40
Mn (mg dm) <150 15,0-30,0 >30,0
CTC (cmolc dm®) | <5,0 50-80 81-150 151-20,0 =20,0
AP (mg dm?) <0,0 0,11-0,50 0,51-1,0 1,1-20 >2,1
V% <510 51,0-70,0 >70,0

Fonte: Costa; Oliveira (2001).
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4.2.1 Amostragem de solo e mapeamento

A amostragem de solo para andlise quimica, granulométrica e do residual de 2,4-D
foi realizada com um trado holandés na profundidade de 0 a 20 cm, com 8 subamostras
(WOLLENHAUPT et al., 1994) por ponto (2 pontos por quadrante, em um raio de 3 metros,
de forma aleatéria) (Figura 8), formando uma amostra composta para cada um dos 40
pontos. As analises quimicas e granulométricas foram realizadas pela COODETEC
(Cascavel, PR).
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Figura 08 Amostragem de solo para analise quimica, granulométrica e do residual de 2,4-D.

Cinco dias ap0s a pulverizacdo da area experimental foi efetuada uma nova coleta
de solo para realizar analise do residual do herbicida 2,4-D na area experimental. Para isso,
foram utilizadas as etapas descritas anteriormente na Figura 8. Este tempo entre coleta e
extracdo do 2,4-D esta dentro do intervalo de meia vida citado por Silva et al. (2009) e
Mccall et al. (1981).

A avaliacdo da resisténcia a penetracao e a coleta de amostras indeformadas de
solo foram realizadas nos mesmos dias da coleta de solo para andlise quimica,
granulométrica e de residual de 2,4-D no solo. A resisténcia a penetracao foi realizada com
a utilizacdo de um Penetrografo da Falker (Solo Track), analisando-se 4 subamostras em

cada ponto georreferenciado, com uma penetracdo por quadrante (Figura 9).
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Figura 09 Andlise da resisténcia a penetracao.

As amostras ndo-deformadas do solo foram obtidas com um anel volumétrico de
aproximadamente 5,0 cm de diametro e com 5,0 cm de altura. Foi coletada uma amostra por
ponto, e a partir de cada amostra foi determinada a densidade e a porosidade do solo com
auxilio da mesa de tenséo, seguindo o método descrito por Kiehl (1979) e Embrapa (1997).

Apés a coleta das amostras ndo-deformadas, cada uma foi pesada para obtencao
da massa Umida, em seguida levadas para a estufa a 105 °C, por 24 horas, para obtencéo
da massa seca. Apés esta etapa, cada amostra de solo foi saturada por 24 horas em
bandeja com agua até dois tercos da altura do anel. Posteriormente, as amostras foram
drenadas na mesa de tensdo no potencial equivalente a 0,006 Mpa, por 24 horas, sendo
novamente pesadas. Depois destas etapas, as amostras foram conduzidas para a estufa por
24 horas e, em seguida, por diferenca de pesagem determinou-se a porosidade do solo.

A densidade do solo (mg m™®) pode ser definida como a relagéo existente entre a
massa de uma amostra de solo seco em estufa, a 105 °C por 24 horas, e a soma dos

volumes ocupados pelas particulas e pelos poros dessa amostra, obtida pela Equacéo 3.

Ds=— Eqg. (03)

Onde: Dsé a densidade do solo (mg m®); m, é a massa do solo seco (mg) e V,; é o volume

total (m°).
O mapeamento de disponibilidade de nutrientes, da produtividade e do residual de

2,4-D foi realizado com o Software Surfer 10.
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4.2.2 Mapeamento de plantas espontaneas

O mapeamento da infestacdo de plantas espontaneas foi realizado antes da
aplicacdo dos herbicidas 2,4-D e glifosato e novamente 12 dias ap6s a pulverizacdo, com o
objetivo de verificar o controle.

O método utilizado para o mapeamento das plantas espontdneas foi o da
amostragem sistematica, que consistiu em coletar informaces sobre as espécies presentes
numa area amostral georreferenciada, localizando os pontos previamente definidos por uma
grade e posteriormente obter 0 mapa de infestacéo por interpolacédo (BAIO, 2001).

Na quantificacdo das plantas espontaneas foi utilizado um quadro de madeira de
0,5 x 0,5 m (0,25 m?). Em funcéo do elevado dinamismo das plantas espontaneas e da
necessidade de um mapeamento rapido, foi realizada a contagem e a diferenciacao entre
plantas do tipo folha larga e folha estreita, além de contar e classificar separadamente a
infestacdo por buva, visto que é a espécie com maior resisténcia ao herbicida glifosato.

A amostragem das plantas espontaneas foi feita nos 40 pontos georreferenciados.
Para cada ponto foram esticadas duas cordas de 3 m formando um circulo com didmetro de
3 m. Dos 4 quadrantes formados, foram amostrados 2 quadrantes, sendo uma amostra por
guadrante, formando duas subamostras. A escolha do quadrante foi feito de forma
aleatoria. A amostra do quadrante sorteado foi feita tragando-se o raio de 1,5 m com um
angulo aproximado de 45°, sendo este 0 ponto a ser colocado o quadro de amostragem
(Figura 10).
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Figura 10 Amostragem da incidéncia de plantas espontéaneas.

Para o0 mapeamento da infestacdo de plantas espontaneas foi utilizado o Software
Surfer 10.

4.3 Aplicagéo do herbicida

A pulverizacdo da éarea foi realizada no final do més de setembro de 2011 e 2012.
Para a aplicagdo do herbicida foi utilizado um pulverizador de arrasto, da marca Jacto,
modelo Advance 2000 AM18, com o comprimento de barras ajustado para 21 m.

O bico pulverizador utilizado foi o Teejet 110015 de jato plano duplo (azul), com
consumo de calda regulado para 165 L ha™. A velocidade méaxima de trabalho foi de
10 km h™, a presséo de trabalho foi de 379 kPa, a altura da barra foi ajustada para 1,0 m e o
espagamento entre os bicos foi de 0,5 m. Estas condi¢Bes foram estabelecidas para elevar a
autonomia do equipamento e reduzir a deriva na pulverizacéo.

As condi¢bes de clima (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento) foram
monitoradas com 2 equipamentos portateis, e realizadas 3 medidas, uma no inicio da
pulverizacdo, uma na metade e uma ao término da pulverizacdo. Para medir a temperatura

e a umidade foi utilizado um aparelho ICEL Manaus HT-208 e a velocidade do vento foi



42

monitorada com um aparelho da marca Turnigy. Na Tabela 3 verifica-se as condicdes

ambientais antes da aplicacdo dos herbicidas no més de setembro de 2011 e de 2012.

Tabela 03 Monitoramento das condigcbes ambientais antes da aplicagéo dos herbicidas

A Horério (h Temperatura Umidade Velocidade do

no orario (hs) (°C) Relativa (%) Vento (km h™)
2011 17:00 26.0 40.0 10.8
2012 6:30 18.8 77.6 5.8

Para o controle das plantas espontaneas no pré-plantio da soja foram aplicados os
herbicidas glifosato e 2,4-D. Primeiramente foi aplicado o glifosato (Roundap Transorb®) em
dosagem unica de 2,5 L ha® (1200 g e.a. ha) e, em seguida, o herbicida 2,4-D amina
(DMA*806 BR, com concentracdo de 670 g L™ de equivalente acido do 2,4-D) herbicida
seletivo aplicado em 2 dosagens, ou seja, a menor e a maior dose indicada pelo fabricante,
1,0 Lha! (670 g e.a. ha') e 1,5L ha' (1.005 g e.a. ha™), respectivamente, tendo como
referencial a instalacdo futura da cultura da soja. Para cada um dos herbicidas foi
adicionado um redutor de pH da marca Fulltec. Este produto dispensa o uso de adjuvantes e
favorece aplicacdes de alta performance, porque contém elementos que reduzem as perdas
por evaporagao e deriva, adéqua o pH da calda e evita a inativagdo dos agrotoxicos.

A aplicagdo do herbicida teve inicio com a dosagem menos concentrada para a
mais concentrada do 2,4-D, sendo aplicado em duas faixas, ou seja, uma faixa recebeu
dosagem de 1,0 L ha™ e a outra 1,5 L ha™ do 2,4-D (Figura 11). A dosagem que cada faixa
recebeu foi determinada de modo aleatério, independente da incidéncia de plantas
espontaneas. No entanto, manteve-se a mesma dosagem de um ano para o outro em cada

faixa de aplicagéo.
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Figura 11 Faixas de aplicacdo dos herbicidas 2,4-D e glifosato.
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4.4 Extracdo e andlise cromatografica do herbicida 2,4-D

As etapas de preparacéo da solucéo padréo e da extragdo do 2,4-D do solo foram
realizados no Laboratdrio de Controle de Qualidade de Produtos Agricolas (LACOMPA) e
Laboratorio de Analises Agro-Ambientais (LAAA), ambos da UNIOESTE.

4.4.1 Amostras de solo

Em cada experimento, as 40 amostras de solo coletadas antes da pulverizacdo e as
40 amostras coletadas apos a pulverizacdo foram destorroadas e secas ao ar e em
ambiente escuro por um periodo de 5 a 7 dias, ou seja, até a completa secagem do solo
para o peneiramento em peneira com malha de 1,2 mm. Posteriormente, as amostras foram

congeladas até extragéo do 2,4-D.

4.4.2 Etapas de extragcdo do 2,4-D e curva de calibragao

Para a determinacao do 2,4-D por cromatografia € requerida a prévia extracdo do
herbicida por solvente orgéanico, seguindo a metodologia proposta por Kashyap et al. (2005)
e Amarante Jr. et al. (2003b,c) (Figura 12).
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Peneirar o solo a 1,2 mm e pesars g

|

Adicionar dgua acidificada com HaS04 (1 mL,
pH=1.0,9 M) + Diclorometano {15 mL)

‘ Permanecer par Th no sistema ultra-som ‘

‘ Recalher o extrato e reservar ‘

Adicionar novamente ao solo diclorometano
(15 mL) para uma nova extragdo

Recolher o extrato junto com o reservado
anteriormente

O extrato éfiltrado por sucgdo com algoddo e
sulfato de sddio anidro

O solvente é evaporado a seco no
evaporador rotative até 1 mlL

Secagem com My

O residuo é dissolvido em 1 mL de metanal e
acondicionado em Eppendarf e refrigerada
até serinjetado no HRLC

Figura 12 Fluxograma da extracéo prévia de 2,4-D por solvente orgéanico.

A solucdio padrdo foi preparada a partir de 100 pg mL™ do padrdo de 2,4-D. O
produto foi dissolvido em metanol e a solucéo foi refrigerada.

A curva de calibracdo foi preparada com 6 concentracdes conhecidas: 0,5; 1; 2; 3; 5
e 10 pg kg™. O coeficiente de correlacédo (R?) da curva foi de 0,998.

4.4.3 Equipamentos e condi¢cdes cromatogréficas

As amostras de solo foram analisadas em cromatografo liquido marca Shimadzu®
equipado com um detector UV, bomba para HPLC, LC-20AT, forno para coluna
cromatogréfica CTO-20A, detector de UV/VIS SPD-20A, comunicador CBM e a coluna

utilizada na andlise foi a C18 (15 x 2,5) com 0,25 pum de espessura de filme.
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As condi¢des cromatogréficas foram adaptas de Kashyap et al. (2005) e Amarante
Jr. et al. (2003b,c). Assim, o equipamento foi ajustado para atender as seguintes condicdes:
e Temperatura do forno: 40 °C;
e Fluxo da fase mével: 1,0 mL min™;
e Tempo de corrida: 23,01 min;
e Comprimento de onda utilizado: 225 nm;
e Fase movel: 60% H,O MiliQ e 40% acetonitrila TFA e;
e Volume de injecdo da amostra: 20 yL. A injecdo foi manual no ano de 2011 e

automatica no ano de 2012.

4.5 Produtividade da soja

A colheita da soja foi manual nos 40 pontos georreferenciados, nos anos agricolas
2011/2012 e 2012/2013. Em cada ponto amostral, colheram-se as plantas de soja contidas
em 1 m de comprimento em duas linhas adjacentes da semeadura. As sementes foram
embaladas em sacos de papel, identificadas e pesadas, para a determinacdo da
produtividade, com teor de agua corrigido para 13%.

Para corrigir o teor de umidade para 13%, foram pesadas 2 amostras de

aproximadamente 5 g de cada um dos 40 pontos amostrados.

4.6 Analise dos dados

Foram realizadas analises exploratorias dos dados para verificar a disposicdo dos
mesmos, ou seja, determinaram-se as medidas de posi¢cdo (média e mediana), medidas de
dispersdo dos dados amostrais (desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e medidas da
forma da distribuicdo (coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose) e, desta forma, foi
determinado e verificado se os dados possuiam normalidade e homogeneidade.

O coeficiente de variacdo (CV) foi considerado baixo quando CV =< que 10%
(homogeneidade); médio quando CV de 10 a 20%; alto quando CV de 20 a 30%; muito alto,
quando CV >30% (heterocedasticidade) (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Os coeficientes de assimetria e curtose foram comparados com o intervalo de
confianga fornecido por Jones (1969) ao nivel de 5% de probabilidade. A distribuicdo normal

da probabilidade dos dados foi verificada utilizando-se os testes de Kolmogorov-Smirnov e
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Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia. Os dados que apresentaram normalidade
em pelo menos um dos testes foram considerados normais.

Para determinar se os dados obtidos nas andlises quimicas e fisicas do solo, do
residual de 2,4-D no solo antes da pulverizacdo, da produtividade e da incidéncia de plantas
espontdneas possuiam dependéncia espacial, foram realizadas andlises de correlacdo
cruzada com o uso do Software Sdum (BAZZI, 2011). Para comparacdo dos dados
espaciais foram gerados mapas teméaticos utilizando o interpolador inverso da distancia ao
quadrado (1QD).

