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RESUMO

RAMPAZZO, PEDRO EDUARDO. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, setembro de 2020. Efeito residual de herbicidas em solo

arenoso e argiloso com a sucessdo soja-sorgo. Orientador: Dr. Adriano Jakelaitis.

Foram realizados quatro experimentos em diferentes tipos de solos (arenoso e argiloso). Os
objetivos destes trabalhos foram estudar os efeitos de herbicidas pré-emergentes no controle de
plantas daninhas (Commelina benghalensis, Cenchrus echinatus - CCHEC, Eleusine indica -
ELEIN) e sua seletividade para culturas da soja, cultivada na safra de verdo e o sorgo, cultivado
na safrinha durante a safra 2018-2019. Os tratamentos aplicados na pré-emergéncia da soja foram:
diclosulam (35,3 g i.a. hal), clorimuron (20 g i.a. ha'?), flumioxazina (50 g i.a. hat), sulfentrazona
(200 g i.a. ha) e s-metolacloro (1728 g i.a. hat). Os tratamentos aplicados na pré-emergéncia do
sorgo foram: s-metolacloro + atrazina (576 + 1250 g i.a. ha?) e atrazina (1250 g i.a. hal). A
eficacia de controle residual dos herbicidas foi avaliada através da escala EWRC (1964) aos 7,
14, 21 e 28 dias apds o plantio (DAP) para ambas culturas. Para avaliacdo da seletividade foi
realizada a avaliacdo visual de fitotoxicidade (% visual) e a analise dos indices de vegetacdo
MPRI, VARI e PRI, obtidos apds 0 voo sob as areas aos 35 DAP utilizando um veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT), somados a analise das bandas do espectro do visivel capturadas com o auxilio
de um sensor RGB de baixo custo. Foram realizadas analises do estande e altura de plantas aos
14 DAP, distancia entre dosséis e a mensuracdo indireta do contetdo de clorofila aos 35 DAP.
Avaliou-se também o teor de nutrientes presentes no tecido foliar das culturas aos 35 DAP. Ao
final dos experimentos mensurou-se a produtividade. Nenhum dos herbicidas aplicados na pré-
emergéncia da soja afetaram a produtividade da soja nem do sorgo. A complementacdo das
avaliagOes radiométricas com as avaliagdes realizadas no campo reforcaram essa seletividade. Os
herbicidas foram eficientes para controlar as plantas daninhas durante até os 28 DAP. No sorgo,
aos 21 DAP, no solo arenoso, para CCHEC, o controle proporcionado por sulfentrazona aplicado
em pré-emergéncia da cultura da soja foi de 97%, enquanto atrazina aplicado na pré-emergéncia
do sorgo proporcionou 86%. Para o controle de ELEIN, no mesmo periodo de avaliacao,
sulfentrazona, diclosulam e clorimuron também apresentaram melhor performance de controle
que a atrazina (97,3%; 96%; 95,8% e 85,8% respectivamente). Conclui-se que os herbicidas pré-
emergentes sdo excelentes ferramentas para serem utilizados na sucesséo soja-sorgo, facilitando
0 manejo de plantas daninhas. Recomenda-se que sejam utilizados dentro das recomendacfes
técnicas com 0 acompanhamento das culturas através de avaliagdes no campo (biometria e injaria)
e através do uso das ferramentas da agricultura digital (indices de vegetacdo e analises foliares).

PALAVRAS-CHAVE: Herbicidas pré-emergentes; Glycine max; Sorghum bicolor.



ABSTRACT

RAMPAZZO, PEDRO EDUARDO. Goiano Federal Institute of Education, Science, and
Technology — Rio Verde Campus, September 2020. Residual effect of herbicides in

sand and clay soils in soybean-sorghum succession. Advisor: Dr° Adriano Jakelaitis.

Four experiments were conducted in different soil types (sandy and clay). The purposes of these
trials were to study the herbicides pre-emergent control to weeds (Commelina benghalensis,
Cenchrus echinatus - CCHEC, Eleusine indica - ELEIN) and understand about the selectivity for
soybean, sowed in summer period and sorghum, sowed in the second season during 2018-2019.
The treatments sprayed at soybean pre-emergence were: diclosulam (35.3 g ia ha'), chlorimuron
(20 g ia ha't), flumioxazin (50 g ia ha'), sulfentrazone (200 g ia ha') and s-metolachlor (1728 g
ia hat). The treatments sprayed at sorgum pre-emergence were: s-metolachlor + atrazine (576 +
1250 g a.i. hat) and atrazine (1250 g a.i. hal). The weed control was evaluated using the EWRC
scale (1964) at 7, 14, 21 and 28 days after planting (DAP) for both crops. Selectivity was analyzed
as a visual evaluation (% visual). Vegetation indexes MPRI, VARI and PRI, obtained after flying
over trials at 35 DAP using an unmanned aerial vehicle (UAV) were evaluated. In addition, the
bands of visible spectrum were captured with the aid of a low-cost RGB sensor. Plant stand and
plant height were performed at 14 DAP, as well the distance between canopies and indirect
measurement of chlorophyll content at 35 DAP. The leaves tissues were evaluated about the
nutrient contents at 35 DAP. The yield was collected in the end of trials. None of the herbicides
applied in the pre-emergence of soybean affected soybean or sorghum productivity. The
complementation of radiometric evaluations with other assessments conducted in the field
reinforced this selectivity. Herbicides were effective to control weeds until 28 DAP. In sorghum,
at 21 DAP, in sandy soil, for CCHEC, the control provided by sulfentrazone sprayed at soybean
pre-emergence was 97%, while atrazine sprayed at sorghum pre-emergence provided 86%. About
ELEIN control, in the same evaluation period, sulfentrazone, diclosulam and chlorimuron also
had better control than atrazine (97.3%; 96%; 95.8% and 85.8% respectively). The conclusion
was that pre-emergent herbicides are excellent tools to be used in the soybean-sorghum
succession, helping growers with weeds management. It is recommended that they should be used
within the technical recommendations and with plant monitoring through field evaluations
(biometrics analysis and injury) and through of digital agriculture tools (vegetation indexes and
leaf analysis).

KEYWORDS: Pre-emergent herbicides; Glycine max; Sorghum bicolor.



1. INTRODUCAO GERAL

O sorgo é uma graminea que pode ser cultivada para a producdo de gréos,
forragem, silagem e etanol. Além disso, a planta de sorgo tolera mais o déficit de agua e
0 excesso de umidade no solo do que a maioria dos outros cereais e pode ser cultivada
numa ampla faixa de condi¢es de solo, inclusive apresentando melhor conversdo de agua
em matéria seca que outros cereais como 0 milho em condigdes edafocliméaticas mais
limitantes, adaptando muito bem a sucessdo, apds o cultivo da soja (Magalhdes et al.,
2003; Zwirtes et al., 2015).

A producdo mundial desta cultura na safra 2017/2018 foi de 57,7 milhGes de
toneladas, produzidos numa &rea de 40,3 milhdes de hectares e obtendo a produtividade
média de 1,4 toneladas ha™* (USDA, 2019). A produtividade média mundial desta cultura
é considerada baixa devido a desigualdade de tecnologias entre regiGes e paises
produtores, uma vez que 13 paises da Africa, 3 paises da América Latina, 3 paises
asiaticos, 1 pais da Oceania e diversos paises da Unido Europeia comp&em o seleto grupo
de paises que realizam o cultivo desta cultura (USDA, 2019).

No Brasil, a situacdo ndo € diferente. A area brasileira plantada na safra 2017/2018
foi de 813,9 mil hectares que produziram 2,3 milhdes de toneladas (IBGE, 2019). A
produtividade média do sorgo granifero nesta safra no Brasil foi de 2,8 toneladas ha
valor 100% superior & média mundial (IBGE, 2019). Baseado nestes dados pode-se
afirmar que esta cultura esta muito além de expressar seu potencial produtivo no Brasil.
E interessante ressaltar ainda que nos Estados Unidos da América, a cultura do sorgo é
uma cultura de verdo e no Brasil ela é uma cultura de safrinha (periodo caracterizado por

momentos de estresse hidrico e balango negativo de 4gua no solo).



Um dos principais desafios da agricultura moderna é lidar com os diferentes
fatores que prejudicam o potencial produtivo das culturas (Korres et al., 2019). Por isso,
reduzir perdas econdmicas nos sistemas agricolas de producdo causadas por fatores
bidticos e abidticos é algo relevante. Considerando os fatores bidticos que diminuem a
produtividade das culturas agricolas, os mais citados na literatura sdo os danos causados
pelo ataque de insetos, doencas, nematoides e especialmente os problemas oriundos da
competicdo com as plantas daninhas (Koenning & Wrather, 2010; Sharma et al., 2017,
Gharde et al., 2018).

Consideradas como grandes prejudiciais ao rendimento potencial das culturas, as
plantas daninhas afetam sobremaneira a eficiéncia dos sistemas agricolas de producao.
Os danos causados pela competicdo das plantas daninhas com as culturas podem ser
diretos ou indiretos. Danos diretos podem ser causados quando as plantas daninhas
interferem competindo diretamente com as culturas agricolas pelo acesso aos recursos
disponiveis como a agua, a luz e os nutrientes ((Korres, 2005; Ramegowdaa & Senthil-
Kumar, 2015). Os danos indiretos causados pelas plantas daninhas podem ser notados
pela dificuldade de se realizar a colheita em areas infestadas com espécies como Cenchrus
echinatus, Ipomoea hederifolia, Merremia aegyptia, Mucuna pruriens e Ricinus
communis (Monquero et al., 2008; Correia & Kronka, 2010). Outro exemplo de danos
indiretos das plantas daninhas as culturas € que estas hospedam insetos e doencas que
podem causar danos severos as culturas agricolas. E o caso do percevejo Dichelops
furcatus e do fungo Exserohilum turcicum que causam manchas foliares nas culturas do
sorgo e do milho, porém podem ser encontrados em plantas daninhas como de capim-
suddo (Sorghum sudanense) ou mesmo no sorgo de alepo (Sorghum halepense) (Engel et
al., 2017; Beshir et al., 2012). Exemplificando essa interferéncia dos fatores bidticos na
producdo dos cultivos, Cramer (1967) estudando os prejuizos causados por insetos,
fungos e plantas daninhas nas culturas afirmou que os mesmos causaram 35% de reducéo
em toda producdo agricola mundial, durante o periodo analisado pelo pesquisador.

Na cultura do sorgo existem diversos casos relatados na literatura sobre o
problema de reducdo de produtividade causada pela matocompeticdo, ou seja, a
competicdo entre a cultura e a planta daninha (Heemst, 1985; Tamado et al., 2002;
Rodrigues et al., 2010; Cabral et al., 2013). Heemst (1985) estudou os trabalhos de varios
autores nas décadas de 1970 e 1980 e verificou que a cultura do sorgo granifero pode ter
sua producdo reduzida em até 52% se comparada a uma area com auséncia de plantas

daninhas. Ainda que numa época mais distante do nivel tecnoldgico hoje empregado,



esses pesquisadores ja relatavam problemas com plantas daninhas da Familia Poaceae e
latifoliadas nesta cultura. Nesses trabalhos, os pesquisadores verificaram principalmente
os efeitos diretos da matocompeticdo na producdo do sorgo. O periodo critico de
prevencdo da interferéncia (PCPI) das plantas daninhas na cultura do sorgo foi
caracterizado entre 0s 0 e 21 dias apds a emergéncia da cultura.

Na Africa, Tamado et al. (2002) estudaram a cultura do sorgo granifero e
verificaram que a espécie Parthenium hysterophorus, conhecida no Brasil com nome
popular de losna-branca reduziu a produtividade da cultura em 95%. Neste mesmo estudo,
o0s pesquisadores determinaram o PCPI como entre os 19 e 69 dias ap6s a emergéncia do
sorgo. No Brasil, Rodrigues et al. (2010) verificaram linearidade entre o tempo que se
esperou para realizar o controle de plantas daninhas na cultura do sorgo e a resposta na
produtividade na cultura do sorgo. As principais espécies invasoras neste estudo foram
Urochloa plantaginea, Commelina benghalensis, Cenchrus echinathus, Eleusine indica,
Galinsonga parviflora. Para estes autores, embora ndo tenham encontrado o PCPI eles
determinaram o periodo total de prevencao da interferéncia (PTPI) como sendo até os 26
dias apo6s o plantio.

Com o avanco das pesquisas e com a realizacdo de trabalhos na cultura do sorgo
granifero no sistema safrinha, Cabral et al. (2013) demonstraram que o periodo anterior
de prevencdo da interferéncia (PAI) foi de 0 aos 23 DAE. As principais espécies daninhas
neste estudo foram Amaranthus lividus, Commelina benghalensis, Bidens pilosa, Sida
rhombifolia, Urochloa decumbens, Digitaria horizontalis e Portulaca oleracea. Nesse
periodo, pode-se considerar que a cultura consegue conviver com as plantas daninhas,
sem prejuizos diretos a produtividade por meio da matocompeticdo. O periodo critico da
prevencao da interferéncia foi de 23 aos 42 DAE e o PTPI foi até os 42 DAE da cultura.

E importante ressaltar que ap0s esta ampla pesquisa sobre matocompeticdo na
cultura do sorgo, nota-se que todos autores relatam a grande dificuldade de controlar
plantas daninhas na cultura. E também de consenso o entendimento que convivio entre as
plantas daninhas e a cultura deve ser evitado, pois interfere negativamente nos principais
componentes da produtividade da cultura do sorgo. Esta reducdo na produtividade da
cultura é atribuida majoritariamente a reducéo na altura das plantas na fase final do ciclo,
reducdo no didmetro do colmo e por fim reducdo na produtividade.

No Brasil, nas condicdes de cultivo no cerrado, as principais plantas daninhas que
afetam a cultura do sorgo sdo o capim-amargoso (Digitaria insularis), capim-pé-de

galinha (Eleusine indica), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus), a trapoeraba



(Commelina benghalensis), corda-de-viola (Ipomoea hederifolia), o sorgo de alepo
(Sorghum halepense), o sorgo selvagem (Sorghum arundinaceum), as espécies do género
Urochloa (decumbens, plantaginea e ruziziensis), o capim-colonido (Panicum maximum)
e 0 capim -custodio ou capim-avido (Pennisetum setosum).

O sorgo de alepo e o capim-sudao (Sorghum sudanense) possuem compatibilidade
genetica com o sorgo granifero e podem causar sérios prejuizos (Pedersen et al., 1998;
Arriola e Ellstrand, 1996). Isto porque os armazéns podem guardar os graos colhidos sem
a pureza genética necessaria. Para os agricultores o problema pode ocorrer no préximo
ano quando eles irdo plantar e podem estar disseminando plantas daninhas em grande
quantidade em suas lavouras, devido a impurezas nos lotes de sementes.

Como exemplo, o cruzamento capim-suddo x sorgo granifero resulta numa
porcentagem de efetivacdo entre 20-61% enquanto o cruzamento sorgo de alepo x sorgo
granifero resulta em 2% de efetivacdo, considerando-se 100 m entre a cultura e a planta
daninha (Pedersen et al., 1998; Arriola e Ellstrand, 1996). Estas plantas daninhas muitas
vezes estdo presentes nas lavouras de sorgo granifero e por esta razdo como citado
anteriormente, o potencial de dano € altissimo. As cargas de graos que contém sorgo de
alepo misturados com sorgo granifero sdo consideradas perigosas pelos armazéns no
momento de recebimento dos grédos de sorgo colhidos no campo. Sementes dessa planta
daninha ou mesmo a planta daninha em si podem causar problemas de dispneia,
ansiedade, tremores e morte de animais como bovinos (Nébrega et al. 2006). E, por essas
razbes que o assunto planta daninha, direta ou indiretamente deve ser levado como
fundamental no manejo agricola.

Como mencionado acima, as plantas daninhas causam sérios danos diretos e
indiretos para a cultura do sorgo granifero. Porém, como essa cultura possui menor
magnitude e valor econdmico agregado que outras culturas como milho e a soja, poucas
opcdes de herbicidas estdo disponiveis para que o agricultor exerca o controle efetivo das
plantas daninhas (Teixeira et al., 2017; Coelho, 2002; AGROFIT, 2019; Silva et al.,
2014). Assim, como os estudos de campo s@o importantes, as avaliacGes de imagens sao
fundamentais para entender a interacdo entre as culturas e as plantas daninhas. Cada vez
mais o tema agricultura digital € mais sensivel aos estudos na area da ciéncia das plantas
daninhas.

Com a chegada da globalizagdo, aumento dos custos de producdo global de
alimentos pelo aumento dos insumos e uma forte pressdo de um mercado consumidor em

crescimento a agricultura mundial precisou se reinventar (Klerkx et al., 2019). Dados da



FAO estimam que no ano de 2050 a populacdo mundial, que cresce em progressao
geométrica, atingira 9,7 bilhdes de pessoas, num cenario de menor acesso a terra e a
disponibilidade de &gua doce do que se tem hoje (UNDESA, 2015). Neste contexto, a
agricultura digital € apontada como um dos pilares efetivos para aumentar a produtividade
das culturas agricolas favorecendo a sustentabilidade da cadeia agricola (Van Es &
Woodard, 2017). Os estudos sobre dossel das culturas advindos dos avangos tecnologicos
da agricultura digital serdo necessarios para aumentar a produtividade das culturas,
gerenciar os recursos e as necessidade de insumos visando a sustentabilidade do sistema
agricola, minimizando assim o0s impactos ambientais (Alsalam et al., 2017).