A correlacdo espacial foi calculada utilizando-se a correlacdo cruzada entre
variaveis Y e Z (BONHAM et al., 1995), (Equacéo 4).

Zn:znlwij *Yi *ZJ'

_ =1 =1 Eq. (04)
W/m,2*m,’

IYZ

em que, l,,- nivel de associacdo entre a variavel Y e Z, variando de -1 a 1, sendo:
correlagédo positiva |, >0 e correlagdo negativa IYZ<O;W”-— elemento ij matriz de

associagéo espacial, sendo calculado por W; = (L/(1+ D j)), sendo D, ; a distancia entre os

pontosi e j; Yi - valor da variavel Y transformada no ponto i. A transformacéo se da para se
ter uma média zero, pela formula: Y, =(Y,—Y), em que Y é a média amostral da variavel Y;

Z j- valor da variavel Z transformada no ponto j. A transformagdo ocorre para se ter uma

média zero, pela equagéo: Z; =(Z; —Z), em que Z é a média amostral da variavel Z. W —

I . . . : . 2
soma dos graus de associagdo espacial, obtidos por meio da Matriz Wij ,para 1# J. m, -

A . 2 A . . .
variancia amostral da variavel Y. M, - variancia amostral da variavel Z. Apés o célculo de
l,,, foi gerada a matriz de correlagéo espacial, a qual apresenta, aléem do indice calculado

l,, , a significancia do teste (BAZZI, 2011).

Os softwares utilizados foram o Minitab versdo 16, o Surfer 10 e o Sdum.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Residual de 2,4-D no solo

O residual inicial de 2,4-D no solo (RI), o residual final de 2,4-D no solo (RF) e a
porcentagem de deteccéo do ingrediente ativo no solo encontram-se na Tabela 4. Em &gua,
os limites aceitaveis do residual final de 2,4-D para o consumo humano s&o de 30 ug L*
(BRASIL, 2011; BRASIL, 2005).

Verificou-se que os valores do RI de 2,4-D nos 40 pontos analisados em 2011
variaram de 0 (nd) a 609 pg kg™*, enquanto que o RF variou de 0 (nd) a 417 pg kg™. Em
2012 os valores do RI variaram de 0 (nd) a 652 ug kg™, sendo superior ao RF, que variou de
0 (nd) a 27 ug kg™ . Este baixo residual apés a aplicacdo no ano de 2012 pode ter sido
causado pela falta de chuvas no periodo (Tabela 1 e Figura 5) e devido ao solo muito seco;
desta forma, o produto pode ter volatilizado. Spadotto; Gomes (2013) afirmam que
volatilizacdo pode ocorrer durante e apés a aplicacdo, a partir da superficie das plantas, na
superficie e na matriz do solo, assim como na superficie e na coluna d’agua. O
comportamento dos agrotéxicos no ambiente pode ser influenciado por diversos processos
gue ocorrem naturalmente e, assim, ndo podem ser controlados.

A frequéncia de deteccdo do RI de 2,4-D no solo para o ano de 2011 foi de 40%
para os pontos 21 ao 40 e de 65% para os pontos 1 ao 20. Para o RF, a deteccdo do
herbicida foi de 50% para os pontos 21 ao 40 e de 55% para o0s pontos 1 ao 20. Desta
forma, houve um aumento na frequéncia de detec¢do do RF do 2,4-D nos pontos 21 ao 40
para 0 ano 2011. Pinheiro et al. (2011) também encontraram valores de concentragcdo
variaveis na mesma profundidade (0 a 20 cm), com frequéncia de deteccdo do ingrediente
ativo de 33,3%.

Em 2012, a frequéncia de deteccdo antes da aplicagcdo do herbicida foi de 40%
para os pontos 21 ao 40 e de 10% para os pontos 1 ao 20. Apds a aplicacao do herbicida
ndo foi detectado residual nos pontos 1 ao 20, e para os pontos 21 ao 40 houve uma
frequéncia de deteccdo de 5%. Apesar da deteccao do 2,4-D no solo apds a aplicacdo do
herbicida no ano de 2012 ter sido muito baixa, o ingrediente ativo pode ter se perdido para o
ambiente por deriva.

Os resultados de deteccdo de 2,4-D no solo na profundidade analisada mostram

que o herbicida pode ser detectado em determinados pontos e, em outros, ndo; essa
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deteccdo pode estar relacionada a fatores quimicos e fisicos do solo, a fatores de manejo

deste solo e a condi¢Bes climaticas, concordando com Pinheiro et al. (2011).

Tabela 03 Residual inicial (RI) e residual final (RF) de 2,4-D no solo com sua frequéncia de
deteccéo

Ano - 2011
RI RF
Dosede 1,5L ha™ Dosede 1,0L ha™
Ponto Residual Ponto Residual Ponto Residual Ponto Residual
1 86 21 nd 1 nd 21 nd
2 243 22 78 2 94 22 58
3 609 23 nd 3 160 23 nd
4 nd 24 116 4 80 24 nd
5 75 25 112 5 nd 25 66
6 104 26 97 6 87 26 69
7 404 27 79 7 98 27 59
8 377 28 nd 8 56 28 nd
9 128 29 nd 9 290 29 nd
10 92 30 nd 10 110 30 nd
11 103 31 nd 11 241 31 nd
12 nd 32 135 12 nd 32 nd
13 94 33 84 13 nd 33 nd
14 60 34 nd 14 178 34 115
15 nd 35 58 15 nd 35 nd
16 nd 36 nd 16 nd 36 56
17 nd 37 nd 17 nd 37 140
18 nd 38 nd 18 nd 38 231
19 175 39 nd 19 175 39 193
20 nd 40 nd 20 nd 40 417
% deteccdo 65 - 40 - 55 - 50
Ano — 2012
RI RF
Dosede 1,5L ha™ Dosede 1,0L ha™
Ponto Residual Ponto Residual Ponto Residual Ponto Residual

1 447 21 630 1 nd 21 nd
2 nd 22 652 2 nd 22 nd
3 430 23 170 3 nd 23 nd
4 nd 24 303 4 nd 24 nd
5 nd 25 175 5 nd 25 nd
6 nd 26 38 6 nd 26 nd
7 nd 27 nd 7 nd 27 nd
8 nd 28 nd 8 nd 28 nd
9 nd 29 nd 9 nd 29 nd
10 nd 30 nd 10 nd 30 nd
11 nd 31 271 11 nd 31 27
12 nd 32 580 12 nd 32 nd
13 nd 33 nd 13 nd 33 nd
14 nd 34 nd 14 nd 34 nd
15 nd 35 nd 15 nd 35 nd
16 nd 36 nd 16 nd 36 nd
17 nd 37 nd 17 nd 37 nd
18 nd 38 nd 18 nd 38 nd
19 nd 39 nd 19 nd 39 nd
20 nd 40 nd 20 nd 40 nd
% deteccéo 10 - 40 - 0 - 5

nd: ndo detectado
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5.1.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva do Rl de 2,4-D no solo para os 40 pontos analisados em
2011 (RI-1) e 2012 (RI-2) encontra-se descrita na Tabela 5.

Tabela 04 Estatistica descritiva do residual inicial (RI) de 2,4-D (ug kg™) para os 40 pontos

Min Média Mediana Max DP CV(%) Cur Ass Normal
Ano de 2011
RI-1 0 83 59 609 128 155 7(C) 2(b) Nao
Ano de 2012
RI-2 0 92 0 652 191 207 3(C) 2(b) Nao

Min: minimo; Max: méaximo; DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variacdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade.

Os valores verificados na estatistica descritiva do residual de 2,4-D no solo antes
da aplicacdo do herbicida nos anos de 2011 e 2012 demonstram que este € um herbicida
que pode permanecer retido no solo com o passar dos anos. Dependendo das
caracteristicas de cada solo este tempo sera maior ou menor.

No ano de 2011, a média observada foi de 83 ug kg™; no entanto, apresentou valor
minimo de zero (nd) e valor maximo de 609 ug kg™, fato que contribui para ter-se um CV
muito elevado (155%). Valores semelhantes foram encontrados por Pinheiro et al. (2011), os
quais variaram de nd a 847,5 ug kg™ na profundidade de 0 a 20 cm. Em 2012, a média foi de
92 ug kg™, apresentando valor minimo de zero (nd) e valor maximo de 652 ug kg™, fato que
contribui para ter um CV muito elevado (207%).

Na Figura 13 verifica-se 0 mapeamento do residual do herbicida 2,4-D antes da
pulverizagdo nos anos de 2011 (Figura 13a) e 2012 (Figura 13b). Conforme pode ser
observado para o ano de 2011, grande parte da area experimental possui valores de
residual de 2,4-D variando de 0 (nd) a 122 pg kg™. No entanto, h4 uma concentracdo de
residual de 2,4-D na parte nordeste da area experimental, com intervalos variando de 244 a
609 ug kg®, parte baixa da propriedade. Conforme Spadotto; Gomes (2013), apds a
aplicacdo de um agrotodxico, o seu 0 comportamento no ambiente pode ser influenciado por
diversos processos, entre eles o de transporte (deriva, volatilizacéo, lixiviacdo e carreamento
superficial), ou seja, o 2,4-D aplicado na parte alta da propriedade pode ter se deslocado
para a parte mais baixa por escoamento superficial.

Em 2012 (Figura 13b) houve uma concentragdo do Rl nos extremos e na parte

central da area experimental. Os valores maximos variaram de 391 a 652 ug kg* e os
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valores minimos estavam entre 0 (nd) e 261 ug kg™*. Com o mapa da diferenca do residual
de 2,4-D (Figura 13c) € possivel verificar que houve um aumento do residual nos extremos e

no centro da area experimental antes da aplicacdo do herbicida no ano de 2012.
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Figura 13 Distribuicdo espacial do residual inicial (RI) de 2,4-D antes da pulverizacdo em ug
kg™ no ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenca do RI entre os anos de 2012-2011 (c).

5.1.2 Estatistica descritiva por dose de aplicacéo

A estatistica descritiva do residual de 2,4-D no solo conforme cada faixa de
aplicacdo (pontos 1 ao 20 e pontos 21 ao 40) encontra-se na Tabela 6. O residual foi
denominado da seguinte maneira: no ano de 2011, RI-Al (antes da aplicacdo da dose de
1,5L ha') e RF-Al (apds a aplicacdo da dose de 1,5 L ha™), para os pontos 1 ao 20; RI-A2
(antes da aplicacéio da dose de 1,0 L ha™') e RF-A2 (apds a aplicacéo da dose de 1,0 L ha™)
para os pontos 21 ao 40. Em 2012 denominou-se de: RI-B1 (pontos 1 ao 20) e RI-B2

(pontos 21 ao 40), pois ndo foi realizada estatistica descritiva para 0 RF no ano de 2012,



51

sendo que apresentou somente um ponto com detec¢do de 2,4-D no solo, possivelmente
devido a fatores climaticos durante a aplicacédo do herbicida.

No ano de 2011, a média observada foi de 127 pg kg™ para o RI-Al e de 38 ug kg™
para os RI-A2, apresentando valor minimo de zero (nd) para as duas faixas de aplicacéo e
valor maximo de 609 ug kg™ para a faixa dos pontos 1 ao 20 (RI-Al) e de 135 ug kg™ para
os pontos 21 ao 40 (RI-A2), fato que contribui para ter-se um CV muito elevado: 129% (RI-
Al) e 132% (RI-A2). Valores semelhantes foram encontrados por Pinheiro et al. (2011), os
quais variaram de nd a 847,5 ug kg™ na profundidade de 0 a 20 cm.

Tabela 05 Estatistica descritiva do residual inicial (RI) (2011 e 2012) e do residual final (RF)
(2011) do 2,4-D no solo

Min  Média Mediana Max DP CV(%) Cur Ass Normal

2011 — Pontos 1 ao 20 (Dose de 1,5 L ha™)

RI-Al 0 127 89 609 164 129 3(C) 1,8(b) Nao

RF-Al 0 78 68 290 90 115 0,04(A) 1(b) Sim
2011 — Pontos 21 ao 40 (Dose de 1,0 L ha™)

RI-A2 0 38 0 135 50 132 -1,2(B) 0,7(a) Sim

RF-A2 0 70 28 417 107 152 5(C) 2,1(b) N&o

2012 — Pontos 1 ao 20 e 21 a0 40
RI-B1 0 44 0 447 135 308 7(C) 2,9(b) Nao
RI-B2 0 141 0 652 228 162 1(A) 1,5(b) Nao

Min: minimo; Max: méaximo; DP — Desvio Padrédo; CV — Coeficiente de Variacdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade; Al: dose de 1,5 L ha-1; A2: dose de 1,0 L ha-1.

Em 2012, a média foi de 44 pug kg™ para a faixa dos pontos 1 ao 20 (RI-B1) e de
141 ug kg™ para a faixa dos pontos 21 ao 40 (RI-B2), apresentando valor minimo de zero
(nd) para as duas faixas avaliadas e valor maximo de 652 ug kg™ para os pontos 21 ao 40
(RI-B2) e 447 ug kg™ para os pontos 1 ao 20 (RI-B1), fato que contribui para ter um CV muito
elevado: 308% (RI-B1) e 162% (RI-B2).

Verificando-se as médias das duas doses de 2,4-D aplicadas no controle das
plantas espontédneas no ano de 2011, verifica-se que a area dos pontos 1 ao 20 que
recebeu a dose de 1,5 L ha™ do herbicida 2,4-D apresentou maior residual (78 ug kg™) em
relacéo & area dos pontos 21 ao 40 (70 ug kg™). No entanto, mesmo antes da area receber
a aplicacéo da dose de 1,5 L ha™, a média dos pontos 1 ao 20 (127 ug kg™) também foi
maior que a média dos pontos 21 ao 40 (38 ug kg™).

Os valores minimo e méaximo do residual final de 2,4-D no solo variaram de 0 (nd) a
417 ug kg™ (Dose de 1,0 L ha™) e de 0 (nd) a 290 ug kg™ (Dose de 1,5 L ha™), valores que
colaboraram para o elevado CV verificado nos tratamentos. Todos os valores de residual de

2,4-D no solo apresentaram assimetria positiva, com excecdo do RI-A2, que foi considerado
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simétrico. Este elevado CV pode estar associado a condicGes de variabilidade do solo, ou
seja, os solos sdo heterogéneos envolvendo diferentes escalas espaciais que geram
variabilidade nas propriedades fisicas (SCHAFFRATH et al., 2008). Desta forma, podem

apresentar variabilidade na deteccado do ingrediente ativo do 2,4-D no solo.

5.2 Analise quimica do solo

A estatistica descritiva da granulometria e dos atributos quimicos do solo pode ser
verificada na Tabela 7. A andlise quimica foi realizada nos anos de 2011 e 2012 e a
granulométrica apenas no ano de 2011, pois € um atributo que pouco varia de um ano para
o outro. Os niveis de interpretacao dos atributos seguem os padrdes de referéncia de Costa;
Oliveira (2001).

O solo da area experimental é classificado como muito argiloso (acima de 60% de
argila) (SANTOS et al., 2005), com média de 68,7% de argila. Verificou-se, ainda, baixa
variabilidade nos teores de argila, CV de 6,9%.

Para o ano de 2011, os atributos Zn, P, AI** e m% ndo apresentaram normalidade
dos dados. No ano de 2012, além dos atributos citados no ano 2011, o Ca também néo teve
distribuicdo normal de probabilidade. Na analise de simetria no ano de 2011 os atributos Zn,
P, Ca, K, A" e m% apresentaram assimetria positiva. Para o ano de 2012, além dos
atributos com assimetria positiva em 2011, o atributo CTC também apresentou assimetria
positiva. O distanciamento entre a média e a mediana pode ser um indicativo de assimetria,
sendo mais acentuado para valores que apresentaram grandes diferengas para os valores
maximo e minimo das variaveis, corroborando com os resultados obtidos por Mello et al.
(2006).

O pH apresentou CV de 4,8 e 4,4% para os anos de 2011 e 2012, respectivamente,
classificado como baixo, demonstrando homogeneidade dos dados, concordando com o0s
valores obtidos por Cavalcante et al. (2007). Souza et. al. (2010) afirmam que o pH do solo
normalmente apresenta baixo CV, devido a apresentar escala logaritmica. Desta forma,
grandes variacbes nas concentracdes hidrogenibnicas na solu¢cdo do solo resultam em
pequenas variacdes no valor do pH.

Apesar do baixo CV, o pH do solo apresenta-se ligeiramente acido, apresentando
média de 4,8 e 4,6 para os anos de 2011 e 2012, respectivamente. Resultados semelhantes
foram encontrados por Motomiya et al. (2011); Cavalcante et al. (2007) e Rachid Jr. et al.

(2006). Verifica-se uma reducgdo do pH no ano de 2012 em relacdo ao ano de 2011. Desta
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forma, quanto mais &acido for o solo, maior o teor de aluminio trocavel, maior a percentagem
de saturacédo por Al e, consequentemente, menores os teores de Ca, Mg e K. No entanto,
dos componentes que entram na soma de bases trocaveis (Ca, k e Mg), apenas o Ca
apresentou valor médio menor no ano de 2012 (4,9 cmol. dm™) quando comparado ao ano
de 2011 (6,1 cmol. dm™), além de apresentar valor minimo (3,5 cmol, dm™) menor que o

ideal, conforme classificacdo de Costa; Oliveira (2001).

Tabela 06 Estatistica descritiva da granulometria e dos atributos quimicos do solo

Atributos Min Média  Mediana Max DP CV(%) Cur Ass Normal
Quimica do solo - Ano de 2011
% Argila 590 68,7 68,5 780 4,7 6,9 -0,4(A) -0,01(a) Sim
% Silte 14,0 21,0 21,0 290 36 17,3 -0,2(A)  -0,02(a) Sim
% Areia 7.0 10,3 10,0 150 1.8 17,9 0,1(A)  0,2(a) Sim
pH em CaCl, 4.4 4.8 4.8 5,3 0,2 4.8 -0,6(A) 0,1(a) Sim
Cu (mg dm™) 6,4 12,4 11,7 20,2 36 28,7 -0,6(A) 0,4(a) Sim
Zn (mg dm™) 1,0 43 35 129 30 69,6 05(A)  1,0(b) Nao
Fe (mg dm™) 14,0 22,1 21,0 330 46 20,7 -0,3(A)  0,2(a) Sim
Mn (mg dm™) 142,0 259,6 261,5 361,0 428 165 1,3(A)  -0,4(a) Sim
P (mg dm™) 4,0 15,4 13,1 60,0 10,0 65 9,3(C)  2.6(b) N&o
H+Al (cmol. dm™) 4,6 6,2 6,2 7.8 0,8 126  -0,6(A) 0,2(a) Sim
Ca (cmolc dm™) 4,4 6,1 5,9 8,5 1,0 158 0,8(A)  0,8(b) Sim
Mg (cmol. dm™) 0,8 1,2 1,2 1,8 0,2 17,6 0,5(A) 0,7(a) Sim
A** (cmol. dm™) 0 0,1 0,1 04 01 1189 0,6(A)  1,1(b) Nao
K (cmolc dm™) 0,2 0,5 0,4 1,1 0,2 45,8 0,2(A)  0,9(b) Sim
T(CTC) (cmolc dm™) 11,7 14,0 13,8 172 1,1 7.7 1,2(A) 0,5(a) Sim
V% 43,5 55,6 55,4 67,7 6,0 10,8  -0,8(A) -0,04(a) Sim
m% 0 14 1,1 6,9 1,8 1265 1,9(C) 1,5(b) N&o
MO (g dm™) 20,8 34,5 34,9 53,1 56 16,1 2,4(C) 0,5(a) Sim
Quimica do solo - Ano de 2012
pH em CaCl, 4,2 4,6 4,6 5,0 0,2 4.4 -0,7(A)  0,2(a) Sim
Cu (mg dm™) 7,4 16,6 16,7 26,7 51 30,6 -0,9(A)  0,1(a) Sim
Zn (mg dm™) 2,2 7.6 6,0 315 57 74,7 8,7(C) 2,7(b) Nao
Fe (mg dm™) 22,0 33,7 33,0 51,0 6,3 18,7 0,3(A) 0,4(a) Sim
Mn (mg dm™) 186,0 297,8 301,0 394,0 444 149 0,1(A)  -0,3(a) Sim
P (mg dm™) 9,4 21,9 20,0 51,2 105 48,0 0,6(A)  1,1(b) N&o
H+Al (cmol. dm™) 5,8 7,2 7,2 9,0 0,8 10,9 -0,7(A)  0,3(a) Sim
Ca (cmol. dm™) 35 4,9 4,6 8,5 1.2 24,1 22(C)  1,5(b) N&o
Mg (cmole dm™) 0,8 1,2 1,2 1,6 0,2 14,3 -0,2(A)  0,4(a) Sim
A" (cmol. dm™) 0,0 0,1 0,1 0,5 0,1 81,8 0,1(A)  0,9(b) N&o
K (cmolc dm™) 0,3 0,5 0,5 1,0 0,2 351  -0,1(A)  0,8(b) Sim
T(CTC) (cmole dm™) 11,8 13,8 13,5 171 1,2 8,5 1,3(A) 1,2(b) Sim
V% 35,9 47,7 47,7 63,1 65 13,7 -0,2(A)  0,50(a) Sim
m% 0,0 2,4 1,6 8,3 2,1 88,8 0,4(A) 1,0(b) Nao
MO (g dm™) 228 31,7 30,9 39,7 3,9 12,3 0,01(A) 0,2(a) Sim

Min: minimo; Max: maximo; DP — Desvio Padrédo; CV — Coeficiente de Variagdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade.

A saturacédo por aluminio (m%) apresentou uma elevacao do valor médio do ano de

2011 para o ano de 2012, 1,4 e 2,4%, respectivamente. No entanto, estes valores estdo
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abaixo do limite que provocaria dano as culturas. Em solos muito &cidos pode ocorrer a
solubilizacdo do aluminio, que € componente da acidez potencial. Para Raij (1991), o
aluminio € uma das causas da acidez excessiva de solos, além de ser um elemento fito-
toxico.

O P apresentou teor médio de 15,4 mg dm® em 2011 e de 21,9 mg dm™ em 2012,
correspondendo ao aumento de 42% na sua disponibilidade no solo. O CV encontrado para
0s macronutrientes primarios P e K nos anos de 2011 e 2012 apresentaram valores
considerados muito altos, concordando com Silva et al. (2003), Mello et al. (2006), Machado
et al. (2007) e Montanari et al. (2008). Valores de CV elevados para algumas variaveis de
fertilidade do solo, possivelmente ocorreram devido a efeitos residuais de fertilizantes
aplicados anteriormente, conforme Cavalcante et al. (2007).

Os valores maximo, minimo e médios, do Ca e Mg, estdo acima do valor
considerado ideal para o ano de 2011, sendo >4,0 cmol. dm® e >0,8 cmol. dm?,
respectivamente. Apenas o valor minimo para o Ca (3,5) no ano de 2012 ficou abaixo do
considerado ideal. A relacdo média de Ca/Mg é de 5,08 e 4,08, para os anos de 2011 e
2012, respectivamente. Vitti; Trevisan (2000) recomendam manter no solo uma relagéo
K:Mg:Ca de 1:3:9 a 1:5:25.

Outra forma de verificar se as quantidades dos nutrientes Ca, Mg e K estdo
adequadas € por meio da relagdo (Ca + Mg)/K. Nos anos de 2011 e 2012 essa relagéo
média foi de 14,6 e 12,2, respectivamente, ou seja, 0s valores encontram-se abaixo do
indicado por Mascarenhas et al. (1987), que afirmam que a alta produtividade de graos é
obtida quando o indice de (Ca + Mg)/K no solo esta entre 23 e 31.

De acordo com os valores médios obtidos para os macronutrientes, pode-se
considerar que a area experimental possui uma boa fertiidade do solo; porém, este
parametro isolado pode nédo significar a realidade da area, sendo necessario avaliar a CTC e
a V%. Verificando estes parametros, é possivel observar que para o ano de 2011 e 2012 a
CTC e a V% apresentaram uma grande amplitude.

Os valores de CTC variaram de 11,73 a 17,20 cmol, dm™ no ano de 2011 e de 11,8
a 17,10 cmol, dm™ no ano de 2012, conforme classificacdo de Costa; Oliveira (2001), os
valores estavam classificados de médio a alto, com predominancia no nivel médio,
sugerindo um tratamento deste area para elevacao do seu nivel no solo.

Para a V%, os valores variaram de 43,5 a 67,7% no ano de 2011 e de 35,9 a 63,1%
no ano de 2012. Porém, para os estados do Paran& e de Sdo Paulo, as recomendacdes da

quantidade de calcario, em funcdo da saturacdo por base, devem ser quantificadas para
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atingir 70% de V% (EMBRAPA, 1995), ou seja, os valores estdo abaixo do ideal para se
atingir altas produtividades de soja.

Segundo Raij (1991), a CTC,4; tem valores relativamente constantes para cada
solo, 0 que se pode alterar € a proporcao relativa dos cétions que ocupam a CTC. Desta
forma, o valor de CTC e V% pode ter reduzido devido a diminui¢éo do valor de Ca no ano de
2012, sendo que o K e 0o Mg apresentaram valores iguais de um ano para 0 outro na
estatistica descritiva (Tabela 7).

Os micronutrientes Cu e Mn do solo apresentaram valores médios de 12,40 e
259,60 mg dm™ para o ano de 2011 e 16,60 e 297,80 mg dm™ para o ano de 2012,
respectivamente, sendo possivel verificar que os valores médios encontrados séo elevados.
O Zn apresentou teor médio de 4,30 e 7,60 mg dm? nos anos de 2011 e 2012,
respectivamente, sendo considerado um teor médio para o0 ano de 2011 e alto para o0 ano de
2012. Para o atributo Fe os valores médios encontrados para os anos de 2011 e 2012

foram de 22,10 e 33,70 mg dm™, respectivamente, apresentando nivel médio de
disponibilidade.

Os nutrientes Cu e Zn apresentaram valores de alto e muito alto para o CV no ano
de 2011 (28,7 e 69,6%) e muito alto para o ano de 2012 (30,6 e 74,7%), respectivamente. O
micronutriente Fe apresentou CV de 20,70 e 18,70% para os anos de 2011 e 2012,
respectivamente, sendo considerado alto para o ano de 2011 e médio para o ano de 2012.
O Mn apresentou CV de 16,50 e 14,90% para os anos de 2011 e 2012, respectivamente,
considerado médio para ambos os anos, conforme classificagdo de Pimentel-Gomes (2009).

Na Tabela 8 pode-se verificar os niveis de interpretacdo (muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto) dos atributos quimicos do solo indicados por Costa; Oliveira (2001), sendo
calculada a porcentagem de cada atributo encontrado na analise quimica do solo e
verificada a porcentagem encontrada em cada nivel de interpretagéo.