O uso de ferramentas de sensoriamento remoto na area da ciéncia das plantas
daninhas esta em continuo processo de desenvolvimento. Nessa area, nos ultimos 10 anos
observa-se extensa bibliografia publicada e diversidade de aplicacdes dessas tecnologias
nas fazendas e no ambiente agricola como um todo (Rasmussen et al., 2013; Shaner e
Beckie, 2014; Lopez-Granados et al., 2016; King, 2017; Tamouridou et al., 2017; Huang
et al., 2018; Jiménez-brenes et al., 2019; De Souza et al., 2020). A area da ciéncia das
plantas daninhas tem focado o uso das ferramentas digitais em duas areas principais do
conhecimento. A primeira delas consiste na identificacdo das plantas daninhas. A segunda
consiste na aplicacdo de herbicidas com acuracia buscando evitar efeitos indesejaveis
desta aplicacdo para culturas nao alvo, objetivo basico da seletividade dos herbicidas nos
campos de cultivos perante as culturas nas quais séo utilizados (Huang et al., 2018).

Os herbicidas pré-emergentes podem ter sua eficacia de controle e seletividade
afetadas pelos fatores como clima e condicdes de solo, resultando algumas vezes em
sintomas de fitotoxicidade nas culturas agricolas (Jursik et al., 2015; Da Costa et al.,
2017). Além disto, os herbicidas pré-emergentes também continuam sendo importante
ferramenta para reducdo do risco de resisténcia das plantas daninhas para os diversos
mecanismos de acdo (Wechsler et al., 2017; Kumar et al., 2018). Avaliando-se o cenario
atual, p6s-dominio do glifosato no mercado, fica ainda mais evidente a necessidade do
uso de herbicidas pré-emergentes para evitar a dominancia de plantas daninhas
resistentes, permitindo o uso dos novos eventos biotecnolédgicos nos sistemas de producao
(cultivos OGMs) por mais tempo, uma vez que esses sistemas dependem de herbicidas
pos-emergentes. Novos herbicidas serdo introduzidos nos sistemas agricolas no futuro e
com certeza 0 manejo e a seletividade dos herbicidas para as culturas continuardo em
evidéncia. Por isso, o estudo do dossel das culturas utilizando as ferramentas da

agricultura digital é de fundamental importancia. As principais caracteristicas que tém



sido estudadas pelos pesquisadores sdo 0s campos estruturais, dimensionais e as zonas de
renderizagdo, antes e apos a aplicacdo dos herbicidas (Salcedo et al., 2015; Miranda-
Fuentes et al., 2016).

As ferramentas digitais podem auxiliar os agricultores e técnicos no
monitoramento do solo, avaliacdo de doencas nutricionais, observacdo e diagnosticos
sobre plantas daninhas e pragas em tempo habil para que eles possam tomar acGes de
manejo especificas e adequadas nos ambientes de producdo (Berni et al., 2018; Arnold et
al., 2013; Yao et al., 2013; Alves et al, 2017).

As principais ferramentas da agricultura digital que tém sido utilizadas no setor
agricola tem sido os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) mais conhecidos como
drones que sdo utilizados com sensores espectrais comumente acoplados a estes
equipamentos; os softwares que sdo utilizados para o processamento supervisionado das
imagens obtidas no campo; os indices de vegetacdo calculados a partir de relacfes entre
as diferentes bandas do espectro e as medic¢des no solo (ground measures) com sensores
espectrais especificos. Os drones sdo classificados de acordo com diversos critérios. A
principal classificacdo utilizada separa os drones em dois grupos: drones de asas fixas e
drones movidos por rotores. Drones maiores podem operar em distancias que podem ser
superiores a 500 km dependendo do tamanho e autonomia de voo do equipamento
(Anderson e Gaston, 2013). Drones de tamanho médio podem operar a cerca de 10 horas
e geralmente atingem altitudes menores que 4 km (Anderson e Gaston, 2013). Drones
menores geralmente operam em distancias menores que 10 km e voam a altitudes menores
gue 1 km, operando a cerca de duas horas. Na maior parte dos casos, devido ao tamanho,
os drones de tamanhos maiores e médios sdo produzidos com asas fixas (Anderson e
Gaston, 2013). Os drones menores tém sua propulsdo na maioria dos casos resultante de
um sistema de engenharia baseado em rotores (Anderson e Gaston, 2013). As principais
vantagens do uso dessas ferramentas digitais na agricultura séo a confiabilidade e o rapido
acesso a informacdo que esta diretamente conectada com o uso dos drones nas fazendas
(Richetti et al., 2018; Song et al., 2017). Os conceitos basicos para um bom voo sob a
Gtica do posicionamento do drone consistem em unidade inercial de medida, um receptor
de navegacdo por satélite e um baro-altimetro (Colomina e Molina, 2014). Para que 0s
drones possam obter as imagens € necessario que estes equipamentos possuam um ou
mais sensores espectrais como cameras instaladas. Conhecidos como sensores passivos,
cameras acopladas aos drones registram a energia eletromagnética refletida pelos alvos.

Sensores RGB (vermelho, verde e azul) e NIR (infravermelho proximo), multiespectrais



e hiperespectrais e camaras térmicas fazem parte deste grupo denominado sensores
passivos (Tang e Shao, 2015). Outros sensores que existem no mercado sao classificados
como sensores ativos. E o caso do LIDAR (Detecgéo de variagio de posicdo com luz) é
baseado na transmissdo dos pulsos Laser detectando a posi¢do de um objeto apds iluminé-
lo com a luz. Os sensores mais utilizados nos voos de drone tém sido os sensores RGB
que captam os espectros visiveis da luz solar e apresentam custo relativamente menor
(Nowak et al., 2019). Entretanto, hoje ndo sdo raros os drones equipados com sensores
multiespectrais que captam além das bandas RGB, os comprimentos de onda da faixa do
infravermelho préximo e até o infravermelho distante, invisiveis ao olho humano (Nowak
etal., 2019).

Em geral, os sensores multiespectrais sdo mais pesados e por isso exigem mais
poténcia dos drones nos quais estdo acoplados. Esses sensores também sdo mais caros e
exigem pessoal mais qualificado para realizar sua operacdo (Nowak et al., 2019). Outros
sensores que podem ser instalados nos drones sdo 0s sensores termais que registram o
calor dos objetos na superficie. Esses sensores especiais, geralmente sdo mais caros que
cameras convencionais e as suas imagens apresentam resolucéo espacial menor (Sheng
etal., 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Investigar os efeitos do uso dos herbicidas pré-emergentes no controle de plantas
infestantes e sua seletividade para culturas da soja e do sorgo cultivadas em sucessdao em

dois tipos de solos (arenoso e argiloso).

2.2. Especificos
Comparar o uso de herbicidas pré-emergentes na cultura da soja com o controle
proporcionado pelos mesmo durante o cultivo do sorgo, para avaliar se estes herbicidas
podem ser comparados com 0s tratamentos atrazina e atrazina + s-metolacloro que séo

comumente aplicados na pre-emergéncia da cultura do sorgo.
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3. CAPITULO | - EFEITO RESIDUAL DE HERBICIDAS EM SOLO
ARENOSO E ARGILOSO COM A SUCESSAO SOJA-SORGO.

RESUMO: O controle de plantas daninhas na cultura do sorgo exige multiplos conhecimentos
pois existem poucos herbicidas registrados para essa finalidade. Assim, planejar o uso de
herbicidas pré-emergentes na soja, cultivada na safra de verdo, e com maiores opc¢des de
herbicidas disponiveis € uma alternativa para facilitar o manejo de plantas daninhas no sorgo
durante a segunda safra. Dois ensaios foram realizados na cultura da soja e dois na cultura do
sorgo, em diferentes tipos de solo (arenoso e argiloso). Os herbicidas avaliados foram: diclosulam,
clorimuron, flumioxazina, sulfentrazona, s-metolacloro, s-metolacloro + atrazina e atrazina.
Também foram avaliadas uma testemunha mantida no limpo e uma testemunha com
matocompeticdo. O controle de plantas daninhas (Commelina benghalensis - COMBE, Cenchrus
echinatus - CCHEC e Eleusine indica - ELEIN) foi avaliado aos 7, 14, 21 e 28 DAP em ambas
as culturas utilizando a escala de controle visual proposta por EWRC (1964). A produtividade
também foi avaliada quando os grdos atingiram a maturidade fisioldgica. Todos os ensaios foram
estabelecidos em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os dados foram
submetidos a ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (a = 0.05). Todos 0s
tratamentos com herbicidas pré-emergentes controlaram eficientemente as plantas daninhas em
ambos 0s ensaios de soja até 28 dias apds o plantio (DAP). No sorgo, aos 21 DAP, no solo
arenoso, para CCHEC, o controle proporcionado por sulfentrazona aplicado em pré-emergéncia
da cultura da soja foi de 97%, enquanto atrazina aplicado na pré-emergéncia do sorgo
proporcionou 86%. Para o controle de ELEIN, no mesmo periodo de avaliagdo, sulfentrazona,
diclosulam e clorimuron tiveram também apresentaram melhor performance de controle que a
atrazina (97,3%; 96%; 95,8% e 85,8% respectivamente). Nenhum dos herbicidas aplicados na
pré-emergéncia da soja afetaram a produtividade da soja nem do sorgo, ndo diferindo
estatisticamente do tratamento testemunha capinada. Assim, os resultados desta pesquisa
evidenciaram o potencial da utilizacdo de pré-emergentes no sistema de sucessdo Soja-sorgo,
resultando em uma estratégia eficaz para o manejo integrado de plantas daninhas, contribuindo,
portanto, para a produtividade das culturas e minimizando problemas de resisténcia das plantas
daninhas nas areas agricolas.

Palavras-chave: Glycine max; Sorghum bicolor; herbicidas pré-emergentes; sucessao de
culturas.
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RESIDUAL EFFECT OF HERBICIDES IN SAND AND CLAY SOILS
IN SOYBEAN-SORGHUM SUCCESSION.

ABSTRACT: The weed control in the sorghum requires multiple knowledge because there are
few herbicides registered for this purpose. Thus, the pre-emergent herbicides applications on
soybeans, grown in the summer, and with higher herbicide options available, is an alternative to
help weed management in sorghum during the second season. Two tests were conducted on
soybean and two on sorghum, in different soils (sandy and clay). The herbicides evaluated were:
diclosulam, chlorimuron, flumioxazin, sulfentrazone, s-metolachlor, atrazine and s-metolachlor
+ atrazine. In addition, an untreated was kept clean and another was in weed competition. Weed
control (Commelina benghalensis - COMBE, Cenchrus echinatus - CCHEC and Eleusine indica
- ELEIN) was evaluated at 7, 14, 21 and 28 DAP (days after planting) in both cultures using the
visual control scale proposed by EWRC (1964). Yield was also evaluated. All assays were
established in a randomized block design with four replications. The data were submitted to
ANOVA and the means were compared using the Tukey test (a = 0.05). All pre-emergent
herbicide treatments effectively controlled weeds in both soybean trials up to 28 days after
planting (DAP). In sorghum, at 21 DAP, in sandy soil, for CCHEC, the control provided by
sulfentrazone applied in pre-emergence of soybean crop was 97%, while atrazine applied in the
pre-emergence of sorghum provided 86%. For ELEIN control, in the same evaluation period,
sulfentrazone, diclosulam and chlorimuron also had better control performance than atrazine
(97.3%; 96%; 95.8% and 85.8% respectively). None of the herbicides applied in the pre-
emergence of soybeans affected the productivity of soybean or sorghum. Thus, the results of this
research showed the potential of using pre-emergent in the soybean-sorghum succession system,
resulting in an effective strategy for integrated weed management, thus contributing to crop
productivity and minimizing weed resistance issues in the fields.

Keyworts: Glycine max; Sorghum bicolor; pre-emergent herbicides; crop-succession.
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3.1. Introducao

Para um eficiente manejo de plantas infestantes, deve-se utilizar métodos
integrados de controle sendo uma estratégia técnica e economicamente relevante para a
manutencdo da sustentabilidade do sistema (Zimdahl, 2018). Uma adaptacdo deste
modelo para a realidade soja-sorgo consiste na necessidade de se avaliar o uso de
herbicidas pré-emergentes na principal cultura plantada (soja), antes do cultivo do sorgo.
A utilizacdo mundial destes herbicidas tem aumentado, ganhando destaque entre 0s
agricultores (Wechsler et al., 2017). Esta forma de aplicacdo garante o desenvolvimento
inicial da cultura sem a interferéncia destas plantas infestantes, no momento de maior
susceptibilidade da cultura. Geralmente, esses herbicidas apresentam atividade residual
no solo, proporcionando controle dos primeiros fluxos de emergéncia de plantas
infestantes, até outra intervencdo de controle (Monquero, 2014). Todavia, como
quaisquer substancias quimicas, o uso de herbicidas nas culturas, deve-se considerar as
caracteristicas fisico-quimicas e organicas de cada tipo de solo, bem como o indice de
precipitacdo pluvial (Zanatta et al., 2008; Monquero et al., 2008). Na literatura existem
poucos trabalhos que estudam sistemas de manejo e suas interagcbes com as plantas
infestantes (Sodre Filho et al., 2008; Jakelaitis et al., 2014; Pacheco et al., 2016).

Uma vez explicitado a problematica das plantas daninhas na cultura do sorgo, as
opcdes limitadas de herbicidas para uso nesta cultura e os prejuizos causados pelas plantas
daninhas a sua producao, é possivel conceituar os problemas do matocompeticdo também
na cultura da soja. A cultura da soja dentro do estudo do sistema de manejo é decisiva,
pois seu manejo interferira na quantidade de plantas daninhas presentes na area agricola
no periodo das aguas, e serdo muitas destas sementes que causardo a problematica
relatada na cultura do sorgo. Por isso, 0 conhecimento do sistema agricola de producéo e
seus componentes é essencial no manejo integrado de plantas daninhas.

A cultura da soja é o principal cultivo de verdo no Brasil nos ultimos anos. A area
global cultivada com soja na safra 2017/2018 ultrapassou os 124 milhdes de hectares
(USDA, 2019). A producdo mundial de soja nesta mesma safra atingiu 341,6 milhdes de

toneladas (USDA, 2019). Nesta safra, o Brasil ocupou a primeira posi¢do no ranking de
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maiores produtores desta oleaginosa, seguido pelos Estados Unidos, produzindo
respectivamente 122 e 120 milhdes de toneladas. A area cultivada com soja no Brasil na
safra 2017/2018 foi de 35 milhdes de hectares. A produtividade média mundial de soja
foi de 2,74 toneladas ha, e o Brasil merece destaque: a produtividade média brasileira
foi de 3,47 toneladas ha, superando a média global em 27%. A eficiéncia agronémica
na producdo brasileira de soja, no sistema porteira a dentro na fazenda, ou seja,
excetuando-se questBes de logistica e industrializacdo coloca o Brasil em destaque até
mesmo se comparar a producdo brasileira com outros paises. O nivel de tecnologia
empregado na producdo agricola no Brasil permite que hoje o Pais possa ser 0 maior
exportador de soja, base da alimentacdo animal mundial de aves, bovinos e suinos
(EMBRAPA, 2018).

Plantas daninhas sdo problemas também na cultura da soja, pois afetam sua
produtividade. Na cultura da soja quando cultivada no cerrado as principais plantas
daninhas sdo buva (Conyza sumatrensis), capim-amargoso (Digitaria insularis), pé-de-
galinha (Eleusine indica), apaga-fogo (Alternanthera tenella), trapoeraba (Commelina
benghalensis), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus), poaia-branca (Richardia
brasiliensis), erva-quente (Spermacoce latifolia), milho tiguera (Zea mays), picdo-preto
(Bidens subalternans) e leiteiro (Euphorbia heterophylla).

Embora com muitas limitagfes técnicas com relacdo aos herbicidas, a cultura do
sorgo granifero vem ocupando posi¢do de destaque em sucessdo a cultura da soja no
Brasil, nos ltimos anos (Candido et al., 2002; IBGE, 2019). Sob a 6tica do manejo de
plantas daninhas, a sucessdo de culturas € mais benéfica ao solo e a produtividade dos
cultivos que o uso exclusivo de uma monocultura ou mesmo deixar a terra em pousio.
Considerando o aspecto financeiro, a sucessao de culturas consiste também num estimulo
econdmico, no uso racional da terra, e permite adequado aproveitamento da adubagéo
residual da cultura anterior e pode permitir maior producéo de gréos (Santana-Gomes et
al., 2014; Pacheco et al., 2017). Analisando os estudos de manejo de plantas daninhas na
cultura do sorgo e os atuais sistemas de producao soja/sorgo em sucessao no centro-oeste
brasileiro, especificamente nas regides de cerrado, pode-se buscar o entendimento de todo
0 sistema para realizar o controle das plantas daninhas, deixando a visdo imediatista de
controlar daninhas apenas num momento especifico dentro do ciclo da cultura.