Os niveis de macronutrientes primarios P e K estdo com seus teores no solo
classificados de médio a muito alto com predominancia no nivel muito alto. Os teores de P
disponiveis no solo classificados como alto variaram de 77,5 a 100% para os anos de 2011
e 2012, respectivamente. E os teores e K classificados como muito alto variaram de 77,5 a
92,5% para os anos de 2011 e 2012, respectivamente. Estes valores sdo elevados
possivelmente devido a efeitos residuais de fertilizantes aplicados anteriormente,
concordando com Cavalcante et al. (2007).

Os teores dos macronutrientes secundarios Ca e Mg no solo foram classificados
como altos em 100% dos pontos amostrados no ano de 2011. No ano de 2012 o teor de Ca

apresentou reducédo da disponibilidade no solo, sendo classificado como alto em 82,5% da
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area e em 17,5% como teores médios. Estudando a produtividade da soja com os atributos

do solo, Rachid Jr. et al. (2006) também encontram em 100% da area valores elevados para

Mg?*.

Tabela 07 Niveis de interpretacdo dos atributos quimicos do solo com a porcentagem
encontrada dos pontos amostrais, na area experimental

Classificagao - Niveis

Atributos Ano Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
<3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,1
P (mg dm™) 2011 5% 17,5% 77,5%
2012 100%
<0,10 0,11-0,20 0,21-0,30  =20,31
K (cmolc dm™) 2011 2,5% 20,0% 77,5%
2012 7.5% 92,5%
<2,0 2,0-4,0 24,0
Ca (cmolc dm) 2011 100%
2012 17,5% 82,5%
<0,40 0,40-0,60 0,61 - 0,80 20,80
Mg (cmolc dm™) 2011 100%
2012 100%
<14,0 150-250 26,0-350 36,0-60,0 >61,0
MO (g dm™) 2011 2,5% 50,0% 47,5%
2012 5% 72,5% 22,5%
<0,8 08-1,7 >1,7
Cu (mg dm™) 2011 100%
2012 100%
<3,0 30-70 >7,0
Zn (mg dm™) 2011 47,5% 32,5% 20,0%
2012 5% 52,5% 42,5%
<15,0 15,0 - 40,0 > 40
Fe (mg dm™®) 2011 10,0% 90,0%
2012 85% 15%
<15,0 15,0 - 30,0 >30,0
Mn (mg dm™®) 2011 100%
2012 100%
CTC (cmolc dr <5,0 50-80 81-150 151-20,0 220,0
3 2011 85,0% 15,0%
) 2012 82,5% 17,5%
<0,10 0,11-050 051-10 1,1-20 22,1
A" (mg dm™) 2011 60,0% 40,0%
2012 50% 50%
<51,0 51,0-70,0 >70,0
V% 2011 25% 75%
2012 72,5% 27,5%

Padrbes de referéncia de Costa; Oliveira (2001).
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A MO no solo encontra-se classificada predominantemente com os niveis de médio
a alto, sendo que maiores teores de MO no solo reduzem a acidez potencial do solo e
colaboram no aumento da CTC. Outros fatores, tais como Ca, Mg, K e MO, colaboram para
a CTC do solo, tendo sido classificada com seus niveis de médio a alto, mantendo-se
praticamente constante de um ano para o outro.

Com excecao do teor de Zn, os teores do Cu, Fe e Mn estdo com seus niveis no
solo classificados com predominancia em alto no ano de 2011. No ano de 2012, o Fe teve
uma reducdo na sua disponibilidade, sendo classificado com predominancia no nivel médio.
O teor de Zn encontrava-se em 47,5% da area com seus teores classificados como baixos
para o ano de 2011; no entanto, ocorreu um aumento na sua disponibilidade no ano de
2012.

O teor A** no solo encontra-se com seus niveis classificados de muito baixo (60%)
a baixo (40%) no ano de 2011. Para o ano de 2012 os teores de AI** encontrados no solo
foram de 50%, para os niveis muito baixo e baixo. Desta forma, ndo é um fator preocupante,
visto que é toxico para as plantas e um elemento trocavel no solo, ou seja, o ideal é que os
teores de aluminio sejam 0s menores possiveis.

A saturacdo de bases (V%) tem sido usada como um indicativo da fertilidade
guimica do solo; no entanto, seu uso isolado ndo € o suficiente para essa pressuposigao.
Nos niveis de classificagdo propostos por Costa; Oliveira (2001) pode-se verificar uma
reducdo do V% no ano de 2012 em comparacdo ao ano de 2011; desta forma, deve-se
verificar qual é o atributo responséavel por essa reducéo, ou seja, o Ca, Mg e K ou mais de

um.

5.3 Analise das propriedades fisicas do solo

Na Tabela 09 pode-se observar a estatistica descritiva dos parametros fisicos do
solo: porosidade total (PT), macroporosidade (MA), microporosidade (Ml), densidade do solo
(DS), teor de agua no solo (US) e resisténcia do solo a penetracdo nas camadas 0-10 cm
(RSP1) e 10-20 cm (RSP2). A resisténcia do solo a penetragéo foi avaliada somente no ano
de 2012 devido a problemas no equipamento no ano de 2011.

As propriedades fisicas do solo sdo interdependentes e a ocorréncia de
modificacbes em uma delas, normalmente, provoca mudanca em todas as outras. Assim,

mudangas na estrutura do solo pelo preparo acarretam mudancas também na porosidade,
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tamanho de poros, retencdo e armazenamento de agua, entre outras (ZANETTE et al.,
2007).

Ao nivel de 5% de significancia, todos os atributos, com exce¢do da MA no ano de
2011 e da RSP2 no ano de 2012, apresentaram normalidade. Na analise de simetria dos
dados, foi possivel analisar que a MA no ano de 2011 apresentou assimetria positiva, 0s

demais atributos foram considerados simétricos.

Tabela 08 Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo

Min  Média Mediana Max DP CV(%) Cur Ass Normal

2011

PT (m°m?) 0,49 0,52 0,52 0,56 0,002 298 0,13(A) 0,35(a) Sim
MA(m*m®) 007 0,10 0,09 0,17 0,003 22,32 2,00(B) 1,44(b) N&o

MI (m® m) 0,39 0,42 0,42 0,46 0,002 437 -0,76(A) -0,18(a)  Sim

DS (kgdm® 1,35 1,52 1,52 1,70 0,013 534 -049(A) -0,18(8)  Sim

US (%) 2298 27,35 2726 32,62 038 871 -0,59A) 0,05(a) Sim
2012

PT (m° m?) 051 0,56 0,56 0,61 0,003 3,79 048A) 0,23(a) Sim
MA(Mm*m®) 006 0,12 0,12 0,22 0,005 2846 0,75(A) 0,28(a) Sim

MI (m® m™) 0,39 0,44 0,44 0,49 0,003 501 -0,38(A) -0,0l(a)  Sim
DS (kgdm?® 1,25 1,41 1,41 157 0,012 546 -059(A) -0,06(@)  Sim
US (%) 19,44 2157 2147 2410 017 504 -0,28(A) 0,22(a) Sim

RSP1(MPa) 1,504 2520 2571 3536 0,082 2049 -056(A) -0,27(a)  Sim
RSP2 (MPa) 2,538 3,411 3431 4,408 0,058 10,83 1,11(A) -0,27(a)  N&o

Min: minimo; Max: maximo; DP — Desvio Padrédo; CV — Coeficiente de Variagdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade.

Por meio dos valores minimos e maximos da PT entre os anos de 2011 e 2012, foi
possivel verificar que houve um aumento da PT no ano de 2012 em comparacdo a 2011.
Em 2011, os valores variavam de 0,49 a 0,56 m®> m=, e em 2012 os valores encontravam-se
entre 0,51 e 0,61 m® m™. A média do parametro fisico foi de 0,52 m® m* (52%) em 2011 e
0,56 m* m™ (56%) em 2012, mostrando este aumento. Lanzanova et al. (2007) encontraram
valores médios semelhantes, sendo de 56% na avaliacdo ap0s a colheita da soja e de 55%
apo6s a colheita do milho. Santos (2010) também obteve resultados semelhantes a este
trabalho.

A MI média para os anos de 2011 e 2012 foi muito semelhante, demonstrando que
este parametro ndo variou muito entre os anos. Quando avaliaram a influéncia de diferentes
sistemas de preparo do solo nas propriedades fisicas de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, Tormena et al. (2004) encontraram que a microporosidade néo diferiu entre os

tratamentos, semelhante ao encontrado neste trabalho.



59

O atributo fisico MA variou de 0,07 a 0,17 m® m® (7 a 17%) em 2011 e de 0,06 a
0,22 m®* m* (6 a 20%). Conforme Kiehl (1979), os valores 6timos de macroporosidade
variam de 20 a 30%. Valores superiores sao prejudiciais, pois restringem a capacidade de
retencdo de agua do solo, e valores menores que 10% prejudicam o desenvolvimento das
raizes, a infiltracdo de 4gua e a aeracdo do solo. Desta forma, quando avaliado os valores
méaximos de MA da éarea, verifica-se que estes encontram-se no limite do considerado ideal.
Porém, quando analisadas as médias dos valores dos anos de 2011 e 2012, foi possivel
verificar que os valores estdo em 0,10 m® m® (10%) em 2011 e em 0,12 m®* m™ (12%) em
2012, podendo afetar o desenvolvimento das plantas. Para Megda et al. (2008), quando os
valores ficam abaixo de 0,15 m® m™, o crescimento das raizes pode ser prejudicado. No
entanto, Secco et al. (2004) verificaram que quando o volume de macroporos foi superior a
0,10 m* m?®, em condicdes de lavoura, ndo houve comprometimento do rendimento de gréos
de soja.

O elevado namero de microporos em relacdo ao numero de macroporos pode estar
relacionado ao manejo do solo, trafego de maquinas e de implementos agricola. Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos (2010). Além disso, a area possui como pratica o
plantio direto, em que n&o ocorre o revolvimento do solo. Conforme Tormena et al. (2004), a
adocdo de sistemas de preparo do solo com menor revolvimento resulta em uma maior
compactacdo das areas superficiais. Segundo os mesmos autores, a pratica do plantio
direto provoca um aumento da DS e da diminui¢cdo da MA do solo.

Conforme classificagdo de Pimentel-Gomes (2009), os atributos fisicos PT, MI, DS
e US apresentaram baixo CV, caracterizando homogeneidade dos dados. Porém, o atributo
fisico MA apresentou alto CV, comprovado por meio da elevada amplitude dos dados. Os
dados concordam com um estudo realizado por Santos et al. (2012) sobre a variabilidade
espacial de atributos fisicos, em que também obtiveram baixo CV para os atributos PT, M,
DS e US e alto CV para a MA. Santos (2010) obteve resultados semelhantes.

A densidade média do solo encontrada para os anos de 2011 e 2012 foi de 1,52 e
1,41 kg dm™, respectivamente. Cichota et al. (2003), avaliando a densidade em solo
classificado como Argissolo Vermelho textura média, encontraram valores de 1,514 e 1,584
kg m? nas profundidades de 0-7 cm e 7-15 cm, respectivamente, sendo os valores
semelhantes ao encontrado neste trabalho. A amplitude média de variacdo da densidade
para solos argilosos, conforme Kiehl (1979), é de 1,00 a 1,25 kg dm™, sendo 1,60 kg dm™ o

valor limite, acima do qual as raizes ndo podem penetrar nos solos argilosos.
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Com o aumento da densidade, ocorre a diminuicdo da porosidade total, da
macroporosidade, da condutividade hidraulica, da absorcdo ibnica e, consequentemente,
aumenta a microporosidade e a resisténcia a penetracdo (ROSA FILHO et al., 2009).

Conforme Reinert et al. (2008), o crescimento normal de plantas de cobertura
ocorreu até o limite de 1,75 kg m3. Para os autores, a densidade esta relacionada com a
classe textural de cada solo. Secco et al. (2004) verificaram que quando os valores da
densidade do solo foram de até 1,51 kg dm™ ndo houve comprometimento no rendimento
dos gréos de soja. Desta forma, os dados de DS encontrados neste trabalho estdo préximos
ou no intervalo do considerado ideal.

Por meio dos valores médios da umidade do solo nos anos de 2011 e 2012 foi
possivel verificar reducao no teor de agua no solo no ano de 2012 quando comparado a
2011, devido a reducao nos volumes de chuva no periodo de coleta do solo no periodo de
agosto de 2012 (Tabela 1 e Figura 5), ou seja, no més e agosto de 2012 a precipitacao foi
de 2,2 mm.

A resisténcia do solo a penetracdo no ano de 2012 apresentou CV alto (20,49%) na
profundidade de 0-10 cm e CV médio (10,83%) na profundidade de 10-20 cm. Foi possivel
verificar ao longo do perfil do solo nas camadas de 0-10 cm (2,520 MPa) e 10-20 cm (3,411
MPa) um acréscimo dos valores de resisténcia do solo a penetracdo em funcdo do aumento
da profundidade analisada, concordando com Campos et al. (2012).

Essa elevacdo da compactacdo na camada de 10-20cm em relacdo a de 0-10cm
pode estar relacionada ao plantio direto, em que ha trafego de maquinarios compactando o
solo, pois na camada superficial de 0-10 cm ocorre o revolvimento superficial do solo
durante o plantio com os discos de corte da semeadora. Conforme Beutler; Centurion
(2003), valores criticos de resisténcia a penetracdo podem variar de 1,5 a 4,0 MPa. Desta
forma, verifica-se que os valores de RSP obtidos neste trabalho estdo com seus valores

dentro da faixa critica para o desenvolvimento das plantas nas profundidades analisadas.