Apos este estudo detalhado dos conceitos e trabalhos que correlacionam os temas
que esta tese versara, resume-se que as plantas daninhas causadoras de problemas na

cultura safrinha sdo muitas vezes ligadas ao cultivo anterior quer seja pela producao



21

macica de propagulos (ocorrida no ciclo anterior) ou mesmo pela ineficiéncia de controle
que permite a sobrevivéncia de algumas plantas nos dois ciclos de cultivo sucessivos.
Assim, este trabalho busca estudar os aspectos referentes a matocompeticédo na
cultura da soja, na cultura do sorgo, relacionando a utilizacdo da estratégia de sucessdo
com o uso de herbicidas pré-emergentes para verificar quais herbicidas podem contribuir
neste sistema protegendo a produtividade sem prejuizos as culturas. E também objetivo
deste trabalho comparar o uso de herbicidas pré-emergentes na cultura da soja com o
controle proporcionado pelos mesmo durante o cultivo do sorgo, para avaliar se estes
herbicidas podem ser comparados com os tratamentos atrazina e atrazina + s-metolacloro

que sdo comumente aplicados na pré-emergéncia da cultura do sorgo.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Conducdo dos ensaios no campo

Foram instalados dois experimentos em condi¢es de campo nos municipios de
Rio Verde e Montividiu, estado de Goias (S 17° 45°28,7” / W 51° 02°06,6” ¢ S 17°
26°37.2” /W 51° 08°35.8” — 819 e 878 m altitude respectivamente). A cultura da soja foi
cultivada durante a safra de verdo (SV) do ano agricola 2018/2019 e logo ap6s sua
colheita, no periodo da segunda safra ou safrinha (SS), a cultura do sorgo foi cultivada.
Para caracterizacao dos solos quanto as propriedades quimicas e fisicas foram realizadas
analises de solo de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Os
ensaios de Rio Verde foram instalados em solo arenoso (areia 82%; silte 10%; argila 8%)
enquanto os ensaios de Montividiu foram instalados em solo argiloso (areia 20%; silte
12%; argila 68%). As informacdes referentes as caracteristicas quimicas e fisicas do solo
podem ser consultadas nas Tabelas 1 e 2. Para eliminar quaisquer plantas daninhas
presentes na area antes de iniciar o plantio da soja nos dois experimentos, foi realizada
uma aplicagdo para dessecacéo aos 7 dias antes do plantio utilizando 2 L ha™* de paraquat.
A cultivar de soja utilizada nos dois experimentos foi a Pionner 96Y90 RR, utilizando 20

plantas por metro.
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A cultivar utilizada no estudo é tolerante ao glifosato e apresenta tolerancia ao
nematoide dos cistos ragas 3 e 14. Seu habito de crescimento é indeterminado e ela é
tolerante ao acamamento. No dia do plantio da cultura da soja, os tratamentos com 0s
herbicidas pré-emergentes foram aplicados imediatamente ap6s a semeadura (Tabela 3).
Os tratamentos Atrazina e Atrazina e S-metolacloro foram aplicados apenas na preé-
emergéncia da cultura do sorgo. Esses tratamentos foram mantidos sem competi¢cdo com
plantas daninhas durante o cultivo da soja através da aplicacdo de glifosato (1.2 L p.c. ha’
Y. Todos os tratamentos foram aplicados com o auxilio de uma barra de aplicagio de
aluminio (3 m de faixa aplicada) com 6 pontas de pulverizagéo, utilizando um cilindro
costal de CO> devidamente calibrado para 40 PSI e velocidade de caminhamento de 1
m.s™. As pontas de pulverizacéo utilizadas (TEEJET AIXR 110.015) foram selecionadas
pela caracteristica desejada de producgdo de gotas grossas através do sistema de inducgao
de ar, ideal para este tipo de aplicacdo. Essas pontas foram montadas espacadas 0,5 m e
o volume de calda utilizado foi de 100 L ha™. As condic®es climéticas durante a aplicacio
dos herbicidas foram: Rio Verde SV (temperatura 28°C, umidade relativa 63% e
velocidade do vento 2-4 km h?); SS (temperatura 30°C, umidade relativa 60% e
velocidade do vento 3-5 km h™). Montividiu SV (temperatura 26°C, umidade relativa
65% e velocidade do vento 1-4 km h); SS (temperatura 29 °C, umidade relativa 61% e
velocidade do vento 2-5 km hl). As condicdes climéticas no momento da aplicagio e nas
semanas subsequentes as aplicacdes dos herbicidas pré-emergentes ndo interferiram na

performance de controle dos mesmos (Figura 1).
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Figura 1. Dados climaticos diarios obtidos durante a realizacdo dos experimentos avaliando a performance dos herbicidas nas culturas da soja e

do sorgo: precipitacdo (mm — grafico de barras) e temperatura média (°C — gréafico de linhas) referentes aos ensaios de Rio Verde (RVD cinza) e

Montividiu (MVD preto).
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Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo no experimento de solo arenoso, Rio Verde — GO, 2018/2019.

cmolc dm® mg dm3 gdm?3
Ca Mg Al H+AI K S P pH M,O
2,3 0,7 0 2,1 23 3,9 61,3 5,6 14
mg dm cmolc dm® Sat,Bases Sat, Al
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% M%
3 23,5 35,2 2 55 0,3 52 3,1 58 0
% RelacBes entre bases
Areia Silte Argila Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC KI/ICTC
82 10 8 33 38,4 11,6 0,44 0,13 0,01

Ca = Calcio; Mg = Magnésio; Al = Aluminio; H = Hidrogénio; K = Potassio; S = Enxofre; P = Fdsforo; M.O = Matéria Organica; Na = Sddio, Fe = Ferro; Mn = Manganés; Cu
= Cobre; Zn = Zinco; B = Boro; CTC = Capacidade de troca catidnica; SB = Soma de bases; V% = Saturagio por bases; M% Saturagio por Aluminio. cmols dm = centimol
carga por decimetro clibico; mg dm= = miligrama por decimetro ctbico; g dm = grama por decimetro ctbico

Tabela 2. Anélise quimica e fisica do solo no experimento de solo argiloso, Montividiu — GO, 2018/2019.

cmolc dm mg dm gdm?
Ca Mg Al H+AI K S P pH M,0
53 1,9 0 3,9 54 11,1 54 57 3,7
mg dm cmolc dm3 Sat,Bases Sat, Al
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% M%
1 44,7 13,4 0,7 2,7 0,6 11,3 7,4 66 0
% Relacbes entre bases
Areia Silte Argila Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/ICTC
20 12 68 2,8 38,6 13,8 0,47 0,17 0,01

Ca = Calcio; Mg = Magnésio; Al = Aluminio; H = Hidrogénio; K = Potéssio; S = Enxofre; P = Fosforo; M.O = Matéria Orgénica; Na = Sédio, Fe = Ferro; Mn = Manganés; Cu
= Cobre; Zn = Zinco; B = Boro; CTC = Capacidade de troca catidnica; SB = Soma de bases; V% = Saturacio por bases; M% Saturacdo por Aluminio. cmol, dm= = centimol
carga por decimetro clibico; mg dm® = miligrama por decimetro clbico; g dm = grama por decimetro ctbico



25

Tabela 3. Herbicidas pré-emergentes utilizados nos experimentos da cultura da soja e do sorgo (ingrediente ativo, concentragdo da formulacao
comercial, dose utilizada e especificacdo sobre 0 momento em que a aplicacédo foi realizada).

Numero do tratamento Ingrediente Ativo (i.a.) Concentracdo Formulacdo Dose Utilizada Momento da Aplicacdo
1 Diclosulam 840 g kgt 353¢gi.a hal Pré-emergéncia da soja
2 Clorimuron 20 g i.a. hat 250 20 Pré-emergéncia da soja
3 Sulfentrazona 200 g i.a. ha™ 500 200 Pré-emergéncia da soja
4 Flumioxazina 50 g i.a. ha™ 500 50 Pré-emergéncia da soja
5 S-metolacloro 1728 g i.a. ha™ 960 1728 Pré-emergéncia da soja
6! Atrazina 1250 g i.a. ha! 500 1250 Pré-emergéncia do sorgo
7t Alrazina 200 1250 Pré-emergéncia do sorgo

S-metolacloro 960 576
8 Testemunha capinada (TCAP) - - Semanalmente?
93 Testemunha matocompeticdo (TMATO) - - -

10s tratamentos 6 (Atrazina) e 7 (Atrazina e S-metolacloro) foram aplicados apenas na pré-emergéncia da cultura do sorgo. Esses tratamentos foram mantidos sem competicio
com plantas daninhas durante o cultivo da soja através da aplicacdo de glifosato. 2A operagdo de capina foi realizada semanalmente no tratamento 8 durante o periodo da
conducio das culturas. 20 tratamento 9 foi mantido sem a realizacdo do controle de plantas daninhas durante a condugéo das culturas.
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Apos a colheita da cultura da soja, nas mesmas areas, em sistema de sucessao, foi
realizado o plantio da cultura do sorgo. A variedade de sorgo utilizada nos plantios foi a
Brevant 1G233 (12 plantas m™). Esta variedade é tolerante a antracnose,
helmintosporiose, ferrugem do sorgo e a podriddao de Macrophomina phaseolina. Esta
variedade pertence a classificacdo sorgo granifero. Dois tratamentos adicionais foram
aplicados no mesmo dia da semeadura do sorgo na safrinha, logo apds o plantio da cultura
(Tabela 3).

O espacamento utilizado para o plantio da soja e do sorgo foi 0,5 m entrelinhas e
0s ensaios foram instalados nas seguintes datas: Rio Verde 02/10/2018 (SV) e
17/01/2019; Montividiu 03/10/2018 (SV) e 14/01/2019. O delineamento utilizado foi o
de blocos ao acasso com quatro repeticdes. A area experimental de cada parcela foi de 4
m (comprimento) x 4 m (largura), ou seja, 8 linhas da cultura, sendo a area aplicada com
os herbicidas pré-emergentes 4 m (comprimento) x 3 m (largura). Uma faixa de 4 m
(comprimento) x 1 m (largura) foi mantida em cada parcela para conferéncia sobre a
eficacia de controle dos herbicidas. As culturas da soja e do sorgo foram cultivadas de
acordo com as boas praticas agronémicas para realizacdo do programa de manejo de

inseticidas e fungicidas necessarios para a manutencdo dos cultivos.

3.2.2. Avaliacdo de eficacia de controle das plantas daninhas

O controle de plantas daninhas foi avaliado aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s o plantio
(DAP) de cada cultura de acordo com a escala 0-100% (EWRC, 1964). Nesta escala a
nota O significa auséncia de controle e a nota 100% significa controle total das plantas

daninhas.

3.2.3. Avaliacdo de produtividade

Na ocasido da colheita, estadio R8 (Fehr et al., 1971), foram determinados 0s

seguintes atributos agrondmicos: massa de grdos, em gramas, através de amostra
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correspondente a cada parcela (2 linhas centrais com 4 metros comprimento), em que a
massa foi ajustada para umidade de 13%; e produtividade de graos, por meio de pesagem
dos graos colhidos das plantas, na area Gtil da parcela, mediante correcdo da umidade para

13%, e os valores convertidos para kg ha™.

3.2.4. Analises estatisticas

A percentagem de controle foi normalizada utilizando a formula da raiz quadrada
do arcoseno (Equacéo 1):

Y = GRA(ASIN(SQRT(Y/100))

Em que:

GRA = Graus;

ASIN = equacao do arcoseno;

SQRT =raiz quadrada;

Y = dado original e 100 nimero padronizado para conversdo para percentagem.
Os dados foram submetidos a ANOVA e para comparacdo de médias utilizou-se Tukey
(oo = 0,05). Para realizacdo das analises estatisticas utilizou-se o software Minitab 18
(Minitab Statistical Software®).

3.3. Resultados e Discussao

Antes do inicio de cada avaliacdo de controle, nas parcelas do tratamento
testemunha matocompeticdo foram realizadas avaligcfes quanto a fitossociologia da
parcela. Constatou-se as seguintes espécies e densidades de plantas daninhas presentes
nos ensaios: ensaio de Rio Verde safra de verdo (SV) - Commelina benghalensis 9 plantas
m2 (COMBE), Cenchrus echinatus 13 plantas m? (CCHEC) e Eleusine indica 8 plantas
m2 (ELEIN). Para segunda safra (SS): 16 plantas m? (CCHEC) e 9 plantas m (ELEIN).
No ensaio de Montividiu: (SV) Commelina benghalensis (COMBE) 13 plantas m?,
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Cenchrus echinatus (CCHEC) 10 plantas m e Eleusine indica (ELEIN) 5 plantas m.
Para SS: CCHEC 14 plantas m?2e ELEIN 12 plantas m™.

Embora o plantio direto tenha possibilitado avangos agrondmicos, principalmente
no cultivo de grdos, esse sistema é extremamente dependente de herbicidas para realizar
o controle das plantas daninhas (Nichols et al., 2015). Os herbicidas sdo moléculas
quimicas e quaisquer fatores que atuem sobre esta molécula quimica podem afetar
sobremaneira o desempenho desses produtos fitossanitarios. Os fatores que podem afetar
a dindmica dos herbicidas nos ambientes agricolas podem ser resumidos como a
interceptacdo do proprio herbicida pelo dossel de culturas/plantas daninhas (Chauhan et
al., 2006), perdas por volatilidade (Bish et al., 2019), fotodecomposicdo (Buerge et al.,
2019) ou degradacdo microbiana no solo (Maheswari e Ramesh, 2019). A quantidade de
chuvas ou a irrigacéo é também algo decisivo para que a performance dos herbicidas seja
satisfatoria, embora alguns herbicidas ndo tenham extrema dependéncia de agua para
exercerem o efeito herbicida, ou seja, causar a morte das plantas daninhas. Tratando-se
de herbicidas pré-emergentes, cujo objetivo € a deposi¢do no solo, pode-se considerar
ainda a tecnologia de aplicacdo utilizada e os tipos de solos agricolas que esta trabalhando.
Os pesquisadores Chauhan et al (2006) estudaram a quantidade de herbicidas que
efetivamente atingiu o solo apds a aplicacdo em sistemas de plantio direto e verificaram
que entre 15% e 80% do total do herbicida aplicado realmente atingiu o solo, sendo o
restante interceptado pela palhada. Esse conjunto de fatores atua de modo integrado
também na interface com o tipo de solo. Neste trabalho, a ocorréncia de precipitacoes, a
presenca de palhada e as condi¢BGes de temperatura ndo influenciaram a eficacia dos
herbicidas estudados no controle das plantas daninhas.

Todos os herbicidas pré-emergentes controlaram eficientemente as plantas
daninhas na cultura da soja até os 28 DAP (Tabela 4). Para a espécie COMBE, no solo
arenoso, todos os herbicidas demonstraram controle similar ao tratamento testemunha
capinada (Tabela 4).

Todos os tratamentos apresentaram controle igual ou superior a 88% para
COMBE. Esta é uma espécie decumbente cuja arquitetura foliar dificulta o0 manejo pos-
emergente. Diversos herbicidas pos-emergentes utilizados na cultura da soja apresentam
dificuldade de controle por causa da estrutura prostrada e seu rapido rebrote apds a
aplicacdo (Takano et al., 2013). Por isto, op¢oes eficientes de herbicidas pré-emergentes
facilitam o0 manejo de plantas daninhas na cultura. No experimento em solo argiloso, o

controle proporcionado para COMBE pelos tratamentos s-metolacloro (97,3%),



29

sulfentrazone (97%), diclosulam (93,8%) e flumioxazina (89,3%) foi semelhante (Tabela
4). A manutencéo do controle de plantas daninhas até os 28 DAP reforcou os beneficios
promovidos pelos pré-emergentes, que reduziram a competicao entre as plantas daninhas
e a cultura da soja, evitando assim a producgéo de propagulos e o reabastecimento do banco
de sementes durante o ciclo de cultivo de verdo. Este prazo de 28 dias pode ser muito
eficiente para evitar a matocompeticao pelo rapido fechamento do dossel da cultura, em
especial para cultivares que sejam de ciclo precoce. Neste experimento a soja se
encontrava no estadio V6 aos 42 dias ap6s o plantio (DAP) quando ocorreu o fechamento
das entrelinhas. Os pesquisadores Nonemacher et al. (2017), estudando a espécie
COMBE e trabalhando com os herbicidas diclosulam, flumioxazina e s-metolacloro em
doses semelhantes as utilizadas neste trabalho, também obtiveram sucesso no controle
desta planta daninha na cultura da soja.