5.4 Andlise da produtividade da soja

Na Tabela 10 encontra-se a estatistica descritiva da produtividade da soja
variedade CD 215, avaliada nos anos 2011/2012 e 2012/2013. A produtividade da soja no
ano de 2011/2012 provavelmente foi prejudicada pela estiagem no periodo de

dezembro/2011 e janeiro/2012, conforme pode ser verificado na Tabela 1 e na Figura 5.
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Tabela 9 Estatistica descritiva da produtividade da soja nos anos de 2011 e 2012

Min Média Mediana Max DP CV(%) Cur Ass Normal
2011/2012

PS (tha™) 0,21 0,53 0,51 1,00 0,03 31,03 0,91(A) 0,52(a) Sim
2012/2013

PS (tha?) 1,41 2,03 2,07 2,63 004 1338 -0,10(A) -0,20(a)  Sim

Min: minimo; Max: méaximo; DP — Desvio Padréo; CV — Coeficiente de Variacdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade.

Embora a produtividade da soja no ano agricola 2011/2012 tenha sido prejudicada
devido as condic¢des climéticas ndo favoraveis no periodo entre 15 de novembro de 2011 e
15 de janeiro de 2012 (CONAB, 2012), os dados de produtividade apresentaram
normalidade, assim como para o ano agricola 2012/2013. Em ambos os anos os dados
foram considerados simétricos e mesocurticos. No ano agricola 2011/2012, a média da
produtividade da cultura de soja foi de 0,53t ha™, inferior & média nacional (2,62t ha) e
estadual (2,23 t ha') (CONAB, 2012). Da mesma forma, no periodo de 2012/2013 a média
da produtividade foi de 2,03 t ha™, enquanto a média nacional foi de 3,02 t ha™ e a estadual
de 3,2t ha* (CONAB, 2013).

A produtividade da soja no ano agricola 2012/2013 apresentou CV médio (13,38%)
gquando comparada com a produtividade do ano de 2011/2012, que apresentou CV muito

alto (31,03%), possivelmente devido as condi¢des climaticas ndo favoraveis no periodo.

5.5 Mapas temaéaticos

5.5.1 Mapas tematicos dos atributos quimicos e granulométricos do solo

Por meio da distribuicdo espacial da granulometria do solo, verifica-se que 0s
maiores teores de argila (Figura 14a) encontram-se na regido nordeste, sudoeste e central
da area experimental, variando de 59 a 78% em toda a area e consequente nestas mesmas
regides encontram-se 0s menores teores de silte (Figura 14c), que variaram de 14 a 29%.
Por sua vez, os teores de areia no solo (Figura 14b) foram maiores onde os teores de argila
e de silte eram menores, variando de 7 a 15% em toda a area.

Na distribuicdo espacial do Cu (Figura 15) verifica-se a tendéncia dos maiores
teores estarem ao nordeste da area experimental (regido mais baixa), com valores entre

14,7 e 20,2 mg dm™ no ano de 2011 e de 19 a 26,7 mg dm™ no ano de 2012 e 0s menores
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teores encontravam-se ao sudoeste (area mais alta), fato oposto ao encontrado por Mello et
al. (2006), que encontraram os valores mais elevados na parte alta da area estudada. No
mapa da diferenca entre os anos (Figural5c), observa-se que os teores de cobre
aumentaram guase que em sua totalidade no ano de 2012 quando comparado ao ano de
2011.
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Figura 14 Distribuicdo espacial da granulometria do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011, argila (a), areia (b) e silte (c).

Para o atributo Zn, no ano de 2011 (Figura 16a) os maiores valores estavam
localizados ao nordeste da area (parte baixa), variando de 5,76 a 12,9 mg dm™. Mello et al.
(2006) encontraram os valores mais elevados na parte alta da area estudada. Fato oposto
ao encontrado neste trabalho, em que 0s menores valores se localizavam ao sudeste (parte
alta), compreendidos entre 1 e 3,4 mg dm?, estando a maior parte da &rea experimental

localizada neste intervalo.
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Figura 15 Distribuico espacial do Cu (mg dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011 (a), 2012 (b) e diferenca do Cu (2012-2011) (c).

No ano de 2012 (Figura 16b), ocorreram duas regides com maiores teores do
atributo Zn, sendo uma ao nordeste (parte baixa) e a outra ao centro sudoeste, 0os maiores
valores de disponibilidade variaram de 13,9 a 31,5 mg dm™. Os menores valores de
disponibilidade estavam distribuidos em toda area, variando de 2,2 a 8 mg dm™. A diferenca
da disponibilidade de Zn (Figura 16c) entre 0os anos mostra que este atributo aumentou
guase que em sua totalidade no ano de 2012 em relacdo ao ano de 2011.

O atributo do solo Fe nado teve comportamento semelhante no ano de 2011 (Figura
17a) quando comparado ao ano de 2012 (Figura 17b), pois encontrava-se distribuido em
toda a area experimental de forma heterogénea. Para o ano de 2011, os maiores valores de
disponibilidade estavam compreendidos entre 25,4 e 33 mg dm™® e os menores valores
localizavam-se entre 14 e 21,6 mg dm=. No ano de 2012, os maiores valores estavam entre
39,4 e 51 mg dm™ e os menores valores estavam entre 22 e 33,6 mg dm™®. Com o mapa
tematico da diferenca entre a disponibilidade de Fe no solo (Figura 17c), verificou-se que 0s

valores de disponibilidade no ano 2012 foram todos maiores que no ano de 2011.
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Figura 17 Distribuicdo espacial do Fe (mg dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
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Os mapas tematicos da disponibilidade de Mn no solo (Figura 18) para os anos de
2011 e 2012 mostram que 0s maiores valores estavam localizados na regido central e
nordeste da area experimental. No ano de 2011, os maiores valores estavam entre 273,4 e
361,0 mg dm™ e os menores valores encontravam-se entre 142,0 e 229,6 mg dm3. Em
2012, os maiores valores estavam compreendidos entre 310,8 e 394,0 mg dm® e os
menores valores entre 186,0 e 269,2 mg dm™.

Quando verificado a diferenca entre a disponibilidade de Mn (Figura 18c) no ano de
2011 e 2012, pode-se verificar que apenas uma pequena regido ao centro da area
experimental deve menor disponibilidade no ano de 2012.
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Figura 18 Distribuicdo espacial do Mn (mg dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011 (a), 2012 (b) e diferenca do Mn (2012-2011) (c).

Quando comparados os mapas tematicos do atributo do solo P (Figura 19), verifica-
se que em 2011 os maiores valores (26,4 a 60,0 mg dm™) estavam localizados na regi&o
nordeste da area experimental e 2012 os maiores valores (26,1 a 51,2 mg dm™) estavam
localizados ao nordeste e ao sudoeste da &rea experimental. Apesar dos valores maximos

do P disponiveis no solo em ano de 2012 serem menores que em 2011, a sua
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disponibilidade em area total aumentou (Figura 19c), apenas uma pequena regido
apresentou menor disponibilidade, porém o valor minimo de P disponivel em 2012 encontra-

se acima do ideal para a cultura da soja em 100% da area.
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Figura 19 Distribuicéio espacial do P (mg dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011 (a), 2012 (b) e diferenca do P (2012-2011) (c).

O mapa tematico do atributo MO (Figura 20) mostra que em 2011 0s maiores teores
de MO encontravam-se ao sudoeste da area experimental (parte alta da propriedade),
variando de 33,72 a 53,10 g dm™, enquanto que os menores valores estavam entre 20,80 e
27,26 g dm™. No ano de 2012, a distribuicdo espacial dos maiores teores de MO estavam
distribuidos de forma heterogénea em toda a area, com seus valores variando de 29,56 a
39,70 g dm™ e os menores valores localizavam-se entre 22,80 e 26,18 g dm™.

Comparando os mapas da disponibilidade de MO (Figura 20c) no solo entre os
anos, verifica-se que em grande parte da area a quantidade de MO no solo diminuiu em
2012, tendo aumentado apenas em uma regido nordeste (parte baixa) e central da area em

estudo.
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Figura 20 Distribuicdo espacial da MO (g dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011 (a), 2012 (b) e diferenca da MO (2012-2011) (c).

Os mapas tematicos da distribuicdo espacial do pH do solo (Figura 21) mostraram
gue o comportamento do pH no solo de um ano para o outro apresentou semelhanga na sua
localizacdo, apesar de 2012 ter apresentado uma pequena redugéo do pH na maior parte da
area (Figura 21c), com apenas uma pequena parte a nordeste apresentando uma elevagéo
do pH.

Em 2011 o pH variou de 4,4 a 5,3 e em 2012 sua variacéo foi de 4,2 a 5,0. Essa
reducdo do pH esta relacionada a reducdo de bases trocaveis, tendo sido verificado que o
atributo que apresentou reducéo de um ano para o outro foi o Ca. Os maiores valores de pH

para ambos 0s anos estavam localizados no centro da area experimental.
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Figura 21 Distribuicdo espacial do pH em CacCl, do solo na profundidade de 0-20 cm no ano
de 2011 (a), 2012 (b) e diferenca da MO (2012-2011) (c).

Quando analisados os mapas tematicos do atributo H+Al no solo nos anos de 2011
(Figura 22a) e 2012 (Figura 22b), verifica-se a semelhanca entre os mapas na localizagcédo
espacial dos maiores e menores valores. No ano de 2011, os maiores valores estavam
compreendidos entre 6,52 e 7,80 e 0s menores valores encontravam-se entre 4,60 e 5,88.
Em 2012, os maiores valores estavam localizados entre 7,72 e 9,00 e os menores valores
estavam entre 5,80 e 7,08.

Quando verificada a diferenca do atributo H+Al (Figura 22c) entre os anos de 2012
e 2011, verifica-se que em 2012 o atributo aumentou em quase toda a area, apenas uma

pequena parte localizada ao nordeste da area apresentou valor menor.
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Figura 22 Distribuicdo espacial da H+Al (cmol, dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm
no ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenga da H+Al (2012-2011) (c).

Verificando a disponibilidade de Ca no solo nos anos de 2011 (Figura 23a) e 2012
(Figura 23b), observa-se a tendéncia dos maiores valores do atributo estarem localizados
préximo da regido central do mapa. A distribuicdo espacial se mostrou semelhante entre os
dois anos. No ano de 2011, os maiores valores estavam compreendidos entre 6,86 e 8,50
cmolc dm™ e os menores valores de disponibilidade estavam entre 4,40 e 6,04 cmolc dm?,
valores classificados como altos (24,0 cmolc dm'g). Em 2012, os maiores valores estavam
compreendidos entre 6,5 e 8,5 cmolc dm® e os menores valores estavam entre 3,5 e
5,5 cmolc dm™.

Com o mapa da diferenca (Figura 23c) entre os anos de 2012 e 2011, verifica-se
gue a disponibilidade de Ca reduziu na maior parte da area. Apenas uma regido localizada

ao nordeste e ao sudoeste teve um aumento na disponibilidade de Ca.
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Figura 23 Distribuicdo espacial do Ca (cmol, dm?) do solo na profundidade de 0-20 cm no
ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenga do Ca (2012-2011) (c).

Na avaliacdo dos mapas tematicos da disponibilidade de Mg no solo (Figura 24),
verifica-se que no ano de 2011 os maiores valores (de 1,4 a 1,8 cmol, dm?®) estavam
localizados na regido nordeste da area experimental. No ano de 2012 os maiores valores
(de 1,28 a 1,60 cmol, dm™®) estavam localizados em 3 regides: ao nordeste, ao sudoeste e
na parte central da area. De 2011 para 2012 (Figura 24c), verificou-se um aumento
predominante na area ao sudoeste (parte alta) e uma diminuicdo predominante na regido
nordeste (parte baixa). Entretanto, este aumento/diminuicdo do atributo estava distribuida de

forma heterogénea em toda a area.
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Figura 24 Distribuicdo espacial do Mg (cmol, dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no
ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenca do Mg 2012-2011 (c).

Os mapas teméticos da distribuicdo espacial do atributo do solo K nos anos de
2011 (Figura 25a) e 2012 (Figura 25b) apresentaram semelhanca na distribui¢cdo do atributo
no solo. No ano de 2011, o K apresentou 0os maiores valores entre 0,74 e 1,10 cmol, dm3e
os menores valores entre 0,20 e 0,56 cmol, dm™>. Em 2012 os maiores valores estavam
compreendidos entre 0,72 e 1,00 cmol, dm® e os menores valores estavam entre 0,30 e
0,58 cmol, dm™.

Com diferenca de disponibilidade do atributo no solo (Figura 25c), verificou-se que
houve, em 2012, um aumento em grande parte da area; embora esta elevacdo tenha sido
heterogénea, a sua disponibilidade no solo estava em 92,5% dos pontos analisados no nivel

muito alto.
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Figura 25 Distribuicdo espacial do K (cmol, dm®) do solo na profundidade de 0-20 cm no
ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferencga do K (2012-2011) (c).

A distribuicdo espacial da CTC no solo (Figura 26) em 2011 teve 0s maiores
valores, variando de 15,0 a 17,2 cmol, dm?, estando localizados ao sudoeste da &rea
(regido alta). No ano de 2012, os maiores valores estavam compreendidos entre 15,0 e 17,1
cmol, dm™, ocorrendo duas regides onde os valores foram maiores, uma ao nordeste e a
outra ao sudoeste. Com o mapa tematico da diferenga da CTC do solo nos anos de 2012 e
2011 (Figura 26c¢) foi possivel verificar a reducao do atributo em grande parte da area em
2012.

Com o mapa da distribuicio espacial da saturacdo do Al** (m%) no solo nos anos
de 2011 (Figura 27a) e 2012 (Figura 27b), verificou-se que no centro do mapa a presenca
do elemento foi semelhante entre os anos analisados. Na parte ao sudoeste do mapa, a
maior concentracdo no ano de 2011 foi oposta ao ano de 2012. Em 2011, os valores do m%
encontrados no solo variaram de 1,38 a 6,90%, e em 2012 o0 m% encontrado no solo estava
entre 1,66 e 8,30%.
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Figura 26 Distribuicio espacial da CTC (cmol. dm™) do solo na profundidade de 0-20 cm no
ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenca da CTC (2012-2011) (c).

A diferenca do m% no solo entre os anos de 2012 e 2011 (Figura 27c) mostra que

em praticamente toda a area a presenca do AP

, elemento considerado téxico para as
plantas aumentou. No entanto, este valor tende a ndo causar danos as culturas, pois 0 m%
entre 5 e 10% € baixo e, consequentemente, pouco prejudicial para as plantas (OSAKI,
1991). Machado et al. (2007) também n&o encontraram teores significativos de AI** no solo.
Acrescente-se que este aumento esta relacionado a diminuicao do pH, ao aumento da H+Al

e consequentemente a reducédo da disponibilidade de Ca no ano de 2012.
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Figura 27 Distribuicdo espacial da Saturacdo de A** (m%) do solo na profundidade de 0-20
cm no ano de 2011 (a), 2012 (b) e a diferenca da Satura¢do de Al (m%) (2012-2011) (c).

A distribuicdo espacial do atributo V% em 2011 (Figura 28a) e 2012 (Figura 28b)
esta relacionada com os atributos Ca, Mg, K, H+Al e m%, entre outros. Desta forma, nos
pontos onde ocorreu aumento do Ca, Mg e K, apresentou-se tendéncia de aumentar o V%.
Por outro lado, nos pontos onde ocorreu aumento da H+Al e da toxidez por AF** (m%) houve
diminuicdo do V%. No ano de 2011, os maiores valores de V% estavam entre 58,02 e
67,70% e os menores valores encontravam-se entre 43,50 e 53,18%. Em 2012, os maiores
valores de disponibilidade de V% estavam entre 52,22 e 63,10% e 0os menores valores
variavam de 35,90 a 46,78%.

O mapa da diferenca de disponibilidade de V% (Figura 28c) no solo entre 2012 e
2011 mostra que este atributo diminuiu na maior parte da &rea, com tendéncia de aumento

nos pontos onde houve um aumento de disponibilidade do atributo Ca.
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Figura 28 Distribuicdo espacial do V% do solo na profundidade de 0-20 cm no ano de 2011
(a), 2012 (b) e a diferenca do V% (2012-2011) (c).

5.5.2 Mapeamento dos atributos fisicos do solo

Nas Figuras de 29 a 33 é possivel verificar a distribuicdo espacial dos atributos
fisicos do solo porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e
teor de agua do solo nos anos de 2011 e 2012.

Na distribuicdo espacial da porosidade total do solo nos anos de 2011 (Figura 29a)
e 2012 (Figura 29b) foi possivel verificar a tendéncia dos maiores valores estarem
localizadas nas mesmas regides de um ano para o outro. No ano de 2011, os maiores
valores variaram de 0,532 a 0,560 m* m™ e estavam localizadas no centro nordeste e centro
sudoeste da area. Os menores valores variaram de 0,490 a 0,518 m® m® e estavam
distribuidos em toda a area. Em 2012, os maiores valores variaram de 0,570 a 0,610 m® m™

e 0s menores valores estavam entre 0,510 e 0,550 m® m,
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Com o mapa da diferenca do atributo entre os anos de 2012 e 2011 (Figura 29c) foi

possivel verificar um aumento na porosidade total do solo no ano de 2012 em quase toda a

area. Apenas uma area no centro nordeste apresentou valor menor no ano de 2012.
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Figura 29 Distribuicdo espacial do atributo porosidade total (m* m®) do solo em 2011 (a),
2012 (b) e diferenca entre os anos 2012-2011 (c).

Os maiores valores de macroporosidade estavam localizados préximos do centro

no mapa para ambos os anos. Em 2011 (Figura 30a), os maiores valores de MA estavam

entre 0,130 e 0,170 m®> m™ e os menores valores variaram de 0,070 a 0,110 m®* m=. No ano

de 2012 (Figura 30b), os maiores valores de MA variaram de 0,156 a 0,220 m®* m™® e os

menores valores estavam entre 0,060 e 0,124 m® m®. O mapa da diferenca (Figura 30c) da

MA entre os anos de 2012 e 2011 mostra que na maior parte da area houve aumento da MA

no ano de 2012 em relagéo a 2011.
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Figura 30 Distribuicdo espacial do atributo macroporosidade (m® m®) do solo em 2011 (a),
2012 (b) e diferenca entre 2012-2011 (c).

A distribuicdo espacial do atributo fisico microporosidade nos anos de 2011
(Figura 31a) e 2012 (Figura 31b) mostra que os maiores valores variaram de 0,432 a
0,460 m® m™ no ano de 2011 e de 0,450 a 0,490 m® m™ no ano de 2012. A diferenca da Ml
entre os anos de 2012 e 2011 (Figura 31c) mostra que houve um aumento do atributo em
guase toda a area no ano de 2012 em relagéo a 2011.

A distribuicdo espacial do atributo fisico densidade do solo (Figura 32) mostra que
em 2011 os maiores valores variaram de 1,56 a 1,70 kg m> e os menores valores variaram
de 1,35 a 1,49 kg m. No ano de 2012, os maiores valores variaram de 1,44 a 1,57 kg m3e
0s menores valores estavam entre 1,25 e 1,37 kg m=. Para ambos os anos 0os maiores
valores estavam localizados na regido central, sudoeste e nordeste da area analisada.

O mapa tematico da diferenga entre os anos de 2012 e 2011 (Figura 32c) mostra
gue a densidade do solo diminuiu em quase toda a area no ano de 2012, tendo ocorrido um

aumento apenas na regido central da area.
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Figura 31 Distribuicdo espacial do atributo microporosidade (m® m®) do solo em 2011 (a),
2012 (b) e diferenca entre 2012-2011 (c).

7300600

7300300+

73001004

7300200 /

'

201800

201900

202000

202100 02200 202300

(a) 2011.

7300600+

7300500+

7300400

7300300

7300200+

72001004

1.7 L ‘_
. ’
158 4
_ |
’.
1.56
_—
149 7300300
142 7300200 .
. e
] 201800 201900 202000 202100 202200 202300
02
0.07
Y
0
019
032
T T T T T r 045
201800 201900 202000 202100 202200 202300

(c) Diferenca — 2012-2011.

157

1378

1314

125

Figura 32 Distribuicéo espacial do atributo densidade (kg m™®) do solo em 2011 (a), 2012 (b)

e diferenca entre 2012-2011 (c).



79

A distribuicdo espacial do teor de agua no solo (Figura 33) no ano de 2011
apresentou 0s maiores valores na regido central e sudoeste da &area analisada, com o0s
valores mais elevados do atributo variando de 28,8 a 32,6%. Em 2012, os valores mais
elevados do teor de 4gua no solo variaram de 22,2 a 24,1%, estando distribuidos de forma
heterogénea em varios pontos da area em estudo.

Com o mapa temético da diferenca de disponibilidade de &gua no solo na
amostragem de 2012 e 2011 (Figura 33c), verifica-se que o teor de agua no solo em 2012
foi menor em toda a area estudada. O motivo provavelmente foi de que o periodo de coleta
das amostras no més de agosto de 2012 passou por um periodo de estiagem, o qual se
estendeu até fim de setembro de 2012.
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Figura 33 Distribuicdo espacial do atributo teor de agua (%) no solo em 2011 (a), 2012 (b) e
diferenca entre 2012-2011 (c).

Na Figura 34 verifica-se a distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracao
nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm no ano de 2012. A distribuicdo espacial da RSP no

ano de 2012 na profundidade de 0-10 cm (Figura 34a) apresentou compactacéo variando de
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1,50 a 3,54 MPa. Em relacdo a profundidade de 10-20 cm (Figura 34b) os valores de

compactacao variaram de 2,538 a 4,41 MPa, com 0s maiores valores localizados na regido

nordeste da area.
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Figura 34 Distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) de 0-10 cm (a),
10-20 cm (b) e diferenca entre 10-20 e 0-10 cm (c) para 0 ano de 2012.

Em relacdo ao mapa da diferengca entre as profundidades 10-20 e 0-10 cm

(Figura 34c), verificou-se que a compactacdo de 10-20 cm foi maior que a de 0-10 cm em

guase toda a area, possivelmente devido a ser utilizada a pratica de plantio direto na area

ha varios anos e, desta forma a camada superficial recebe um corte e revolvimento do solo

com o disco da semeadora no plantio.
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5.5.3 Mapeamento da produtividade da soja

Na distribuicdo espacial da produtividade da soja (Figura 35) no periodo 2011/2012,
verificou-se que os maiores valores variaram de 0,684 a 1,000 t ha, estando localizados na
regido central e nordeste da area experimental. No periodo agricola 2012/2013 os maiores
valores de produtividade estavam localizados na regido ao sudoeste da area, variando de
2,154 a 2,650 t ha'. Essa regido foi a que apresentou a menor compactacido na
profundidade de 10-20 cm e apresentou os maiores teores de Ca e K e, consequentemente,

0s maiores valores de V% e CTC.
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Figura 35 Distribuicdo espacial da produtividade da soja no ano 2011/2012 (t/ha) (a),
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Com o mapa tematico da diferenca de produtividade entre os anos agricola de
2012/2013 e 2011/2012 (Figura 35c), verifica-se que a produtividade da soja aumentou em
toda a area no periodo 2012/2013, pois as condi¢des climaticas foram mais favoraveis para

o desenvolvimento da planta.

5.6 Plantas espontaneas

Na Tabela 11 pode-se observar a incidéncia de plantas espontaneas expressas em
m?, antes da aplicacdo dos herbicidas e 12 dias apos a aplicagéo dos herbicidas 2,4-D e
glifosato no ano de 2011, sendo diferenciadas em Folha Estreita (FE), Folha Larga (FL) e
buva (Conyza bonariensis). No ano de 2012 néo foi possivel analisar a eficiéncia do controle
das plantas espontaneas devido a uma chuva de granizo no més de setembro de 2012 ter
destruido as plantas. Desta forma, apenas foi feito o mapeamento e contagem inicial das
plantas (antes da pulverizagdo).

O maior indice de incidéncia de plantas espontaneas mapeadas na area
experimental foi do tipo FL com média de 48,6 plantas m? nos pontos 1 ao 20 e média de
43,2 plantas m?, antes da aplicacdo do herbicida. A buva foi mapeada separadamente
devido a apresentar os maiores problemas de resisténcia no seu controle com a utilizagdo
de herbicidas, principalmente do glifosato. A média de incidéncia antes da pulverizagéo foi
de 9,4 plantas m™? (pontos 1 ao 20) e de 7 plantas m™ (pontos 21 ao 40). As plantas do tipo
FE apresentaram médias de incidéncia de 9,4 plantas m™? (pontos 1 ao 20) e de 7,4 plantas
m (pontos 21 ao 40).

A porcentagem de controle das plantas espontaneas dos pontos 21 ao 40 (dose de
1,0 L ha™ de 2,4-D) foi de 100% de controle para as plantas FL. Para a buva, a porcentagem
de controle nos pontos 21 ao 40 variou de 0 a 100%, tendo sido em média 62,9% de
controle. Em 4 pontos mapeados o herbicida 2,4-D n&o exerceu nenhum efeito no controle
da buva, ou seja, o numero de plantas inicial foi igual ao nimero de plantas final.

Quando a dose de 2,4-D aplicada foi de 1,5 L ha™, dos 20 pontos (1 ao 20) que
receberam aplicacdo, apenas um apresentou porcentagem de controle menor que 100%
para FL. Em relagdo a buva, o seu controle variou de 0 a 100%, tendo sido em média de
60,4%. A eficacia no controle das plantas espontaneas foi considerada satisfatéria, pois a
populacdo de plantas espontaneas foi reduzida, concordando com Shiratsuchi; Christoffoleti
(2002).
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Os resultados obtidos neste trabalho para o controle da buva (Conyza bonariensis)
concordam com os obtidos por Oliveira Neto et al. (2013), ou seja, o controle da buva nas
avaliacBGes iniciais se deu de forma lenta e nenhum tratamento proporcionou controle

satisfatério no inicio das avaliacdes.