Aos 28 DAE para CCHEC, os melhores tratamentos no solo arenoso, foram
diclosulam (93%), s-metolacloro (92,8%), sulfentrazone (91%) e clorimuron (82,3%)
(Tabela 4). No solo argiloso, s-metolacloro promoveu 94,8% e diclosulam 90,3% de
controle para CCHEC, ficando apenas atrds da testemunha capinada (Tabela 4).
Entretanto, vale ressaltar que a performance destes herbicidas depende muito de cada area
agricola e das espécies daninhas presentes nesta area. Exemplificando, para CCHEC,
Constantin et al. (2007) também observaram controle de alguns destes herbicidas pré-
emergentes para esta espécie infestante. Para ELEIN no solo arenoso, todos os
tratamentos com excecdo da testemunha capinada apresentaram performance de controle
similar: s-metolacloro promoveu 92,8%, diclosulam 92%, sulfentrazona 88,8%,
clorimuron 82,8% e flumioxazina 80,8%. No solo argiloso, s-metolacloro promoveu a
melhor performance 96% de controle aos 28 DAP. No experimento realizado no solo
argiloso, aos 14 DAP a performance de sulfentrazona e diclosulam para o controle de
ELEIN foi semelhante 99% e 98,5% respectivamente. No experimento realizado no solo
arenoso também foi verificado performance similar entre sulfentrazona e diclosulam para
o controle de ELEIN (99% e 98,8% respectivamente). Nos trabalhos de Minozzi et al.
(2017) entretanto, diclosulam quando utilizado a 25,2 e 35 g i.a. ha™* foi mais eficiente

que sulfentrazona (150 e 200 g i.a. ha') aos 14 DAP na cultura da soja.
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Tabela 4. Controle de plantas daninhas (% Visual) para Commelina benghalensis (COMBE), Cenchrus echinatus (CCHEC) e Eleusine indica

(ELEIN) aos 7, 14, 21 e 28 dias ap06s o plantio (DAP) da soja — Rio Verde (RVD) e Montividiu (MVD). TCAP = testemunha capinada.

RVD
COMBE CCHEC ELEIN
Tratamentos 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP
Diclosulam 98,3+1,5b> 98,8+0,5% ab 98,3+1,0 ab 97,3+1,7 ab 98,8+0,5b 98,3+0,5b 96,8+2,5b 93,0+4,7b 99 b 98,8+0,5 b 97,5+1,7 b 92,0+39b
Clorimuron 98,3+1,0b 98,0+0,8 b 95,5+0,6 b 89,5£7,9b 98,8+0,5 b 97,8£1,3b 94,5+3,7b 82,3+6,8 bc 99 b 98,0+0,8 b 95,54¢3,7b 82,8+8,0 b
Sulfentrazona 98,8+0,5 b 97,5+3,0 b 98,5+0,6 ab 97,5+1,0 ab 98,8+0,5 b 98,3+0,5b 97,3+0,5b 91,0+3,6 bc 99 b 99 b 97,3t1,7b 88,8+4,8 b
Flumioxazina 98,8+0,5 b 98,0+2,0 b 95,845,2 b 88,0+11 b 98,8+0,5 b 97,0£1,4b 92,5453 b 79,0+9,6 ¢ 99 b 98,3+1,0b 95,8+3,9b 80,8+10,3 b
S-metolacloro 98,8+1,5b 97,8+1,9b 96,5£2,4 b 95,8+2,2 ab 98,8+0,6 b 97,8£0,5b 97,0£0,8 b 92,8+4,6 b 98,8+0,5 b 98,0£1,4 b 97,3t1,5b 92,8+2,1b
TCAP 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100 a 100a 100 a 100a 100 a 100a 100 a 100a
F 7.094 4.263 4.767 4.331 19.179 24.465 10.287 15.236 97.030 13.019 5.869 16.375
P 1,3x10° 1,3x10° 8,3x10° 1,2 x10° 49x10° 1,0 x 10° 2,0x10* 2,0x10° 7,1x 10" 52x10° 3,8x10° 1,3x10°
MVD
COMBE CCHEC ELEIN

Tratamentos 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP
Diclosulam 98,3+1,5h 91,0+8,0 a 97,3+1,5 bc 93,8+6,0 bc 98,3+1,0 b 97,5+0,6 b 95,8+1,5 bc 90,3+2,1 be 98,8+0,5b 98,5+0,6 b 95,8+2,2 bc 86,0+3,6 ¢
Clorimuron 97,8+1,3b 95,3+3,9a 93,0£5,0 ¢ 88,316,7 ¢ 99b 96,5£1,7b 92,5+3,3 ¢ 84,516,1 ¢ 99 b 96,8+2,6 b 93,3+2,4 ¢ 87,8£3,8 ¢
Sulfentrazona 98,3+1,5b 99,0 a 99,0 ab 97,0+1,4 be 98,8+0,5 b 96,3+2,2 b 93,3+2,4 ¢ 87,3t3,0 ¢ 99 b 97,0£1,8b 94,0£1,2 ¢ 86,5+4,4 ¢
Flumioxazina 98,5+0,6 b 97,3+1,0a 95,3+1,7 be 89,3+7,2 bc 98,8+0,5b 95,842,2 b 93,8+3,0 ¢ 87,0824 ¢ 98,8+0,5b 97,8+0,5b 94,3+3,0 ¢ 89,3+4,8 ¢
S-metolacloro 99,0b 98,8+0,5 a 98,5+1,0 ab 97,3+1,0 ab 99 b 98,8+0,5 b 98,5+0,6 b 94,8+3,3 b 99 b 99 b 98,5£0,6 b 96,0£2,2 b
TCAP 100,0a 100,0 a 100,0 a 100,0a 100a 100a 100a 100 a 100a 100a 100a 100a
F 15.394 11.667 11.555 27.023 13.787 23.145 36.036 63.419 10.015 23171 32.141

1,9x10° 9,8x10° 1,0x10* 5,3x 107 3,7x10° 1,5x10° 7,7x10° 1,5x10° 2,2x10* 1,5x10° 1,7x107

1Resu|tados médios das 4 repetlgoes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).2Desvio padréo. F = valor teste F; P

= valor da diferenca estatistica. RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.



31

Avaliando o Koc dos herbicidas, coeficiente de particdo de carbono organico
agua, uma relacdo entre o coeficiente de adsorcdo do herbicida ao solo pela taxa de
carbono orgéanico do solo, verificou-se no Herbicide Handbook que os herbicidas
diclosulam, clorimuron, flumioxazin, sulfentrazona, s-metolacloro e atrazina apresentam
valores de Koc respectivamente de 90 ml g%, 110 ml g%, ndo disponivel, 43 ml g%, 200
ml gt e 100 ml g (Senseman, 2007). Quanto maior o valor do Koc maior a tendéncia de
um determinado herbicida se fixar na fracdo organomineral do solo. Por outro lado quanto
menor, 0 Koc, menor a tendéncia do herbicida se fixar na fracdo organomineral do solo.
Essa € uma das explicacOes para a excelente performance de controle do sulfentrazone
mesmo no solo argiloso. Outra importante razdo para o sucesso obtido no controle de
plantas daninhas na cultura da soja foi que as doses utilizadas pelos produtores do
sudoeste goiano foram similares as utilizadas neste trabalho. Além disto, utilizando
herbicidas pré-emergentes os agricultores conseguem muitas vezes reduzir a aplicacao de
glifosato, que pode ser compreendido como excelente ferramenta para 0 manejo de
resisténcia. Resultados similares utilizando herbicidas pré-emergentes foram encontrados
pelos pesquisadores Krenchinski et al. (2019) para as espécies de Conyza, Santos et al.
(2016) também utilizou diclosulam para as espécies COMBE, Chamaesyce hirta,
Urochloa ruziziensis, Digitaria horizontalis e Conyza canadenses, corroborando com 0s
dados obtidos neste trabalho. Nestes estudos a importancia do uso dos herbicidas preé-
emergentes reforca os conceitos de protecdo da produtividade da cultura da soja através
da diminuicdo da matocompeticéo.

Os resultados de produtividade da cultura da soja, reforcaram a dificuldade de
producdo de cultivos em solos mais fracos do ponto de vista de nutrientes e menores
teores de argila. No solo arenoso as produtividades foram menores se comparadas aos
rendimentos obtidos no solo argiloso (diclosulam 1835 kg ha; clorimuron 1670 kg ha;
sulfrentrazona 1617 kg ha*; flumioxazina 1793 kg ha?; s-metolacloro 1580 kg ha™;
testemunha capinada 1267 kg ha® e testemunha matocompeticdo 833 kg ha), que as
encontradas no experimento conduzido em solo argiloso (Tabela 5). Ainda sobre os
resultados de produtividade da soja no solo arenoso, todos os herbicidas pré-emergentes
promoveram resultados similares aos encontrados no tratamento testemunha capinada
(Tabela 5). Neste experimento, ndo foram observados ganhos de produtividade ao
comparar os tratamentos com herbicidas pré-emergentes versus tratamento testemunha
matocompeticdo (Tabela 5). Isto ocorreu, provavelmente porque a competicdo com

plantas daninhas ndo afetou a producdo de soja, uma vez que a cultura tem grande
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capacidade de competir. Verificou-se neste experimento que as plantas de soja cresceram
sobre as plantas daninhas, corroborando essa afirmacgdo. E relevante verificar que os
herbicidas avaliados ndo promoveram a fitotoxicidade corroborando com os dados dos
pesquisadores Osipe et al. (2014). No solo argiloso, todos os herbicidas pré-emergentes
proporcionaram produtividade similar e ndo diferente da encontrada no tratamento
testemunha capinada (Tabela 5).

Todos os herbicidas pré-emergentes utilizados na cultura da soja continuaram
promovendo beneficios ao sistema, mesmo apds o efeito residual terminar, sem causar
fitointoxicagdo na cultura subsequente. Por isso, foi verificado a reducédo na infestagdo de
plantas daninhas na cultura do sorgo (Tabela 6). As plantas de soja protegidas da
matocompeticdo puderam crescer rapidamente e assim promover o rapido fechamento
das entrelinhas, evitando a entrada de luz solar, que resulta na inibicdo da germinacéo de
espécies fotoblasticas positivas. Essas espécies geralmente possuem sementes pequenas
e sao muito dependentes da luz para iniciar seu processo de germinacéo, reduzindo assim
0 numero de sementes viaveis de plantas daninhas no banco de sementes que poderiam
competir com 0 sorgo.

No solo arenoso para CCHEC aos 28 DAP verificou-se que a sulfentrazona foi
melhor que atrazina, mesmo considerando o intervalo da aplicacédo entre de mais de 100
dias entre ambos e o herbicida atrazina ter sido aplicado na pré-emergéncia do sorgo
(Tabela 6). Isso confirma as observacdes de campo sobre resultados de melhor
produtividade quando produtores do sudoeste goiano utilizam herbicidas pré-emergentes
na cultura da soja e depois realizam o plantio do sorgo (dados ndo publicados). Para o
capim-pé-de-galinha (ELEIN) durante o mesmo periodo de avaliacdo, sulfentrazona,
diclosulam e clorimuron apresentaram melhor controle que atrazina, valendo também as
mesmas observacdes sobre a época de aplicacdo destes herbicidas, demostrando que o
planejamento e posicionamento de herbicidas nos programas de sucesséo de culturas pode
ser importante ferramenta para controle de plantas daninhas e melhor manejo de plantas

daninhas resistentes. (Tabela 6).



Tabela 5. Produtividade das culturas da soja e do sorgo (kg ha™) nos experimentos de Rio Verde (RVD) e Montividiu (MVD).
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Soja Sorgo
Tratamentos RVD MVD RVD MVD
Diclosulam 2795.9'+547 4 &2 4631.3+152,2% a 3253.74701,5 ab 3520.1+214,4 ab
Clorimuron 3355.4+449,9 a 5025.4+145,9 a 3294.3+289,5 ab 3254.1+361,2 ab
Sulfentrazona 3028.5+392,6 a 4645.7+13,3 a 2780.0+613,0 abc 3269.3+346,5 ab
Flumioxazina 3218.3+5379 a 5011.6+351,8 a 2837.1+685,4 abc 3317.1+927,5 ab
S-metolacloro 3009.9+426,5 a 4590.3+305,8 a 2631.5+200,4 bc 2677.7+405,6 bc
Atrazina® - - 2776.4+316,1 abc 2744.7+245 3 abc
Atrazina + S-metolacloro? - - 2477.0+197,4 be 2493.4+201,9 bc
Testemunha capinada (TCAP) 3324.2+637,3 a 4591.6+293,4 a 3478.9+418,7 ab 3922.6+704,9 a
Testemunha matocompeticdo (TMATO) 2713.8+628,7 a 3546.8+361,7 b 1950.8+261,7 ¢ 1802.1+294,6 ¢
F - 6.791 5.149 6.716
P - 7,0 x 10 8,0 x 10 1,0 x 10*

!Resultados médios das 4 repeticoes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).2Desvio padrdo. F = valor teste F ;
P = valor da diferenca estatistica. “Os tratamentos Atrazina e Atrazina + S-metolacloro foram aplicados apenas na pré-emergéncia da cultura do sorgo. Durante o cultivo da soja
esses tratamentos foram mantidos sem matocompeticéo através da aplicacao de glifosato. RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em
solo argiloso. Cada ensaio e cultura foram analisados separadamente.
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No solo Argiloso, que possui maior quantidade de particulas com cargas
negativas, sendo por isto considerado mais reativo, os melhores niveis de controle
encontrados para as espécies CCHEC e ELEIN ficaram restritos até os 14 DAP (Tabela
6). Neste ambiente, todos os herbicidas aplicados na pré-emergéncia da cultura da soja
promoveram controle similar ao encontrado ap6s a aplicacdo dos tratamentos com
atrazina e atrazina + s-metolacloro aplicados na pré-emergéncia do sorgo, exceto o
tratamento com sulfentrazone para ELEIN (Tabela 6). Esses resultados reforcam que o
controle de plantas daninhas na cultura do sorgo é uma opera¢do muito dificil, em especial
para gramineas. Métodos alternativos de controle devem sempre ser utilizados junto com
herbicidas como ferramentas do manejo integrado de plantas daninhas a fim de maximizar
as vantagens da cultura frente as plantas daninhas (Cabral et al., 2013). Trezzi et al. (2008)
avaliou as respostas de herbicidas, hibridos de milho, diferentes espacamentos entrelinhas
e encontrou diversidade de interagdo entre esses fatores, principalmente combinando
praticas que favorecam a cultura. Essa pode ser uma importante pesquisa de
complementacao a este trabalho, uma vez que estudar fatores que favorecam a cultura do
sorgo no sistema de cultivo de safrinha, em sucessdo a cultura da soja, associado ao uso
de herbicidas pré-emergentes é economicamente e tecnicamente o caminho mais viavel
para boa conducdo desses dois cultivos, evitando problemas de resisténcia de plantas
daninhas e facilitando o manejo e controle das mesmas.

Outro aspecto importante € a restricdo de chuvas que ocorre na safrinha. Neste
periodo os recursos do ambiente como a 4gua sdo mais limitantes e a competicao pode
ser ainda mais severa dependendo da infestacdo de plantas daninhas (Martins et al., 2018;
Alvarenga et al., 2010). Assim, muito mais que persisténcia no ambiente o efeito de
controle proposto no manejo integrado em sistema de sucessao é utilizar o planejamento,
aplicando herbicidas no melhor momento possivel, neste sistema e na cultura em que
maiores opcdes estejam disponiveis. No sistema sucessao soja-sorgo pela diversidade de
herbicidas disponiveis e pelo cultivo da soja ser na safra de verdo (momento mais
favoravel para as plantas daninhas produzirem sementes) o efeito da utilizacdo dos
herbicidas foi extremamente positivo, obtendo éxito no controle de plantas daninhas nos
momentos em que as culturas mais precisam de protegdo contra a matocompeticéo.

Em algumas condicdes especificas, alguns herbicidas podem permanecer no solo
afetando a cultura subsequente (carryover) (Dan et al., 2012). Por isso, estudos como este

sdo fundamentais para eliminar davidas sobre os herbicidas pré-emergentes.
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Tabela 6. Controle de plantas daninhas (% Visual) para Cenchrus echinatus (CCHEC) e Eleusine indica (ELEIN) aos 7, 14, 21 e 28 dias apds o
plantio (DAP) do sorgo — Rio Verde (RVD) e Montividiu (MVD). TCAP = testemunha capinada.

RVD
CCHEC ELEIN
Tratamentos 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP
DIl Ry 99! b2 98.8:0.5 ab 955+1.9 b 92.3+3.0b 98.8+0.5 b 98.8+0.5 b 96.0£2.0 b 94.0+1.2 b
Clorimuron 985+1.3b 97.8+2.1b 94.8+3.9 be 915+7.2b 99.0+0.8 b 98.5+1.0 b 95.8+2.2 be 92.5+6.1 bed
SiBIErE 98.8+0.5 b 985+1.0 b 97.0+1.6 b 93.8£2.5b 98.8+0.5 b 98.8+0.5 b 97.3£05 b 965+1.0 b
Flumioxazina 985+1.0b 98.0£2.0b 91.3+6.1 bed 875466 b 99b 99 b 91.3+6.1 bed 88.0:£6.0 bed
SHEEEEE 99b 98.3+0.5 b 89.0+4.2 cd 87.0£5.4 b 99b 99b 90.045.1 cd 87.85.3 cd
Atrazina 98.8+05b 97.3+1.7b 86.0+2.4d 82.8+33b 99 b 98.3+1.0b 85.8+3.0d 84.3+25d
(NIREITE ¥ SATCE A e 985+0.6 b 96.0£2.4 b 915+1.7 bed 88.3+3.9b 98505 b 98.3+0.5 b 95.0+1.6 b 915+1.7 bed
TCAP 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
= 5.842 5.006 13.556 9.263 8.647 7.532 15.148 14.678
P 7,3x10* 1,8x10° 1,6 x 10° 3,1x10° 52x10° 1,3x 10" 6,4x 107 8,4x107
MVD
CCHEC ELEIN

Tratamentos 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP 7DAP 14DAP 21DAP 28DAP
e 985+1.0ab 97.0+14b 80.8+11.1b 75.0+12.2 b 98.8420b 97.02.7b 87.3+8.1b 82.8+8.7 bc
Clorimuron 98.5+1.0ab 97.5+3.0ab 84.8+2.4b 77.8+33b 98.8+0.5 ab 975+1.7b 895+33b 85.345.9 he
ShlijaiiEraE 98.3+1.0b 98.0+1.2 ab 88.3£5.4 b 835:5.4 b 98.5+1.0 b 98 ab 94.3+4.3 b 90.34.6 b
Flumioxazina 96.8+2.1 b 94.3+3.8 be 835+5.3 b 75.0+10.8 b 97.0+16 b 94.3+4.6 be 89.3+25b 83.3+5.4 bc
Smaiitle 95525 b 92.8+1.8 b 835:9.9b 77.8+10.7b 965:1.9 b 93.8+4.6 b 86.3£7.9b 82.0£6.8 b
Alrazina 945+25b 88.5+5.3 ¢ 76.0+11.2b 68.3+10.9 b 96.0+2.4 b 88.3+4.7 82.0+8.7b 75.36.4
(NIREITE ¥ SATCEI A e 97.8+1.9b 95.5+3.7 be 85.04.1b 815+4.4b 985+1.0 b 96524 b 89.5:4.2 b 86.8+2.5 b
TCAP 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
F 6.473 9.606 14.508 7.434 6.474 9.719 8.962 6.638

3,8 x 10 2,4x10° 9,2 x107 2x10* 3,8 x10* 2,2x10° 4,0x10° 3,0 x 10"

1Resultados médios das 4 repetices analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle nfo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).°Desvio padrdo. F = valor teste F ;
P = valor da diferenga estatistica. RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.
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A partir dos resultados de produtividade da cultura do sorgo no experimento em
solo arenoso, verificou-se que a produtividade desta cultura foi protegida pelos
tratamentos com herbicidas diclosulam e chlorimuron aplicados na pré-emergéncia da
cultura da soja, sendo estes resultados comparaveis ao tratamento testemunha capinada
(Tabela 6). No solo argiloso, os herbicidas diclosulam (3520 kg ha), clorimuron (3254
kg hat), sulfentrazona (3269 kg ha') e flumioxazina (3317 kg ha') também aplicados na
pré-emergéncia da soja protegeram a produtividade da cultura do sorgo, com resultados
semelhantes aos obtidos no tratamento testemunha capinada (3922 kg ha) (Tabela 6).
Esses resultados evidenciam que estas multiplas combinag6es da sucesséo de cultivos e
os herbicidas pré-emergentes podem ser utilizados, resultando em beneficios para ambas
culturas. Foram adicionados a estes resultados, os efeitos positivos do manejo integrado
de plantas daninhas, visualizados na colheita das parcelas experimentais. Isso reforgou
ainda mais o conceito de se evitar a matocompeticdo no sistema, verificou-se maior
facilidade de colheita nas parcelas em que os herbicidas diclosulam, clorimuron,
sulfentrazona e s-metolacloro foram utilizados. Os efeitos indiretos como prejuizos a
colheita mecanizada com certeza ndo seriam notados apos a utilizagdo desses herbicidas,
diferente do tratamento matocompeticéo que a colheita foi extremamente dificultosa.

Os tipos de solo, as interacBes entre os fatores ambientais e os atributos fisico-
quimicos dos herbicidas sem duvidas continuardo trazendo desafios aos sistemas
produtivos. No cenario futuro de mudancas climaticas, escassez de dgua e migracao da
agricultura para novas areas antes ocupadas por pastagens degradadas ha muitos desafios
como apresentado pelos pesquisadores Jugulam et al. (2018) e Varanasi et al. (2016). A
dependéncia do herbicida glifosato associada a maior chance das plantas daninhas
detoxificarem os herbicidas por causa da maior disponibilidade de CO2 nos sitios
fotossintéticos sdo apresentados como fatores impactantes para herbicidas atualmente
aplicados na pos-emergéncia das culturas como solucao Unica. Cabera ao técnico de cada
regido produtiva do Brasil, estudar profundamente sobre os herbicidas, sobre sua
performance e aplicar a sua experiéncia pessoal para customizar aplicagdes, sobretudo no
cendrio de aplicagOes associadas aos recursos da agricultura digital. Sera através do
conhecimento, dos limites técnico de cada herbicida em doses adequadas e da aplicacdo
de tecnologia que podera solucionar 0s problemas potenciais de carryover.

Por fim, verificando que nos sistemas de producéo soja-sorgo a produtividade das
culturas pode ser mantida utilizando os herbicidas com planejamento. Os tratamentos pre-

emergentes aplicados antes do plantio da cultura do sorgo reforcam que nem sempre o
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uso isolado da atrazina é eficaz no controle de plantas daninhas na cultura do sorgo
(Tabela 5 e 6). Embora a atrazina seja um herbicida necessario nesse sistema para
controlar a soja, ele ndo proporcionou o controle esperado, principalmente para
gramineas. A adi¢do de s-metolacloro que alguns produtores tém associado a atrazina
pode trazer problemas na produtividade do sorgo. Vale ressaltar que o s-metolacloro é
um herbicida néo registrado para a cultura do sorgo. Em alguns casos, quando utilizado
na pré-emergéncia da cultura do sorgo, pode causar sintomas de fitotoxicidade na cultura.
Nesse trabalho essa caracteristica ndo foi observada. Entretanto a produtividade do sorgo,
embora nédo diferente estatisticamente foi 1001,9 kg menor no experimento do solo
arenoso e 1429,2 kg menor no solo argiloso comparando-se o tratamento atrazina e s-
metolacloro ao tratamento testemunha capinada (Tabela 6). Assim, sugere-se que seja
praticado o uso antecipado de herbicidas para cultivares de sorgo que tenham maior
susceptibilidade, ou seja, que se efetue a aplicagdo na pré-emergéncia da soja dentro desse

sistema de sucessao.

3.4. Conclusodes

O cultivo em sucessdo das culturas da soja e do sorgo pode ser beneficiado pelo
uso de herbicidas pré-emergentes. Esses herbicidas promoveram beneficios para ambas
culturas evitando a competicé@o por recursos entre elas e as plantas daninhas.

Todos os herbicidas pré-emergentes testados apresentaram controle adequado
para as plantas daninhas avaliadas na cultura da soja, impactando positivamente o
rendimento da cultura no solo argiloso.

Na cultura do sorgo os herbicidas utilizados na pré-emergéncia da soja também
proporcionaram beneficios reduzindo a competicdo entre as plantas daninhas e a cultura

nos dois tipos de solo estudados.
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4. CAPITULO II: AVALIACAO DA INJURIA DAS PLANTAS DE
SOJA E SORGO APOS A APLICACAO DE HERBICIDAS PRE-
EMERGENTES UTILIZANDO VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO.

RESUMO: Ao utilizar herbicidas pré-emergentes o tema sobre injdrias potenciais destas
moléculas para as culturas deve ser estudado. Com os avancos da digitalizacdo da agricultura,
novas ferramentas podem auxiliar nesses estudos. Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS)
podem servir como instrumentos para estudos sobre os efeitos de herbicidas e suas implicagdes
na area da ciéncia das plantas daninhas, complementando observag6es obtidas através de analises
no campo. O objetivo deste trabalho foi determinar ocorréncia e niveis de injlria apés a aplicacéo
de diferentes herbicidas pré-emergentes nas culturas da soja e do sorgo em solos arenoso e
argiloso, através da utilizacdo de um VANT de baixo custo. Os herbicidas foram aplicados na
mesma data de plantio das culturas, de acordo com as recomendacdes de bula dos produtos. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os herbicidas avaliados
foram: diclosulam, clorimuron, flumioxazina, sulfentrazona, s-metolacloro, s-metolacloro +
atrazina e atrazina. Também foram avaliadas uma testemunha mantida no limpo e uma
testemunha com matocompeticdo. As analises de campo foram realizadas para determinacgdo da
injuria, estande de plantas, contetdo relativo de clorofila, altura de plantas, distancia entre dosseis
e produtividade. Foram realizadas analises do tecido foliar das plantas de soja e sorgo. Os voos
foram realizados utilizando um veiculo aéreo néo tripulado equipado com um sensor RGB. Foram
utilizados trés comprimentos de onda do espectro visivel e trés indices de vegetacdo em
complementacdo as andlises realizadas no campo. Os herbicidas ndo causaram injuria as culturas.
A utilizagdo do sistema de sensoriamento remoto de baixo custo possibilitou resultados
promissores que podem reduzir custos na avaliacao de sintomas de injuria nas culturas da soja e
do sorgo quando se utiliza herbicidas pré-emergentes.

Palavras-chave: Glycine max; Sorghum bicolor; sensor RGB baixo custo; manejo digital de
plantas daninhas; agricultura 4.0; respostas espectrais.
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Unmanned aerial vehicles for determining injury from pre-emergence
herbicides on soybean and sorghum crops.

ABSTRACT: When experiments with pre-emergent herbicides are conducted, the potential injury
must always be studied. With the advances in the agriculture digitalization, new tools can assist
in these studies. Unmanned aerial vehicles (UAVS) can serve as a baseline for studies in weed
science, complementing observations obtained in the ground. The objective of this work was to
determine injury from pre-emergence herbicides on soybean in sandy and clay soils using a low-
cost UAV. Herbicides were sprayed at the planting date at label rates according to a randomized
complete block design with four replications of the following seven treatments: diclosulam,
chlorimuron, sulfentrazone, flumioxazin, s-metolachlor, s-metolachlor + atrazine, atrazine, a
control manually weeded, and a control without weed control. Ground-based evaluations were
crop injury, plant stand, relative chlorophyll content, plant height, canopy distance, and yield.
Leaves nutrients analyses were also completed to both crops. Flights were performed with a UAV
equipped with an RGB camera. Three individual visible wavelengths and commonly used
vegetation indices were analyzed against ground-based measurements. Pre-emergent herbicides
did not affect soybean or sorghum reflectance which agreed with the ground-based measurements
and were considered safe to both crops. Our low-cost remote sensing system has shown promising
results to reduce the costs of estimating injury from pre-emergence herbicides.

Keywords: Glycine max, Sorghum bicolor; low-cost RGB sensor; digital weed management; 4.0
agriculture; spectral responses.
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4.1. Introducéo

O conceito de agricultura digital e outros termos como fazendas inteligentes,
agricultura de precisao ou precisdo na agricultura tem sido frequentemente utilizados para
se referir ao uso da digitalizacdo de processos que envolvem o sistema produtivo em
atividades que ocorrem dentro e fora das fazendas (Klerkx et al., 2019). Para obter
imagens sobre o ambiente agricola, utiliza-se aeronaves (tripuladas ou ndo) ou satélites.
Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) sdo utilizados para sobrevoar a area acima dos
experimentos e assim obter as imagens que sdo capturadas pelos sensores. E comum a
utilizacdo dos softwares de processamento de imagens para editar essas imagens e obter
os dados necessarios para efetuar as andlises técnicas desejadas. Para 0 processamento
das imagens, deve-se reproduzir tridimensionalmente as imagens com softwares,
observando a vetorizacdo das mesmas no mapa com o objetivo de mensurar as distancias
e as areas. No processamento da imagem a primeira etapa consiste na producdo do
ortomosaico. O ortomosaico pode ser definido como uma imagem composta por diversas
Imagens obtidas em separado com escala aproximada de uma mesma regido. Essas
imagens sao recortadas e configuradas pelos softwares de processamento de imagens para
unir as imagens em uma unica que represente a area ou parte da area em estudo. Outra
aplicacdo do processamento de imagens é gerar o modelo digital de superficie (MDS) que
representa a altitude de todos os objetos acima do solo e o0 modelo digital de terreno
(MDT), que representa as altitudes do relevo da area em estudo. Os indices de vegetagdo
utilizam os diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético, fazendo
combinagBes matematicas para apresentar correlac@es entre a vegetacdo e o ambiente da
area em estudo.

Esses mapas podem ser mapas como o0 ortomosaico, mdt, mds e curvas de nivel e
os indices de vegetacdo. Alguns trabalhos como Parvis e Pirola (1999) descreveram
detalhadamente como utilizar o processamento de imagens para eliminar o solo e separar
infestacdes de plantas daninhas. Em geral, os diversos métodos existentes de classificagéo
utilizam primeiro a decomposic¢éo da imagem RGB em componentes individuais R, G e
B, convertendo o arquivo huma imagem binaria as quais discriminam pixels mais claros
para as plantas daninhas e mais escuros para o solo e /ou para a palhada (Vibhute e Bodhe,

2012). De acordo com Liu e Wang (2013) ao aplicar a transformacédo da imagem e deixa-
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la em cinza o pesquisador pode identificar apenas informacdes sobre luminosidade, sem
as informacdes das cores. Assim, essa conversdo visa 0 aumento da acuracia pois permite
extrair as caracteristicas das plantas, sendo a conversdo altamente recomendada em
processos de separagédo entre plantas e solo. Uma vez que as imagens estdo na escala de
cinza podendo utilizar classificacdo binaria para os dois segmentos: plantas e o que nédo
sdo plantas, ou seja, solo e outros elementos. Diversos fatores podem afetar a qualidade
das imagens obtidas no campo e é comum que ocorram residuos provenientes deles nas
imagens no momento de processa-las, e, € por essa razdo devem remover 0s residuos
quando o processamento é efetuado (Liu e Wang, 2013). No modelo de cores o
classificador deve estar atento ao correto estabelecimento dos padrdes de cores para poder
classificar corretamente 0s espacos e subespacos de cores presentes nas imagens.

Os indices de vegetacdo podem ser utilizados pelos pesquisadores para analisar a
competicéo de plantas daninhas e assim demonstrar eficientemente como os herbicidas
podem auxiliar no manejo de plantas daninhas evitando prejuizos as culturas (Huang et
al., 2018). Por outro lado, pode-se também estudar respostas das plantas indicando novos
caminhos nos estudos de fitotoxicidade dos herbicidas para as culturas, indicando se sdo
ou n&o seguros para uso nos cultivos (Reddy e Jha, 2016).

Os pesquisadores Huang et al. (2015) estudaram respostas espectrais na cultura
da soja, apds o uso de glifosato para verificacdo de fitotoxicidade e obtiveram correlagfes
biométricas interessantes na altura de plantas através da aplicacdo de indices de
vegetacdo. ApoOs o0 processamento e anélise das imagens eles sugeriram que é possivel
encontrar um modelo para prever a reducdo de produtividade causada apés a aplicacdo
deste herbicida. Na mesma cultura, estudando o herbicida Dicamba Huang et al. (2016)
verificaram que os indices de vegetacdo podem acusar fitotoxicidade mesmo em
momentos proximos a aplicagdo do herbicida. No Brasil, os pesquisadores Da Silva et al.
(2019) estudaram a injuria causada pelo herbicida glifosato nas plantas daninhas Eleusine
indica e Brachiaria decumbens apds a aplicacdo do herbicida utilizando também indices
de vegetacdo. Eles verificaram que a diferenca de sensibilidade de cada espécie daninha
ao herbicida glifosato pode ser mensurado através dos resultados obtidos pela aplicacao
dos indices de vegetagdo sendo E. indica menos sensivel que B. decumbens. Chen et al.
(2019) avaliaram controle e fitotoxicidade de diferentes herbicidas aplicados em pré e
pos-emergéncia na cultura do trigo utilizando drones para realizar a aplicacdo. Embora a

avaliacdo dos resultados tenha sido por porcentagem visual eles ndo notam sintomas de
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fitotoxicidade dos herbicidas pré emergentes na cultura. Entretanto, alguns herbicidas
pos-emergentes causaram fitotoxicidade as plantas de trigo.