Tabela 10 Controle da infestacdo de plantas espontaneas, no ano de 2011

Antes da aplicacéo Apo6s a aplicacdo (Dose 1,5 L ha™) % de Controle
Ponto FE FL Buva FE FL Buva FE FL Buva
1 0 52 4 0 4 0 100 92,3 100
2 48 76 4 0 0 0 100 100 100
3 8 68 8 0 0 8 100 100 0
4 12 32 4 4 0 0 66,7 100 100
5 24 52 16 4 0 4 83,3 100 75
6 4 36 16 0 0 4 100 100 75
7 16 44 8 0 0 4 100 100 50
8 12 60 20 0 0 12 100 100 40
9 0 72 8 0 0 4 100 100 50
10 8 36 4 0 0 0 100 100 100
11 0 48 4 0 0 4 100 100 0
12 12 40 0 0 0 0 100 100 100
13 0 48 4 0 0 4 100 100 0
14 12 32 0 0 0 0 100 100 100
15 4 44 32 0 0 4 100 100 87,5
16 8 48 8 0 0 8 100 100 0
17 0 68 8 0 0 4 100 100 50
18 8 20 20 0 0 4 100 100 80
19 12 68 16 0 0 0 100 100 100
20 0 28 4 0 0 4 100 100 0
Média 9,4 48,6 9,4 0,4 0,2 3,4 97,5 99,6 60,4
Antes da aplicacéo Apo6s a aplicacdo (Dose 1,0 L ha™) % de Controle
Ponto FE FL Buva FE FL Buva FE FL Buva
21 4 28 0 0 0 0 100 100 100
22 8 48 8 0 0 4 100 100 50
23 4 56 4 0 0 0 100 100 100
24 0 36 4 0 0 4 100 100 0
25 8 36 8 0 0 0 100 100 100
26 8 44 0 0 0 0 100 100 100
27 24 36 4 0 0 0 100 100 100
28 8 40 4 0 0 0 100 100 100
29 12 52 12 0 0 4 100 100 66,7
30 24 28 8 4 0 4 83,3 100 50
31 8 40 4 0 0 0 100 100 100
32 4 48 8 0 0 4 100 100 50
33 0 32 16 0 0 12 100 100 25
34 4 52 16 0 0 8 100 100 50
35 0 36 4 0 0 4 100 100 0
36 8 28 4 4 0 0 50 100 100
37 0 48 4 0 0 4 100 100 0
38 8 52 24 0 0 8 100 100 66,7
39 8 68 4 4 0 0 50 100 100
40 8 56 4 0 0 4 100 100 0
Média 7,4 43,2 7 0,6 0 3 94,2 100 62,9
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O 2,4-D é bastante utilizado em plantio direto na dessecacdo de plantas
espontaneas, principalmente em mistura com outros herbicidas como o glifosato (SILVA et
al., 2011). Desta forma, o controle das plantas espontéaneas tipo folha estreita também foi
considerado satisfatorio, devido ao uso do glifosato no manejo destas.

A estatistica descritiva da incidéncia de plantas espontaneas antes e apls a
aplicagcéo dos herbicidas 2,4-D e glifosato, nos anos de 2011 e 2012, pode ser observada na
Tabela 12.

Tabela 11 Estatistica descritiva da infestacdo de plantas espontaneas

Plantas Min Meédia Mediana Max DP CV Cur Ass Normal

2011
Antes da FE 0 8,4 8 48 9 109 8(C) 2(b) Nao
Aplicacéo FL 20 46 46 76 14 30 -0,46(A) 0,4(a) Sim
Buva 0 8 4 32 7 87 2(A) 1(b) N&o
Apbés a FE 0 0,5 0 4 1 298 4(A) 2(b) Sim
Aplicacéo FL 0 0,1 0 4 1 632 40(C) 6(b) Sim
Buva 0 3,2 4 12 3 103 1(A) 1(b) Sim

2012
Antes da FE 0 4,5 4 12 05 70,3 0,03(A) 0,4 Sim
Aplicacéo FL 12 42,2 40 72 2 29,4 0,7(A) 0,2(a) Sim
Buva 0 2,9 4 12 0,5 116,8 0,8(A) 1,1(b) Sim

Min: minimo; Max: méaximo; DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variacdo; ASS - Simetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); CUR - Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica
(C). Normal: Normalidade.

No ano de 2011 a incidéncia de plantas espontdneas do tipo FL antes da
pulverizagdo apresentou normalidade. No mesmo periodo, a incidéncia por FE e buva néo
teve normalidade. Apés a aplicacdo do herbicida, os dados de plantas espontaneas foram
considerados normais para o ano de 2011. Em 2012, a incidéncia de plantas esponténeas
pbde ser mapeada somente antes da pulverizacdo devido a fatores climaticos e neste
mapeamento a incidéncia das plantas FE, FL e buva foi considerada normal.

Quando analisada a assimetria da incidéncia de plantas espontaneas, foi possivel
verificar que no ano de 2011 todos os dados apresentaram assimetria positiva, com exce¢ao
da incidéncia de FL antes da pulverizacao que foi simétrica. No ano de 2012, a incidéncia
por buva apresentou assimetria positiva, enquanto que a incidéncia por FE e FL foi
considerada simétrica.

Como verificado na Tabela 12, os valores médios de incidéncia de plantas

espontaneas antes da pulverizacdo no ano de 2011 foram todos maiores que no ano de
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2012. Um fator que pode ter ocasionado esta diminuicdo em 2012 foi um periodo de
estresse hidrico, que resultou em um menor desenvolvimento das plantas.

A incidéncia de plantas espontadneas do tipo FE e buva antes da aplicacdo do
herbicida para os anos de 2011 e 2012 apresentou CV considerado muito alto, enquanto
que as plantas espontaneas do tipo FL nos anos de 2011 e 2012 apresentaram o CV alto.
Ap6s a pulverizacao no ano de 2011 todos os dados apresentaram CV muito alto. Esse fator
deve-se ao manejo das plantas espontaneas, resultando em pontos com plantas
espontaneas (controle insatisfatorio) e pontos em que o controle foi 100%.

Nas Figuras 36 a 38 pode-se observar a distribuicdo espacial da incidéncia de
plantas esponténeas antes da pulverizacdo com os herbicidas glifosato e 2,4-D nos anos de
2011 e 2012.

A distribuicdo espacial da incidéncia por buva (Figura 36) no ano 2011 teve os
maiores valores de incidéncia, variando de 19,2 a 32,0 plantas m?, e os menores valores de
0 a 12,8 plantas m™. Para este ano, os maiores valores estavam localizados principalmente
na regido sudoeste. No ano de 2012, os maiores valores de incidéncia estavam entre 7,2 a
12,0 plantas m? e os menores valores variaram de 0 a 4,8 plantas m?2. As maiores
incidéncias de plantas para este periodo estavam localizadas na regido sudoeste e central
da area experimental.

Com a diferenca entre o0 mapeamento do ano de 2012 e 2011 (Figura 36c), foi
possivel verificar que a incidéncia de buva em 2012 foi menor em quase toda a area
analisada, apenas a parte sudoeste apresentou niveis de incidéncia maiores que o ano de
2011.

A distribuicdo espacial da incidéncia por plantas espontaneas do tipo FE (Figura 37)
mostra que em 2011 os maiores valores de incidéncia estavam entre 28,8 a 48,0 plantas m™
e 0s menores valores variaram de 0 a 19,2 plantas m™. Para este ano, os maiores valores
estavam localizados na regido nordeste da area. No ano de 2012, os maiores valores de
incidéncia variaram de 7,2 a 12,0 plantas m?, e os menores valores variaram de 0 a 4,8
plantas m?. Os maiores indices de incidéncia para este periodo estavam distribuidos de
forma heterogénea em toda a area experimental.

Apos a diferenga entre o mapeamento do ano de 2012 e 2011 (Figura 37c), foi
possivel verificar que a incidéncia de FE em 2012 foi menor em quase toda a area
analisada. No entanto, houve pontos distribuidos de forma heterogénea em toda a area

onde esta incidéncia foi maior no ano de 2012.
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Figura 37 Infestacdo por folha estreita antes da pulverizacdo no ano de 2011 (a), 2012 (b) e
a diferenca entre a infestagédo no ano de 2012 — 2011 (c).
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Com a distribuicdo espacial da incidéncia de plantas espontaneas do tipo FL
(Figura 38), verifica-se que em 2011 os maiores valores de incidéncia das plantas estavam
entre 53,6 a 76,0 plantas m? e os menores valores variaram de 20,0 a 42,4 plantas m.
Para este periodo, os maiores valores estavam localizados na regido nordeste e sudoeste
da area experimental e os menores valores estavam localizados ao sudoeste da area. No
ano de 2012, os maiores valores de incidéncia variaram de 48 a 72 plantas m?e os menores
valores variaram de 12 a 36 plantas m™?. Os maiores indices de incidéncia para este periodo
estavam distribuidos em toda a area experimental de forma heterogénea.

Com a diferenca entre o mapeamento do ano de 2012 e 2011 (Figura 38c), foi
possivel verificar que a incidéncia de FL em 2012 apresentou valores maiores que em 2011;
no entanto, a distribuicao espacial em 2011 foi maior em grande parte da area.
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5.7 Correlacéo espacial

A correlagéo espacial dos pardmetros avaliados ao nivel de 5% de significancia nos
anos de 2011 e 2012 encontra-se nas Tabelas 13 e 14, respectivamente, podendo
apresentar correlacao positiva, negativa ou ndo apresentar correlacdo significativa ao nivel
avaliado.

No ano de 2011 a produtividade da soja apresentou correlacdo espacial negativa
com o teor de areia e com os atributos quimicos Cu, Mg, P e Zn e apresentou correlacédo
positiva com os atributos fisicos DS, MA, MI, PT e US, ou seja, possivelmente estes
interferiram na producdo da soja neste ano. Para o ano de 2012, a correlagédo espacial da
produtividade foi negativa com os teores de Cu, Fe, Mn e Zn, com a densidade do solo e
com a classe textural areia, ndo apresentando correlacdo espacial positiva com o0s
parametros avaliados. Como verificado em 2012, grande parte dos teores dos
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) estdo com seus teores classificados de médio a alto, com
0 Mn estando muito acima do teor maximo necessario. Com isso, desordens nutricionais
podem ser induzidas por manejo da fertilizacédo inadequada e excessiva, dentre elas toxidez
e deficiéncia induzida de um nutriente por outro (DEON, 2007).

O AP apresentou correlagéo espacial positiva com o teor de argila nos anos 2011 e
2012, com o atributo Fe no ano de 2011 e com o atributo quimico K no ano de 2012. Em
2011, apresentou correlacdo espacial negativa com a CTC, com a infestacdo de plantas
espontaneas do tipo folha estreita (Esp_FE) e com o teor de silte, e em 2012 a correlacdo
espacial foi negativa com os teores granulométricos areia e silte, com a H+Al e com a
microporosidade do solo (Ml).

Avaliando os teores dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn no ano de 2011, verificou-
se que, com excecdo do Fe, todos os demais apresentaram correlacdo espacial negativa
com os atributos fisicos DS, MA, MI, PT e US, ou seja, se algum destes atributos fisicos
aumenta, diminui a disponibilidade dos referidos atributos quimicos.

Em 2011, o teor de Cu apresentou correlagdo negativa com K e MO. Por outro lado,
apresentou correlacédo positiva com o Mg, Mn, P, Esp_FE, Esp_FL, Zn, Rl de 2,4-D e com a
areia. O Fe apresentou correlacdo espacial negativa com os atributos quimicos Mn e Ca,
com o teor de areia e com a infestacdo de plantas espontdneas (Esp_FE), ou seja, a
presenca destes possivelmente reduzem a disponibilidade do Fe no solo. No ano de 2012, o
teor de cobre no solo apresentou correlacdo espacial negativa com o teor de K e com a US,
porém apresentou correlacao espacial positiva com a DS, com os teores de Fe, de P, Mn,

Zn e com a RSP-10_20cm, com a areia. O teor de ferro no ano de 2012 apresentou
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correlacdo espacial positiva com a DS, RSP-10_ 20 cm, com o P, Mn Zn, porém apresentou
correlacdo espacial negativa com a Prod_2012, com o K, silte e coma US.

Para o teor de Mn no solo no ano de 2011, a distribuicdo espacial foi negativa para
a presenca de MO, pois a disponibilidade de MO reduz a disponibilidade do Mn, e vice
versa, porém o Mn € um elemento que encontra-se acima do limite necessario no solo para
o desenvolvimento das plantas. Os atributos V%, Zn e areia apresentaram correlagédo
positiva com o Mn. Em 2012, o teor de Mn no solo apresentou correlagédo espacial negativa
com o teor de K, com a produtividade da soja e com a US, e positiva com o0s atributos
quimicos Zn, Cu, e P, com a DS e com o teor granulométrico areia.

Quando avaliados os teores dos macronutrientes P, Ca, K e Mg no ano de 2011,
todos, com excecdo do K, apresentaram correlacdo espacial negativa com os atributos
fisicos MI, PT e US, além do P e Mg apresentar correlacdo espacial negativa com a DS e
com a MA. O Ca apresentou correlagdo positiva com as plantas espontaneas do tipo folha
estreita. O K apresentou correlacdo espacial negativa com os atributos quimicos Mg, P e Zn
e com as plantas espontaneas folha larga; no entanto, obteve correlagdo espacial positiva
com a MO do solo.

Para 0 ano de 2012, o teor de Ca no solo apresentou correlagdo espacial negativa
com a DS e positiva com a PT e US. O atributo K apresentou correlacdo espacial negativa
com a RSP-10_20cm, com o Zn, Cu, Fe, P, Mg e Mn, porém apresentou correlacdo espacial
positiva com o silte, com o A**, m% e M.

O teor de Mg no solo no ano de 2011 apresentou correlacdo espacial positiva para
0s teores micronutrientes Mn e Zn e para as plantas espontaneas do tipo folha larga e folha
estreita, porém apresentou correlagdo espacial negativa com a MO. Em 2012, o teor de Mg
apresentou correlacdo espacial negativa com a incidéncia de buva e com o teor de K,
apresentando correlagéo positiva com a RSP-10_20cm, com o silte e com Zn.

As plantas espontaneas do tipo buva (Conyza bonariensis) ndo apresentaram
correlagdo espacial positiva ou negativa com nenhum dos parametros avaliados no ano de
2011, resultado semelhante ao encontrado por Baio et al. (2002). Para o ano de 2012, as
plantas espontaneas do tipo buva apresentaram correlacdo espacial negativa com o Ca,
com a CTC, com Esp_FE, com MA, Mg, US e Zn e apresentou correlagdo positiva com 0s
MI do solo.

Em 2011 as plantas espontaneas do tipo folha estreita apresentaram correlacéo
espacial negativa com o AI**, Fe e com os parametros fisicos avaliados neste periodo,
porém apresentaram correlacdo espacial positiva para a areia, Ca, Cu, Mg, P, V% e Zn.