Na cultura do sorgo, Che Ya et al. (2013) estudou a classificagdo da cultura e das
plantas daninhas utilizando o processamento de imagens obtidas através de radiometria
hiperespectral. Eles utilizaram o método de analise linear discriminante e através das
diferencas nos comprimentos de ondas eles conseguiram com sucesso separar as plantas
daninhas da cultura do sorgo. Gundy et al. (2017) estudaram a aplicacdo de herbicidas
pré-emergentes utilizando equipamentos que permitem aplicacdo destes fitossanitarios
em taxas variaveis baseado em mapas de classificacdo do solo pelos niveis de matéria
organica e condutividade elétrica na cultura do sorgo. As avaliacBes das imagens
coletadas pelos drones permitiram a correta verificacdo da performance dos herbicidas no
controle das plantas daninhas.

Assim, o presente trabalho objetivou utilizar as ferramentas da agricultura digital
(drones, processamento supervisionado das imagens utilizando indices de vegetacdo e
medi¢Oes no solo com sensores espectrais), para estudar as respostas com relacdo ao
controle de plantas daninhas e a fitotoxicidade das culturas da soja e do sorgo quando
cultivadas em sistema de sucessdo de culturas, apds a aplicagdo de herbicidas pré-
emergentes. O objetivo neste trabalho foi determinar o efeito dos herbicidas pré-
emergentes aplicados nas culturas da soja e do sorgo através de sensoriamento remoto e
avaliacOes de campo utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado de baixo custo equipado

com um sensor RGB.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Informag0es sobre as culturas modelo utilizadas nos ensaios

Os experimentos foram conduzidos em propriedades agricolas localizadas nos municipios
de Rio Verde (RVD), (S17°45° 28,97/ W 51° 02’ 06,6”) e Montividiu (MVD) (S 17° 26’
37,27 /W 51° 08’ 35,8”), estado de Goiés. Na safra de verdo (SV) os experimentos foram

conduzidos utilizando a cultura da soja e, em sucessao, na segunda safra (SS) ou safrinha
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foi realizado o plantio da cultura do sorgo em ambas as areas. Os ensaios conduzidos no
municipio de RVD foram realizados numa area de solo arenoso enquanto 0s experimentos
conduzidos em MVD foram realizados numa area de solo argiloso (Tabela 7 e 8). As
espécies de plantas daninhas presentes nas areas foram: Commelina benghalensis
(COMBE); Richardia brasiliensis (RCHBR) ocorréncia apenas no experimento de solo
arenoso; Cenchrus echinatus (CCHEC), e Eleusine indica (ELEIN). Antes do inicio do
plantio da soja, utilizou-se um herbicida de amplo espectro de controle e nédo seletivo
(Paraquat 2 L ha) para eliminar eventuais plantas daninhas presentes nas areas. As
parcelas experimentais foram compostas por 8 linhas da cultura em cada ensaio, sendo 4
m (comprimento) x 4 m (largura), sempre considerando uma faixa de 1 m x 4 m como
testemunha lateral em cada parcela. O espacamento utilizando entrelinhas foi de 0,5 m.
A cultivar de soja escolhida para ser o modelo experimental de ambos experimentos foi
a Pionner 9690 e o sorgo (granifero) escolhido foi o Brevant 1G233. Os plantios de soja
foram realizados nos dias 03/10/18 (MVD) e 08/10/18 (RVD). Os plantios de sorgo foram
realizados nos dias 17 de janeiro de 2019 (RVD) e 14 de janeiro de 2019 (MVD). Para a
semeadura, foram utilizadas 20 e 12 sementes m™ para as culturas da soja e do sorgo
respectivamente. Os ensaios foram instalados utilizando o delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticdes.

Os tratamentos herbicidas foram aplicados no mesmo dia do plantio das culturas,
sendo a aplicacdo realizada logo apds a semeadura. Os tratamentos estudados neste
trabalho foram: diclosulam, clorimuron, sulfentrazona, flumioxazina, s-metolacloro,
atrazina, atrazina e s-metolacloro, testemunha capinada (TCAP) e testemunha
matocompeticdo (TMATO) (Tabela 9).

Os herbicidas foram aplicados utilizando um sistema de pulverizacao através de
um cilindro costal de CO> regulado para 40 PSI. A aplicacdo dos tratamentos herbicidas
ocorreu sobre condi¢cdes ambientais de temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento adequadas.

A injuria geral dos herbicidas (clorose + necrose) foi avaliada aos 35 dias apés o
plantio (DAP), mesmo momento do voo do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT)/drone,
através da avaliagdo visual das plantas de soja e de sorgo utilizando uma escala de 0-
100% através da metodologia proposta por EWRC (1964). Nesta escala, 0 significou

auséncia do sintoma de injaria e 100% a morte total da planta.
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Tabela 7. Andlise quimica e fisica do solo no experimento de solo arenoso, Rio Verde — GO, 2018/2019.

cmolc dm mg dm3 gdm?
Ca Mg Al H+AI K S P pH M,0
2,3 0,7 0 2,1 23 3,9 61,3 5,6 1,4
mg dm3 cmolc dm3 Sat,Bases Sat, Al
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% M%
3 23,5 35,2 2 55 0,3 52 3,1 58 0
% Relacdes entre bases
Areia Silte Argila Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/ICTC
82 10 8 3,3 38,4 11,6 0,44 0,13 0,01

Ca = Calcio; Mg = Magnésio; Al = Aluminio; H = Hidrogénio; K = Potéssio; S = Enxofre; P = Fosforo; M.O = Matéria Organica; Na = Sédio, Fe = Ferro; Mn = Manganés; Cu
= Cobre; Zn = Zinco; B = Boro; CTC = Capacidade de troca catinica; SB = Soma de bases; V% = Saturagdo por bases; M% Saturagdo por Aluminio. cmol. dm™ = centimol
carga por decimetro clibico; mg dm® = miligrama por decimetro clbico; g dm = grama por decimetro ctbico

Tabela 8. Anélise quimica e fisica do solo no experimento de solo argiloso, Montividiu — GO, 2018/2019.

cmolc dm mg dm3 gdm?
Ca Mg Al H+Al K S P pH M,O
53 1,9 0 3,9 54 11,1 54 57 3,7
mg dm cmolc dm3 Sat,Bases Sat, Al
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% M%
1 44,7 13,4 0,7 2,7 0,6 11,3 7.4 66 0
% Relacdes entre bases
Areia Silte Argila Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC KI/ICTC
20 12 68 2,8 38,6 13,8 0,47 0,17 0,01

Ca = Célcio; Mg = Magnésio; Al = Aluminio; H = Hidrogénio; K = Potassio; S = Enxofre; P = Fésforo; M.O = Matéria Organica; Na = Sédio, Fe = Ferro; Mn = Manganés; Cu
= Cobre; Zn = Zinco; B = Boro; CTC = Capacidade de troca catidnica; SB = Soma de bases; V% = Saturagio por bases; M% Saturacio por Aluminio. cmols dm = centimol
carga por decimetro clbico; mg dm? = miligrama por decimetro ctbico; g dm = grama por decimetro ctbico.
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Tabela 9. Herbicidas pré-emergentes utilizados nos experimentos da cultura da soja e do sorgo (ingrediente ativo, concentracdo da formulacao
comercial, dose utilizada e especificacdo sobre 0 momento em que a aplicacédo foi realizada).

NUmero do Ingrediente Ativo Concentragéo Dose N
i 4 - Momento da Aplicacdo
Tratamento (i.a.) Formulacéo Utilizada
1 Diclosulam 35,3 g i.a. ha* 840 35,3 Pré-emergéncia da soja
2 Clorimuron 20 g i.a. ha 250 20 Pré-emergéncia da soja
3 Sulfentrazona 200 g i.a. ha* 500 200 Pré-emergéncia da soja
4 Flumioxazina 50 g i.a. ha' 500 50 Pré-emergéncia da soja
5 S-metolacloro 1728 g i.a. ha 960 1728 Pré-emergéncia da soja
6* Atrazina 1250 g i.a. ha? 500 1250 Pré-emergéncia do sorgo
7t Atrazina 500 1250 Pré-emergéncia do sorgo
S-metolacloro 960 576
8 Testemunha capinada (TCAP) - - Semanalmente?
9s Testemunha matocompeticdo (TMATQ) - - -

10s tratamentos 6 (Atrazina) e 7 (Atrazina e S-metolacloro) foram aplicados apenas na pré-emergéncia da cultura do sorgo. Esses tratamentos foram mantidos sem competicio
com plantas daninhas durante o cultivo da soja através da aplicacdo de glifosato. 2A operagdo de capina foi realizada semanalmente no tratamento 8 durante o periodo da
conducio das culturas. 20 tratamento 9 foi mantido sem a realizacdo do controle de plantas daninhas durante a condugéo das culturas.
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O conteudo indireto de clorofila presente nos tecidos foliares foi mensurado com
0 auxilio de um radiémetro portatil (GreenSeeker®, Falcon Inc., Sunnyvale, EUA) aos
35 dias apos o plantio (Knipling et al., 1970). Foram realizadas também avaliacdes do
estande de plantas e da altura de plantas (14 DAP). A distancia entre os dosse€is foi
avaliada aos 35 DAP. Todas as medidas foram avaliadas utilizando as duas linhas centrais
de cada parcela.

Os voos foram realizados aos 35 dias ap6s o plantio utilizando um veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT), modelo equipado com quatro hélices (Phantom 4 Advanced, DJI,
Shenzhen, China). O VANT foi também equipado com um sensor RGB (vermelho verde
e azul) modelo 20 MP CMOS (DJI, Shenzhen, China). Os voos foram realizados entre
10h e 11h da manha, quando > 70% da area acima dos experimentos estava sem nuvens,
numa altitude de 30 m, com sobreposicéo lateral e frontal de 80% (pixel de 1,0 cm). As
imagens foram ortoretificadas utilizando o software Pix4D versdo 3.2.23 (Pix4D SA,
Lausanne, Switzerland) e foram analisadas utilizando o software de processamento de
imagens QGIS (QGIS Development Team, Boston, EUA). Foram utilizados indices de
vegetacdo calculados a partir das bandas do espectro visivel RGB (red, green, blue):
MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index), PRI (Photochemical Reflectance
Index), e VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) (Tabela 10). A reflectancia
espectral dos pontos amostrais foi obtida através da média dos valores dos pixels em 6

areas (0,05 m x 0,05 m cada), situadas nas duas linhas centrais de cada parcela.

Tabela 10. Equacdes utilizadas para determinacdo dos indices de vegetacdo utilizados
para avaliacdo da resposta das culturas (injuria).

indice Descrigdo Equacéo Referéncia
MPRI  Modified Photochemical Reflectance Index (G-RY/ (G+R) Chen et al. (2008)
PRI Photochemical Reflectance Index (B-G) / (B+G) Gamon et al. (1997)

VARI Visible Atmospherically Resistant Index (G-R)/(G+R-B) Gitelson et al. (2003)

R = Red: G = Green: B = Blue.

4.2.2. Analises de solo e tecido vegetal

As analises de solo dos experimentos foram realizadas no laboratério SoloTech®,

parceiro do IF Goiano, para a camada do solo entre 0-20 cm, de acordo com a metodologia
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proposta pela EMBRAPA Solos (Claessen, 1997). Para a efetuar a avaliacdo do teor
nutricional das plantas realizou-se a coleta de quatro folhas plenamente saudaveis e
expandidas do terco médio das plantas de soja e de sorgo por parcela aos 35 DAP. Essas
folhas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas prontamente até o laboratério
Solo Tech. No laboratorio, realizou-se a andlise de macronutrientes primarios e
secundarios nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) além dos micronutrientes Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Zinco (Zn)
e Boro (B). Para a quantificagdo destes nutrientes utilizou-se as metodologias propostas
por MAPA (2014).

4.2.3. Andlises de produtividade das culturas

A produtividade foi avaliada através da colheita dos rendimentos da soja e do
sorgo quando os gréos atingiram sua maturidade fisioldgica. A colheita da soja no
experimento realizado em RVD foi realizada em 17/01/19 e o sorgo colhido em 02/05/19.
No experimento realizado em MVD a soja foi colhida em 14/01/19 e o sorgo em 29/04/19.

A estimativa da produtividade ha foi calculada, padronizando-se a umidade a 13%.

4.2.4. Analises estatisticas

Para avaliacdo dos dados ndo foi necessaria a realizacdo de transformacdo dos
dados. Para verificacdo da normalidade dos dados utilizou-se Barlett. Os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia através do teste F (a = 0,05). Quando o valor de
F foi significante, utilizou-se o teste de Tukey para a comparacdo de médias. Para
avaliacdo do teor de nutrientes nos tecidos foliares, utilizou-se analise fatorial
(tratamentos x tipo de solo). Quando o valor de F foi significante, utilizou-se o teste de

Tukey para a comparagdo de médias.



4.3. Resultados e discussao

Ap0s o processamento das imagens foram geradas as ortoimagem com 0s croquis
experimentais e as posi¢des dos tratamentos (Figura 2 e 3). Nesse processo, realizou-se o
processamento das imagens originais para efetuar a correspondéncia entre os pontos da

imagem fotogréafica obtida (pontos adquiridos e registrados) com as posi¢des do terreno

corrigidas (ponto corrigido).

T4 12 T3 T1 T6 15 17
T2 T6 17 T5 T3 T4 TI1
TT T3 T4 T5 T7 T2 T6

Figura 2. Ortoimagem dos ensaios de soja avaliando a injuria proporcionada pelos
herbicidas pré-emergentes no experimento de Rio Verde (RVD) (a) e Montividiu (MVD)
(b). Os tratamentos apresentados na figura sdo: T1) diclosulam, T2) clorimuron, T3)
sulfentrazona, T4) flumioxazina, T5) s-metolacloro, T6) testemunha capinada (TCAP) e
T7) testemunha mato competicdo (TMATO).

Figura 3. Ortoimagem dos ensaios de sorgo avaliando a injuria proporcionada pelos
herbicidas pré-emergentes no experimento de Rio Verde (RVD) (a) e Montividiu (MVD)
(b). Os tratamentos apresentados na figura sdo: T1) diclosulam, T2) clorimuron, T3)
sulfentrazona, T4) flumioxazina, T5) s-metolacloro, T6) s-metolacloro e atrazina, T7)
atrazina, T8) testemunha capinada (TCAP) e T9) testemunha matocompeticdo (TMATO).

No experimento de RVD, a andlise do solo apresentou a seguinte composi¢do
fisica: 8% de argila, 10% de silte e 82% de areia. O contetdo de matéria organica foi de
1,4 g dm?, Este solo foi classificado como neossolo quartizarénico. Devido a estas
caracteristicas, o cultivo de soja neste experimento foi considerado mais dificultoso
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(condi¢bes ambientais mais limitantes). No experimento realizado em MVD, o solo foi
classificado como latossolo vermelho distrofico e os teores de argila, silte e areia foram
respectivamente de 68%, 12% e 20%. O teor de matéria organica foi de 3,7 g dm=. Nas
areas de cultivo de grdos, em geral os ambientes ndo sdo homogéneos e a variabilidade
local pode interferir no desenvolvimento das culturas e principalmente na manifestacédo
de sintomas visuais nas folhas, que podem ser muitas vezes confundidos na analise de
imagens, caso ndo sejam tomados diversos cuidados como a avaliacdo no local realizada
ao nivel do solo. Um pesquisador treinado pode tomar notas sobre os resultados
visualizados no campo e assim separar 0s sintomas de causas diversas e aleatdrias que
podem ocorrer no caso de ambientes mais adversos ao cultivo das culturas (ex. solos
arenosos).

Diversos fatores podem afetar a analise de imagens e assim interferir no processo
de analise de fitotoxicidade de herbicidas. Sintomas como injurias de clorose, necrose e
reducdo de porte das plantas podem ser causados também pelo ataque de nematoides,
deficiéncias nutricionais (Bai et al., 2018), ataque de insetos (Rutten et al., 2018) ou pela
presenca de doencas causadas por patdégenos (Barbedo, 2019).

Os comprimentos de onda na faixa do RGB podem auxiliar na explicagéo de
respostas de uma cultura agricola ao efeito de um determinado tratamento quer seja de
fertilizantes ou mesmo produtos fitossanitarios (Huang et al., 2018; Alves et al. 2017).

A anélise das respostas espectrais da cultura da soja revelou que os tratamentos
com herbicidas pré-emergentes apresentaram respostas espectrais semelhantes em ambos
experimentos, exceto o tratamento com diclosulam no experimento de RVD (Tabela 11).
Neste experimento, as plantas de soja do tratamento com diclosulam apresentaram menor
reflectancia nas bandas vermelhas, verde e azul (RGB) do espectro luminoso se
comparado ao tratamento testemunha capinada. A seletividade dos herbicidas para a
cultura da soja também foi avaliada por um pesquisador treinado na area de plantas
daninhas em visita ao campo (Tabela 12). No experimento realizado em MVD, nédo foram
verificadas diferencas na resposta espectral da soja nos componentes individuais do
espectro luminoso e nos indices de vegetacgdo. Isso foi corroborado através das avaliagdes
realizadas a campo, e reforca a importancia de se utilizar sempre a supervisdo humana
quando aplicar ferramentas digitais na agricultura. Os fatores criticos para injdria de
herbicidas séo clorose, necrose e reducao de crescimento, que sdo capturados em ensaios
para avaliacdo da seletividade de herbicidas através da nota de injuria geral ou separada.

No campo, ap6s a analise visual de injdria, ndo se observaram quaisquer sintomas criticos
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de fitotoxicidade em nenhuma das areas cultivadas com soja, inclusive para o tratamento
com diclosulam no experimento de RVD. Everman et al. (2008) e Robles et al. (2010)
também estudaram respostas espectrais, ap6s o uso de produtos fitossanitarios e
verificaram que o sensoriamento remoto tem grande potencial para facilitar, aumentar a
eficiéncia em termos de recursos humanos e tempo na identificacdo de injurias causadas
pelos herbicidas. Santin et al. (2019) estudaram o efeito da associacdo de herbicidas na
cultura da soja no controle de plantas daninhas e sua seletividade para a cultura e
obtiveram respostas similares.

Avaliando-se o indice de vegetacdo MPRI para a cultura da soja, ndo foram
constatadas diferencas entre os tratamentos nos dois experimentos RVD e MVD (Tabela
11). Os tratamentos com herbicidas pré-emergentes ndo afetaram o estabelecimento do
estande de plantas nos dois experimentos com a cultura da soja (Tabela 12). A altura de
plantas ndo foi afetada no experimento realizado em RVD independentemente do
tratamento herbicida aplicado (Tabela 12). No experimento MVD, verificou-se maior
altura de plantas na testemunha capinada (30,8 cm) se comparado aos demais tratamentos
(Tabela 12). A anélise da distancia de dosséis, no experimento RVD, demonstrou ndo
haver interferéncia dos tratamentos para que a cultura pudesse fechar o espaco presente
nas entrelinhas (Tabela 12). Embora a altura de plantas dos tratamentos com os herbicidas
sulfentrazone, flumioxazina e s-metolacloro tenham também apresentado menor altura
que a testemunha capinada, isto ndo refletiu numa diferenca de produtividade. O controle
quimico tem sido preferido em larga escala como ferramenta para controlar plantas
daninhas pela praticidade que promove e a escassez de mao de obra hoje disponivel para
atividades no campo. Assim, o emprego dessas moléculas tende a continuar aumentando
nos préximos anos, mesmo que em algumas situacGes respostas pontuais de reducdo de
altura possam ser verificadas. No entanto, é importante que mais estudos sejam realizados
para avaliacdo dos parametros biométricos quando se estuda o efeito dos herbicidas pré-

emergentes.



Tabela 11. Respostas espectrais da soja hos comprimentos de onda da faixa do visivel e a aplicacdo dos indices de vegetacao.
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Tipo desolo  Tratamento Red Green Blue MPRI VARI PRI

Diclosulam 98.91+9.31? 147.1+0.5% 74.3+0.01b 0.201+0.1a 0.286+0.01ab -0.340+0.01a
Clorimuron 107.1+8ab 159.0+9.2ab 82.5+0.01ab 0.200+0.01a 0.288+0.01ab -0.324+0.04a
Sulfentrazone 111.8+12.1ab 162.4+7.7ab 84.0+0.01ab 0.188+0.1a 0.270+0.01ab -0.324+0.02a
Flumioxazina 109.1+4.8ab  162.6+7.1ab 88.5+0.01ab 0.205+0.1a 0.303+0.01a -0.304+0.05a

RVD S-metolacloro 119.6+8.3a 170.5+9.0a 96.0+0.01a 0.178+0.1a 0.265+0.01ab -0.287+0.03a
Testemunha
matocompeticio (TMATO) 121.8+6.5a 174.0+1.6a 98.0+0.01ab 0.181+0.01a 0.268+0.01b -0.292+0.04a
(TTeétzg)“”ha capinada 1159+7.2a  166.5+4.9a 81.240.01a 0.183+0.01a 0.254+0.01ab -0.357+0.08a
F 4,959 4.441 4.491
\ 3,7x10° 6,3x10° 6,0x10° - - -
Diclosulam 88.4+10.5a  156.6+9.3a 81.0+0.5a 0.284+0.01a 0.426+0.1a -0.322+0.03a
Clorimuron 88.3+8.6a 157.148.0a 83.1+9.2a 0.288+0.01a 0.432+0.01a -0.316+0.03a
Sulfentrazone 85.6+13.6a  155.5+12.1a 80.0+7.7a 0.295+0.01a 0.444+0.1a -0.325+0.02a
Flumioxazina 86.5+6.6a 155.6+4.8a 79.4+7.1a 0.289+0.01a 0.430+0.01a -0.329+0.03a

MVD S-metolacloro 83.8+9.2a 152.1+8.3a 75.4+9.0a 0.296+0.01a 0.435+0.1a -0.344+0.03a
Testemunha
matocompeticio (TMATO) 87.0+5.4a 154.3+6.5a 75.1+1.6a 0.282+0.01a 0.410+0.01a -0.349+0.03a
Testemunha capinada 795+43.7a  145.9+7.2a 73.6+4.9a 0.304+0.01a 0.445+0.01a -0.345+0.02a

(TCAP)
F

\Y

'Resultados médios das 4 repeticGes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle nio diferem pelo teste de Tukey (P=0,05). *Desvio padréo. F = valor teste F.
RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.



Tabela 12. Avaliacdo do estande, da altura, distancia entre dosséis e conteudo relativo de clorofila das plantas de soja.
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Experimento  Tratamento Estande de Plantas Altura de Plantas  Distancia Conteudo de Injuria 35 DAP
P (contagem) (cm) Dosséis (cm)  Clorofila 35 DAP (Escala 0-10)
Diclosulam 20.51+1.3a? 19.3+3.0% 10.6+2.6a 72.8+11.0a 0
Clorimuron 19.0t1.4a 20.7+1.7a 8.9+2.8a 75.045.7a 0
Sulfentrazone 20.5+0.6a 19.741.3a 10.4+2.1a 74.8+6.5a 0
RVD Flumioxazina 20.3+0.5a 19.7+1.9a 7.8+3.7a 79.0+2.8a 0
S-metolacloro 20.5+1.9a 20.0+1.7a 10.0+2.3a 74.7+4.3a 0
Testemunha matocompeticéo
(TMATO) 20.0+0.8a 20.1+0.6a 8.1+2.6a 72.35+6.3a 0
Testemunha capinada (TCAP) 20.3+1.0a 18.8+1.7a 13.4+3.7a 77.5+4.4a 0
F
\Y _ - _ _ _
Diclosulam 20.0+0.1a 25.0+1.5b 5.6+1.9ab 80.9+1.2a 0
Clorimuron 19.0+1.4a 24.9+1.8b 6.3+1.8ab 81.6+0.8a 0
Sulfentrazone 19.3+0.5a 26.3+1.5b 4.4+2.0b 81.9+3.2a 0
MVD Flumioxazina 19.8+1.0a 26.9+2.2b 3.2+3.5b 82.3+2.5a 0
S-metolacloro 19.5+0.6a 26.7+0.8b 4+1.3b 83.7+0.5a 0
Testemunha matocompeticéo
(TMATO) 20.3+1.0a 24.9+2.1b 4.2+0.9b 81.8+1.9a 0
Testemunha capinada (TCAP) 21.0+0.8a 30.8+1.7a 9.5+2.1a 84.7+1.4a 0
F 6.925 4.666
v 6,0 x 10 5,0x10° -

'Resultados médios das 4 repeticdes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle no diferem pelo teste de Tukey (P =0,05). *Desvio padréo. F = valor teste F.
RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.
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No experimento MVD os tratamentos com sulfentrazona, flumioxazina, s-
metolacloro e a testemunha matocompeticdo apresentaram os menores valores resultando
num fechamento de entrelinhas mais rapido do que o observado no tratamento testemunha
capinada (Tabela 12). O contetdo de clorofila ndo foi influenciado pelos tratamentos
aplicados nos experimentos de RVD e MVD. Aos 35 DAP, ndo foram observados
nenhum sintoma de injuria visual proporcionado pelos tratamentos herbicidas (Tabela
12). A interpretacdo do resultado obtido nas analises dos indices de vegetacdo MPRI, PRI
e VARI, complementada pelas determinacGes indiretas do teor de clorofila e a avaliagcdo
em laboratdrio do contetdo de nutrientes nos tecidos foliares reforgou a seletividade dos
herbicidas pré-emergentes para as culturas da soja e do sorgo.

Analisando-se o0 espectro RGB para a cultura do sorgo ndo foram encontradas
diferengas em nenhuma das bandas estudadas, independentemente do tratamento
analisado (Tabela 13). O indice de vegetacdo MPRI também foi semelhante para todos
tratamentos avaliados em ambos experimentos (Tabela 13). O indice VARI apresentou
resposta semelhante ao MPRI ndo diferenciando a resposta espectral de nenhum
tratamento nos dois experimentos (Tabela 13). O indice PRI também apresentou respostas
semelhantes aos indices MPRI e VARI (Tabela 13). O estande de plantas na cultura do
sorgo ndo foi afetado pelo uso dos herbicidas pré-emergentes (Tabela 14). No solo
arenoso ndo foram observadas diferencas entre a altura das plantas de sorgo (Tabela 14).
No experimento de MVD, verificou-se o efeito dos tratamentos na altura das plantas.

A testemunha matocompeticdo apresentou maior altura de plantas, caracterizada
pela presenca no campo de plantas estioladas, principalmente como resultado da
competicdo por luz com outras gramineas como CCHEC e ELEIN. As plantas com menor
altura foram encontradas no tratamento com flumioxazina. O contetdo de clorofila
presente nas folhas do sorgo foi semelhante entre os tratamentos para 0s dois
experimentos analisados (Tabela 14). Na avaliacdo de injuria realizada aos 35 DAP
nenhum sintoma de fitotoxicidade foi observado na cultura do sorgo independentemente

do tratamento analisado e do tipo de solo estudado (Tabela 14).



Tabela 13. Respostas espectrais do sorgo nos comprimentos de onda da faixa do visivel e a aplicacdo dos indices de vegetacao.
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Experimento  Tratamento Red Green Blue MPRI VARI PRI

Diclosulam 122.9'+11.6a®> 168.1+8.9%a 100.4+15.5a 0.161+0.04a 0.242+0.04a 0.242+0.04a
Clorimuron 130.8+15.8a 171.247.5a  97.6+16.2a 0.138+0.05a 0.198+0.06a 0.198+0.06a
Sulfentrazone 132.5+11.2a 174.1+3.1a 91.2+12.4a 0.139+0.04a 0.193+0.05a 0.193+0.05a
Flumioxazina 123.8+14.7a  168.5+10.0a 91.1+11.5a 0.157+0.03a 0.228+0.04a 0.228+0.04a

RVD S-metolacloro 127.945.9a 173.0+2.4a 90.0+9.8a 0.151+0.02a 0.212+0.03a 0.212+0.03a
Atrazina 125.1+9.1a 172.9+3.3a  95.8+19.0a 0.164+0.03a 0.237+0.03a 0.237+0.03a
Atrazina + S-metolacloro 124.2+12.3a 169.1+4.8a 92.9+20.9a 0.156+0.05a 0.225+0.05a 0.225+0.05a
Testemunha capinada (TCAP) 124.4+10.2a 167.1+4.9a  83.4+12.3a 0.148+0.05a 0.202+0.06a 0.202+0.06a
Testemunha matocompeticdo (TMATQO) 124.3£9.1a  173.3+14.8a  96.6+2.7a 0.166+0.03a 0.244+0.04a 0.244+0.04a
F
\VJ - - - - - -
Diclosulam 115.1+10.8a 176.1+12.3a 112.1+18.0a 0.225+0.02a 0.355+0.03a -0.253+0.04a
Clorimuron 124.5+£9.7a 184.0+8.3a  120.1+11.9a 0.204+0.03a 0.329+0.04a -0.233£0.04a
Sulfentrazone 115.2+14.1a 174.2+12.3a 109.7+27.1a 0.223+0.03a 0.345+0.04a -0.276+0.11a
Flumioxazina 118.1+8.0a 174.948.9a 107.3+20.8a 0.205%0.01a 0.317+0.03a -0.274£0.09a

MVD S-metolacloro 128.1+£10.0a  187.9+12.6a 122.2+26.7a 0.201+0.02a 0.321+0.03a -0.243+0.10a
Atrazina 123.4+17.1a 169.7+30.3a 118.0%25.5a 0.166+0.09a 0.270+0.13a -0.208+0.11a
Atrazina + S-metolacloro 123.6+10.1a 182.8+5.7a 127.847.9a 0.204+0.03a 0.343+0.06a -0.195+0.03a
Testemunha capinada (TCAP) 132.4+13.2a  189.8+15.5a 126.1+17.4a 0.186+0.03a 0.303+0.06a -0.222+0.04a
Testemunha matocompeticdo (TMATQ) 117.1+12.8a  178.0+12.4a 107.6£15.0a 0.219+0.03a 0.338+0.06a -0.276+0.04a

=
\

'Resultados médios das 4 repeticGes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle nio diferem pelo teste de Tukey (P =0,05). *Desvio padréo. F = valor teste F.
Devido a auséncia de diferencas significativas, expresso como -. RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.



Tabela 14. Avaliacdo do estande, da altura, distancia entre dosséis e conteudo relativo de clorofila das plantas de sorgo.
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Experimento Tratamento Estande de Plantas Altura de Dis@éncia Con!:el]do de Injuria 35 DAP
(contagem) Plantas (cm) Dosséis (cm) Clorofila 35 DAP (Escala 0-10)

Diclosulam 9.8+0.3a 22.4%2.0a 24.4%3.9a 52.3+1.4a 0
Clorimuron 10.1+0.5a 23.3+2.9a 25.0+5.8a 53.5+4.7a 0
Sulfentrazone 10.1+0.5a 24.2+2 4a 22.9+4.9a 52.5+1.9a 0
Flumioxazina 10.5+0.4a 26.0+3.0a 23.9+3.4a 54.1+5.4a 0

RVD S-metolacloro 10.2+0.6a 24.6+4.0a 23.9+1.7a 52.6+6.2a 0
Atrazina 10.0+0.3a 23.8+2.4a 25.8+2.6a 52.0+6.9a 0
Atrazina + S-metolacloro 10.2+0.5a 22.1+2.7a 24.3+2.1a 52.8+5.2a 0
Testemunha capinada (TCAP) 10.2+0.6a 25.8+4.0a 25.2+7.2a 52.2+0.8a 0
Testemunha matocompeticdo (TMATO) 10.3£0.6a 26.8+2.9a 24.4+1.4a 59.0+2.8a 0
r
\Y
Diclosulam 10.0+0.4a 31.9+1.0ab 5.6+0.2a 66.2+5.7a 0
Clorimuron 10.2+0.8a 32.2+1.7ab 5.6+0.4a 73.2+4.0a 0
Sulfentrazone 9.9+0.3a 31.6+1.3ab 5.6+0.2a 71.6+1.2a 0
Flumioxazina 9.9+0.2a 31.4+1.7b 5.4+0.3a 69.3+3.0a 0

MVD S-metolacloro 9.8+0.3a 32.3+1.4ab 5.7+0.2a 67.5+4.4a 0
Atrazina 10.1+0.6a 32.7+1.3ab 5.6+0.2a 70.1+4.53 0
Atrazina + S-metolacloro 10.5+0.4a 31.7+1.3ab 5.8+0.4a 70.845.0a 0
Testemunha capinada (TCAP) 10.4+0.3a 32.0+1.3ab 5.6+0.2a 68.9+2.2a 0
Testemunha matocompeticdo (TMATO) 10.1+0.3a 33.7£2.3a 5.9+0.4a 75.5+2.0a 0
F 2.030
\Y% 8,6 x 10

'Resultados médios das 4 repeticdes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle

RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em solo argiloso.

ndo diferem pelo teste

de Tukey (P =0,05). *Desvio padrdo. F = valor teste F.
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O teor de nutrientes presentes nas folhas esperado para a cultura da soja foi
interpretado seguindo as recomendacfes da Embrapa Soja (2008). A analise do teor de
nutrientes presente nas folhas das plantas de soja aos 35 DAP revelou que diferentes
padrdes nutricionais ocorreram nos tecidos foliares, principalmente entre os tipos de solo
estudados (Tabela 15). Em geral, para estas variaveis o tipo de solo influenciou mais nas
respostas obtidas do que propriamente os tratamentos herbicidas aplicados, exceto para
0s macronutrientes calcio, magnésio e enxofre (Tabela 15). Nitrogénio, fésforo e potassio
ndo apresentaram variagdo do teor presente no tecido foliar independente do tratamento
aplicado (Tabela 15). A extragdo de nitrogénio foi maior no solo arenoso, j& potassio foi
mais extraido no solo argiloso enquanto para potassio nao houve diferenca em termos de
extracdo para os dois solos estudados (Tabela 15). O macronutriente célcio foi mais
extraido no tratamento com diclosulam enquanto a testemunha matocompeticdo
apresentou a menor extracdo deste nutriente no solo arenoso (Tabela 15). Ndo foram
observadas diferencas entre o tipo de solo para este nutriente, bem como no solo argiloso
todos tratamentos apresentaram performance semelhante quando a extracdo nos tecidos
foliares de calcio (Tabela 15). Para 0 magnésio, observou-se o efeito dos tratamentos e
do tipo de solo. Sulfentrazona e flumioxazina no solo argiloso e clorimuron no solo
arenoso foram os tratamentos que se destacaram pela maior extracdo de magnésio nos
tecidos foliares (Tabela 15). A testemunha matocompeticdo no solo arenoso foi o
tratamento com menor teor de magnésio dentre os dois tipos de solos e 0s diversos
tratamentos estudados (Tabela 15). O enxofre apresentou perfil de extragdo similar no
solo arenoso enquanto no solo argiloso flumioxazina foi o tratamento com maior extracao
deste macronutriente, sendo encontrada no tratamento testemunha matocompeticdo 0s
menores teores deste nutriente (Tabela 15).