Para 0 ano de 2012, a correlacdo espacial foi negativa com a incidéncia de buva e positiva
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com o teor de Zn. Quando avaliaram a incidéncia de plantas espontaneas do tipo capim
marmelada (Brachiaria plantaginea), trapoeraba (Commelina benghalensis) e tiririca
(Cyperus rotundus), Shiratsuchi et al. (2005) também encontram correlacdo significativa a
1% entre os atributos Mg, Ca, P, K, pH e V% e a incidéncia de plantas espontaneas do tipo
folha estreita.

Quando foram avaliadas as plantas espontaneas do tipo folha larga (Esp_FL) no
ano de 2011, verificou-se que as mesmas apresentaram correlacdo espacial positiva com o
Cu, Mg, P e Zn e negativa para a distribuicdo espacial dos atributos quimicos K, MO e pH,
além dos fisicos (DS, MA, MI, PT e US). Em 2012, as plantas espontaneas do tipo folha
larga (Esp_FL) apresentaram correlagdo espacial positiva com os teores de P disponiveis no
solo, ndo apresentando correlacdo espacial negativa. Shiratsuchi et al. (2005) também
encontram correlagéo significativa a 1% entre os atributos Mg, P, K e pH e a incidéncia de
plantas espontaneas do tipo capim marmelada (Brachiaria plantaginea), trapoeraba
(Commelina benghalensis) e tiririca (Cyperus rotundus).

No ano de 2011 o RI de 2,4-D no solo apresentou correlagédo espacial negativa para
os atributos quimicos K, MO e pH e para os atributos fisicos (DS, MA, MI, PT e US),
concordando com Johnson et al. (1995) para o pH, ou seja, a adsor¢cdo do 2,4-D diminui
com o pH. Porém, os resultados encontrados foram opostos para a MO, visto que 0s autores
encontraram que a adsor¢édo do 2,4-D aumenta com a MO, e os resultados do trabalho
diminuiram. No ano de 2011, o pH apresentou dependéncia espacial com o 2,4-D
(agrotoxico acido), concordando com Spadotto et al. (2003). No entanto, o Rl apresentou
correlag@o espacial positiva com a areia e com os atributos quimicos Cu, Mg, Mn, P e Zn.
Em 2012, o RI de 2,4-D no solo apresentou correlacdo espacial negativa com as classes
texturais areia e silte, com o0 Mg e com a PT e apresentou correlagdo espacial positiva com a
argila, onde com o aumento da argila pode ocorrer um aumento no Rl de 2,4-D no solo, ou
seja, a sorcdo de 2,4-D as particulas da argila € maior. Segundo Silva et al. (2009),
normalmente os solos argilosos possuem um maior potencial de sorcao das moléculas dos
herbicidas.

O comportamento dos herbicidas ao entrarem em contato com 0 solo precisa ser
melhor entendido, pois pode se correlacionar com diversos atributos deste solo. Para
Mancuso et al. (2011), ao entrarem em contato com o0 solo, os herbicidas estdo sujeitos a

processos fisico-quimicos que regulam seu destino no ambiente.



Tabela 12 Matriz de correlagdo espacial para o ano de 2011
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Prod 2011 AI* _Areia _Arg _Ca CIC__Cu__Fe H+Al K Mg __Mn_ MO P pH BUVA Esp FE Esp FLRI-24D Sil__V% 2z DS __MA __MI__PT__ US
Prod_2011  -0,009
A% -0,004  -0,015
Areia -0,043 0,046
Arg 0,023 0,032 0,010
ca 0013 0018 0012 -0022 0,018
cTC -0,001 0,001 0,015
cu 0,032
Fe 0,019 0,030 -0,030
H+Al 0,007 0,028 0,027 0,040 -0,008 0,005
K 0012 0,021 -0,036 0,018
Mg 0,019 0,016
Mn 0,033 0,044 0,028
MO 0,009 0,003 0,032
P 0,006 0,056 -0,028 0,004 0,005
pH 0021 0008 0001 -0030 0013 0026 -0075 -0,030 0029 0006 -0037 0021 0041 -0,049 0,000
BUVA 0,033 0,006 0,046 -0,03L 0,006
Esp_FE 0,011 0,032 |[0,044% 0,030 -0,022
Esp_FL 0023 0021 0036 0013 -0,010 0,004 0,004 0,034 0026
RI-24D 0,005 0,004 0,022 0,002 0,017 0,038 0006 0034 [20,009*
sil 0,001 0,018 0005 0024 0,000 0,019 0,026 0019 0019 -003L 0005 -0016
Vo 0,04 0,007 0032 -0,040 0,013 0,027 0,031 -0,009 0,014 0,004 0014 0011 0,035 -0,014
b -0,019 -0,058 0,016 -0,020 0,019
DS 0050 -0,022 0,042
MA 0,050 -0,022 0,043
MI 0,049 -0,022 0,042
PT 0,050 -0,022 0,043

UsS

0,050 -0,022 -0,043

*Significativo ao nivel de 5% de confiancga, utilizando-se 999 interagdes.
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No ano de 2011, a argila ndo apresentou correlacdo espacial negativa com 0s
parametros avaliados e apresentou correlacdo espacial positiva com os atributos quimicos
Fe, MO e AP** (ndo desejavel), além dos parametros fisicos avaliados no periodo. Em 2012,
os teores granulométricos de argila apresentaram correlacdo espacial negativa com os
teores fisicos do solo MA e PT e correlacéo espacial positiva com o0 m% e com o Rl e AP*.

Em 2011, a areia apresentou correlagdo espacial negativa com o Fe, MO e com 0s
parametros fisicos analisados no periodo, porém apresentou correlagao positiva com o Cu,
Mg, Mn, Esp_FE, RI e Zn. No ano de 2012, a areia apresentou correlacdo espacial positiva
com os teores de micronutrientes Cu, Mn e Zn e com a densidade do solo, porém teve

correlacéo negativa com o Al**

, Rl e com a US.

A correlacdo espacial do silte no ano de 2011 foi negativa com o Al e com a H+Al,
sendo positiva para o pH do solo. No periodo de 2012, o silte apresentou correlagéo
espacial negativa com o Fe, Al, H+Al, m% e RI e positiva com MA, Mg, pH, PT e K.

Para o ano de 2012, a RSP-0-10 cm apresentou correlacdo espacial negativa com
os Ml e positiva com MA, com a MO e US. Em relagdo a RSP-10_20 cm, a correlagéo foi
negativa para o K e positiva para o Cu, DS, FE, Mg e Zn.

Em ambos os anos, o 2,4-D apresentou correlacdo espacial (positiva ou negativa)
com pelo menos um parametro granulométrico sendo, desta forma, a textura do solo, em
conjunto com a matéria organica, um dos principais parametros a serem considerados na
escolha dos herbicidas e doses recomendadas, concordando com Silva et al. (2011), que
avaliaram a atividade residual de 2,4-D sobre a emergéncia de soja em solos de diferentes
texturas e verificaram que houve variacdo da atividade residual em funcdo da dosagem e do
periodo de tempo entre a aplicacdo e a semeadura da soja, tendo apresentando um efeito
mais pronunciado nas plantas cultivadas em solo de textura média (20% de argila, 4% de
silte e 76% de areia).

O conhecimento da textura do solo antes da aplicacéo de agrotoxicos € importante.
Segundo Silva et al. (2009), normalmente os solos argilosos possuem um maior potencial de
sorcdo das moléculas dos herbicidas, devendo-se avaliar o tipo de argila, pois estas
apresentam variacdes e a formacdo de compostos argilominerais representam diferentes

possibilidades de sorcdo a essas particulas.



Tabela 13 Matriz de correlacdo espacial para o ano de 2012
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Prod 2012 AP*  Aeia  Ag Buva Ca Cu CcTC DS Fe Esp_FE EspFL P H+Al  m% MA Mg Mn M MO pH PT K RI-2,4-D RSP-0_10 RSP-10_20 Silte us Zn \%4
Prod_2012 0,006
AR 0,038 -0,037
Areia -0,074* -0,055* 0,050
Arg 0,036/ 0,052* -0,032 0,004
Buva 0023 0034 0011 0002 0,024
Ca 0,001 0019 -0,012 -0,009 -0,060* -0,035
Cu -0,175* -0,030 0,176* -0,066 -0,032 -0,040 0,505*
cTC 0,005 -0001 -0,031 0,010 -0,055* -0,035 -0,032 -0,052*
DS -0,076* -0,034_ 0,074 -0,013 0,041 -0,053* 0,256* -0,057* 0,119*
Fe -0079* 0004 0002 0042 0033 -0019 0189 -0004 0135 0,039
Esp_FE 0006 -0023 0012 -0,009/ -0,068¢ 0002 0033 -0005 0016 -0,014 -0,088*
Esp_FL 0,005 -0032 -0,006 -0,005 -0034 0029 -0001 0015 -0,003 -0,006 0,002 -0,059*
P 0034 0008 0038 -0036 -0023 -0022 0106 -0012 0033 0078 0022 0042 -0,038
H+Al 0,004/ -0,039* -0,029 0045 0020 0006 0055 -0,021 0009 0039 -0013 -0030 0,032 -0,046%
m% 0042 -0038 -0,053/ 0,052¢ 0044 0023 -0042 0004 -0,039 -0008 -0020 -0030 0,007 -0,041% -0,039
MA -0,007 0029 0024 -0,044* -0,056* 0030 -0016 0,041* -0,007 -0,042 0000 0003 -0005 0020 0030 -0,015
Mg 0041 -0010 0029 -0,046/ -0,070% -0007 0066 -0008 0008 -0,005 0017 0032 0012 0010 -0011 0008 0013
Mn 0,129+ -0018 009* -0014 0016 -0037 0334 -0035 O04175* 0,081* 0014 0002 0,068* 0024 -0035 -0001 0027 0,192
M 0017/ -0,046* 0012 -0,007 0051* 0011 -0005 0001 -0,008 0007 0006 -0021 0010 -0,033 -0044* 0012 0022 0007 -0,027
MO 0,022 -0005 -0003 0020 -0024 -0040 0,071 -0,052* 0028 0001 -0019 0020 0032 -0013 -0006 0009 0010 0017 0,034 -0,061*
pH 0,017 0033 0023 -0036 -0024 -0019 -0049 -0004 -0018 -0,038 0013 0029 -0019 0028 0037 -0011 -0010 -0,040 0,042 -0,008 -0,027
PT 0,007 -0,002 0,049 -0,077* -0,035 0,058 -0,030 0,067 -0,019 -0,059 0006 -0,017 0002 -0,003 0001 -0,011 0040 -0,001 -0,006 005 0029 -0023
K 0051/ 0,050* -0,026 -0,029 0013 -0,018/ -0,188* -0,012 -0,067 -0,070* 0006 0,017 -0,088* 0019 0062* -0,025 -0,062* -0,113* 0,061 -0028 -0016 0024 0,015
RI- 24D 0,005 0029 -0,102* 0080 0042 -0027 -0043 -0033 -0006 0015 -0007 -0038 0002 0011 0029 -0032 -0075¢ -0054 0000 -0,028 -0032 -0,05% -0019 -0,022
RSP-0_10 -0,004 -0012 0004 -0004 -0022 0037 -0001 0041 -0053 0029 0022 0020 -0010 -0003 -0016 0047 0034 0044 -0061* 0055* 0011 0010 0003 0,018 -0,05*
RSP-10.20  -0,038 -0,023 0023 -0,006 -0,040 0,008 0,82 0,000 0,084 0083 0028 0002 0040 -0,005 -0,026 -0042 0,058 0053 0026 0012 0006 -0,038 -0,081* -0,002  -0,024 0,062*
Silte 0,009 -0,04 0016 0013 -0011 0019 -0009 0004 -0,022| -0,057¢ 0003 0008 0030 -0,046* -0,042* 0044* 0048 -0032 0005 -0,023 0037 0074 0,052 -0,050* 0,007 0,003 -0,025
us 0,03 0023 -0069* 0020 -0055* 0,053 -0,152* 0078 -0,124* -0,108* -0,003 0018 0003 0020 0020 0054 0026 -0,106* -0,056 0005 -0,002 0026 0044  0,042]  0,046* 0,006 0010 0,038
Zn -0,084* -0012 0,072 -0,058* -0,076* 0007 0217 0014 0055* 0074 0064* 0019 0016 0028 -0022 0039 0054 0,136* -0045¢ 0,042f -0020 0014 -0,124* -0,039 0,037, 0,083 0039 0,020/ 0,107*
V% 0005 0036 0011 -0034 -0047 -0029 -0053 -0017 -0036 -0027 0011 0035 -0037 0029 0040 0002 -0017 -0037 0032 -0020 -0030 0036 -0028 -0,024 0,025 0,004 0039 0020 -0018 -0,040

*Significativo ao nivel de 5% de confiancga, utilizando-se 999 interacdes.
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6 CONCLUSAO

e As doses de 2,4-D aplicadas (1,0 L ha™ e 1,5 L ha) ndo apresentaram grandes
diferengas na sua concentracdo no solo para ambos 0s anos.

e No ano de 2011 foi possivel verificar que ambas as doses de 2,4-D controlaram
bem a incidéncia de plantas espontaneas e, assim, o ideal é fazer uso da menor
dose do herbicida.

e A deteccdo do 2,4-D no solo variou muito de um ponto para 0 outro, tendo
apresentado pontos sem detecc¢éo do ingrediente ativo.

e A correlacdo espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo, da incidéncia de
plantas espontaneas, da produtividade e do residual de 2,4-D no solo mostrou-se
ser uma importante ferramenta para verificar a interferéncia de um parametro sobre
0 outro. Para isso, deve-se realizar uma verificagdo continua das propriedades
guimicas e fisicas do solo, além de monitorar a atividade residual de agrotoxicos,

pois estes podem ser toxicos para as plantas.
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