Analisando os micronutrientes, manganés, cobre e zinco apresentaram padréo
similar, enquanto ferro e boro apresentaram padrdes especificos de concentracdo nos
tecidos foliares da soja aos 35 DAP (Tabela 16). No solo arenoso foram encontrados
valores majoritariamente mais elevados de manganés e zinco do que no solo argiloso,
embora n&o se encontrou efeito dos tratamentos para este nutriente avaliado (Tabela 16).
As plantas cultivadas no solo argiloso apresentaram maiores teores foliares de cobre se
comparadas as cultivadas no solo arenoso (Tabela 16). Para o ferro, o tratamento com
sulfentrazona propiciou maior contetdo foliar deste nutriente se comparado ao tratamento
flumioxazina, testemunha capinada e testemunha matocompeticdo no solo arenoso bem

como sulfentrazona e todos 0s outros tratamentos no solo argiloso (Tabela 16).
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O unico nutriente foliar observado em excesso nas folhas de soja foi 0 manganés
no solo arenoso. Embora, atualmente ndo se visualize problemas com relagdo a sua
fitotoxicidade na cultura da soja o Mn ja foi considerado como um nutriente problema
para a cultura quando em excesso no solo (Mascarenhas et al., 1994). Esse nutriente, em
solos de baixa fertilidade natural como os solos arenosos no cerrado pode estar presente
em maiores quantidades, e possivelmente relaciona a alta disponibilidade do nutriente
com sua presenga nas folhas (Mendes et al., 2012). Nesses ambientes, de acordo com
Malavolta et al. (1997), pode haver aumento na disponibilidade de Mn para as plantas,
como resposta a maior solubilidade dos compostos presentes na solucdo do solo por causa
da acidez, pode resultar em aumento da sua absor¢do. Com a evolucdo do melhoramento
geneético da soja no Brasil, as cultivares mais modernas apresentam elevado grau de
tolerancia a este nutriente e, assim ndo séo observados sintomas visuais do excesso desse
elemento, embora ele possa ser mensurado na analise de tecidos foliares. Os trabalhos
realizados por Lima et al. (2004) no municipio de Rio Verde — GO, também revelaram
elevados teores de Mn trocavel nos solos, bem como significativas acumulacgdes foliares
deste nutriente corroborando com os dados obtidos no ensaio realizado no solo arenoso.
Este estudo permitiu que uma possivel correlagdo entre o estudo do efeito dos herbicidas
pré-emergentes e a alta acumulacdo de Mn no ambiente de solo arenoso fosse descartada,
embasando também esta afirmacdo na auséncia de efeito dos tratamentos ao comparar
com os tratamentos testemunha capinada e testemunha matocompeticdo, nos quais nao se

aplicou quaisquer herbicidas.



Tabela 15. Teores dos macronutrientes presentes nas amostras de folhas de soja do trifélio médio das plantas aos 35 DAP.
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Diclosulam
Clorimuron
Sulfentrazona
Flumioxazina
S-metolacloro
Testemunha
capinada (TCAP)

Testemunha
matocompeticdo (TMATO)

P valor®
P valor*

N P K Ca Mg S
Arenoso Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso Argiloso
A? B B A A A A A Arenoso Argiloso B A
38.2at 36.6 a 35a 3.8a 17.8a 19.3a 9.8a 8.7a 3.1 AB 3.4 AB 1.76 a 2.53 ab
35.8a 35.8a 3.3a 39a 19.6a 18.4a 8.7 ab 9.0a 3.6 A 3.3AB 18la 2.38 ab
40.1a 36.8a 34a 4.1a 18.3 a 229 a 8.9 ab 94a 3.2 AB 3.6A 1.82a 2.6 ab
37.2a 37.2a 34a 49a 185a 225a 8.2 ab 9.1a 3.1AB 4.0 A 176 a 2.77 a
38.7 a 34.8a 3.3a 39a 19.8 a 19.1a 9.5ab 85a 3.3 AB 3.2 AB 1.73 a 2.2 ab
40.1a 36.8a 39a 4.1a 21.3a 19.6a 7.2ab 84a 3.1 AB 3.4 AB 156a 2.23 ab
37.7 a 37.2a 32a 5.0a 19.0a 159 a 7hb 80a 25B 3.2 AB 1.48 a 2.09b
0.653 0.843 0.292 0.267 0.422 0.317 0.019 0.593 - - 0.299 0.041
0.036 7.0x10° 0.696 0.376 0.025° 3.7 x 1012

!Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5% dentro do mesmo tipo de solo (coluna). 2Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5%
comparando os tipos de solo (linha). 3P valor referente ao teste F para os tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (colunas). P valor referente ao teste F para os tratamentos
comparando os tipos de solo (linhas), exceto para o Mg. 5 P valor referente ao teste F para a interagio entre os tratamentos e o tipo de solo. Letras minusculas indicam a
comparacdo dos tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (coluna). Letras maidsculas indicam comparacédo dos tratamentos nos dois tipos de solo. Os valores obtidos na analise
dos tecidos foliares dos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) foram expressos em g kg™



Tabela 16. Teores dos micronutrientes presentes nas amostras de folhas de soja do trifélio médio das plantas aos 35 DAP.
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Fe Mn Cu Zn B
Arenoso  Argiloso Ar?:f S0 Arg||3Ioso Arenoso B Argiloso A Arenoso A Argiloso B Arenoso A Argiloso B

Diclosulam 188.8 AB! 87.3B 244.9a 239a 43a 73a 755a 258a 54.7 ab 4544
Clorimuron 193.6 AB 87.1B 177.3a 317a 45a 74a 56 a 29.0a 65a 44.2a
Sulfentrazona 265 A 97.7B 2275a 2652 48a 87a 709a 275a 66.4 a 4744
Flumioxazina 111.3B 926B 195.9a 26.7 a 444 9.0a 69.5a 28.0a 67 a 43.1a
S-metolacloro 176.0 AB 83.7B 176.9a 246a 35a 6.5a 53.4a 246a 67.7a 48.6a
Testemunha Capinada (TCAP) 109.7 B 86.8 B 183.9a 274a 41a 83a 504 a 259a 56.7 ab 458a
Testemunha matocompeticio (TMATO) ~ 1018B 86.2B 1552 2552 39a 7.9 4742 238a 43.1b 432a
P valord 0.764 0.388 0.884 0.123 0.289 0.505 0.01 0.898
P valor* 0.011° 2.19 x 1012 7.0x 1013 8.21x 10! 2x107

!Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5% dentro do mesmo tipo de solo (coluna). 2Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5%
comparando os tipos de solo (linha). ®P valor referente ao teste F para os tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (colunas), exceto para Fe (interagdo tratamentos e tipo de
solo). “P valor referente ao teste F para os tratamentos comparando os tipos de solo (linhas). ® P valor referente ao teste F para a interagio entre os tratamentos e o tipo de solo.
Letras minGsculas indicam a comparacéo dos tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (coluna). Letras mailsculas indicam comparacdo dos tratamentos nos dois tipos de solo
e para Fe indicam a interagdo tratamentos e tipo de solo. Os valores obtidos na analise dos tecidos foliares dos nutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e

boro (B) foram expressos em mg kg™.
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Com relacdo ao boro, no solo argiloso ndo foram observados efeitos dos
tratamentos para tomada deste nutriente nas folhas, porém no solo arenoso o tratamento
testemunha matocompeticdo assimilou menores teores foliares deste nutriente se
comparada aos tratamentos clorimuron, sulfentrazona, flumioxazina e s-metolacloro
(Tabela 16).

A analise dos componentes principais permitiu a construcdo de trés classes que
somadas explicam acima de 66% as causas da multivariacdo encontradas quando todos
0s macros e micronutrientes foram estudados numa analise multivariada (Figura 4). No
componente principal 1, tendo como maiores contribuintes de efeitos os nutrientes: Mn
(44%), Zn (40%), Fe (30%), B (28%) e N (21%). No componente principal 2 o P (8%) e
no componente principal 3 0 Cu (4,5%). Ao realizar o tratamento dos dados organizando
em dois grupos a populagédo de dados dos componentes principais foi possivel notar que
o fator tipo de solo é muito importante quando se estuda a interferéncia dos herbicidas na
dindmica nutricional das plantas (Figura 4). No eixo X, separando-se em um grupo a
esquerda e um outro grupo a direita, nota-se a influéncia do tipo do solo, fator
determinante na classificacdo da resposta dos componentes principais estudados (Figura
4).

A andlise multivariada dos dados revelou claramente que o fator solo é algo
relevante nos estudos envolvendo herbicidas pré-emergentes e isso deve ser levado em
consideragdo em experimentos com ferramentas de agricultura digital. Estudando-se a
respostas dos dois componentes principais a separagdo dos dados € bastante clara quando
0 tipo do solo € colocado como um classificador. Chagas et al. (2019) também utilizou
analise multivariada para separar diferentes tipos de solo de acordo com os teores de
componentes fisicos para estudo das propriedades quimicas de herbicida no solo. Como
conclusdo deste estudo, os pesquisadores verificaram que esta analise € uma ferramenta
interessante para separacdo dos resultados obtidos sobre as propriedades do herbicida em
cada tipo de solo.

O teor de nutrientes para a cultura do sorgo foi analisado conforme os dados
padrdes de referéncia em analises foliares para a cultura proposto por Boaretto et al.
(1999). Todos os nutrientes ficaram dentro dos padrdes estabelecidos como faixa 6tima
para a cultura do sorgo. E interessante que com relacéo ao solo arenoso, diferentemente
do que ocorreu com a cultura da soja, ndo foram verificados altos niveis de Mn nas folhas
de sorgo. A explicacdo e dentre outros fatores que a marcha de absorcao e capacidade de

extracdo dos nutrientes sdo diferentes entre as culturas.
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Perfil de Distribuigao dos Dados Analise Bidimensional dos Componentes Principais
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Figura 4. Anélise dos componentes principais para avaliacdo dos teores de nutrientes presentes nas folhas das plantas de soja, apés a aplicacdo dos
herbicidas pré-emergentes.
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A analise do teor de nutrientes presentes nas folhas de sorgo aos 35 DAP revelou
que os tratamentos herbicidas pré-emergentes utilizados ndo interferiram na dindmica de
nutrientes presentes nas folhas de sorgo (Tabela 17). O Unico fator que interferiu na
guantidade de macro e micronutrientes presentes nas folhas da cultura foi o tipo de solo
(Tabelas 17 e 18). As plantas de sorgo cultivadas no solo arenoso apresentaram maior
quantidade de nitrogénio nas folhas se comparadas as plantas cultivadas no solo argiloso
(Tabela 16). Para o fdsforo, o solo argiloso permitiu maior concentracdo deste nutriente
nas folhas de sorgo que o solo arenoso (Tabela 17). Para o potassio, de modo semelhante
ao que ocorreu na cultura da soja, ambos solos apresentaram respostas semelhantes
quanto ao teor deste nutriente nas folhas do sorgo (Tabela 17). Célcio foi mais extraido
no solo argiloso ao contrario de magnésio que foi mais requerido no solo arenoso (Tabela
17). O enxofre apresentou comportamento semelhante ao potassio sendo sua resposta
indiferente nos dois tipos de solos estudados (Tabela 17).

Com relagcdo aos micronutrientes presentes nas folhas do sorgo aos 35 DAP,
também néo houve efeito dos tratamentos com herbicidas pré-emergentes influenciando
nesta dindmica (Tabela 18). Para os nutrientes ferro, cobre, zinco e boro as respostas
foram semelhantes sendo este nutriente mais requisitado no solo argiloso em que a
extracdo foliar foi maior (Tabela 18). O sorgo cultivado no solo arenoso apresentou
maiores teores foliares de manganés se comparado ao solo argiloso (Tabela 18).

A analise dos componentes principais permitiu a classificacdo de trés grupos que
somados explicam acima de 61% as causas da multivariacdo encontradas quando todos
0s macros e micronutrientes foram estudados numa andalise multivariada (Figura 5). No
componente principal 1 tem como maiores contribuintes de efeitos os nutrientes: Zn
(46%), Cu (45%), P (42%), Fe (21%). No componente principal 2 o K (62%), Ca (55%),
Mg (34%), Mn (34%) e B (15%) e no componente principal 3 0 S (49%). Ao realizar o
tratamento dos dados organizando em dois grupos, a populacdo de dados dos
componentes principais foi possivel notar que o fator tipo de solo é muito importante
quando se estuda a interferéncia dos herbicidas na dindmica nutricional das plantas
(Figura 5). No eixo x, separando em um grupo a esquerda e um outro grupo a direita nota-
se a influéncia do tipo do solo, fator determinante na classificacdo da resposta dos

componentes principais estudados (Figura 5).
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Tabela 17. Teores dos macronutrientes presentes nas amostras de folhas de sorgo do terco médio das plantas aos 35 DAP.

N P K Ca Mg S
Arenoso Argiloso  Arenoso  Argiloso  Arenoso  Argiloso  Arenoso  Argiloso  Arenoso  Argiloso  Arenoso  Argiloso
A2 B B A A A A B B A A A

Diclosulam 34.8at 35.8a 3.9a 5.6a 15.6a 16.1a 9.0a 7.1a 3.1a 5.3a 0.67a 0.70a
Clorimuron 37.2a 34.4a 3.8a 4.4a 16.9a 14.9a 10.9a 5.4a 3.9a 4.4a 0.65a 0.67a
Sulfentrazone 37.7a 36.7a 3.7a 5.8a 15.3a 17.1a 10.6a 6.5a 3.6a 5.5a 0.74a 0.66a
Flumioxazina 38.2a 36.3a 3.8a 5.3a 17.9a 18.8a 10.8a 6.5a 3.8a 4.9a 0.70a 0.70a
S-metolacloro 37.7a 36.3a 4.0a 5.5a 13.7a 13.0a 7.3a 6.1a 3.0a 4.0a 0.67a 0.74a
Atrazina 37.2a 33.9a 3.7a 5.3a 13.3a 14.6a 8.8a 7.4a 3.4a 4.7a 0.73a 0.75a
Atrazina + S-metolacloro 38.6a 33.4a 3.7a 5.7a 14.9a 15.9a 12.0a 7.7a 3.7a 5.2a 0.67a 0.67a
(Tﬁétf;”;)“”ha capinada 353a  320a 4la  55a  130a 132a 83a  47a  32a  4la 0752  0.63a
s 386a 334a 40a  46a 127a 134a 7Ja  46a 322  39a 075a 0.76a
P valor? 0.611 0.7 0.950 0.4 0.289 0.5 0.250 0.4 0.939 0.2 0.404 0.20a
P valort 0.004 2.0x10° 0.6 3.03x10° 6.52 x 108 0.75

!Comparacéo dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5% dentro do mesmo tipo de solo (coluna). 2Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5%
comparando os tipos de solo (linha). 3P valor referente ao teste F para os tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (colunas). P valor referente ao teste F para os tratamentos
comparando os tipos de solo (linhas). Letras mindsculas indicam a comparacdo dos tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (coluna). Letras mailsculas indicam comparagao
dos tratamentos nos dois tipos de solo. Os valores obtidos na analise dos tecidos foliares dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) foram expressos em g kg



Tabela 18. Teores dos micronutrientes presentes nas amostras de folhas de sorgo do trifélio médio das plantas aos 35 DAP.
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Diclosulam

Clorimuron

Sulfentrazone

Flumioxazina

S-metolacloro

Atrazina

Atrazina + S-metolacloro
Testemunha Capinada
Testemunha Mato competicéo

p valor®

p valor*

Fe Mn Cu Zn B
Arenoso B2 Argiloso A Arenoso A ArgilosoB  Arenoso B Argiloso A Arenoso B Argiloso A Arenoso B Argiloso A
95.2a! 98.0a 25.8a 13.2a 3.9a 5.3a 10.5a 12.6a 3.4a 4.4a
91.3a 84.9a 26.4a 14.5a 4.3a 4.7a 11.0a 11.6a 1.9a 6.6a
86.4a 86.2a 25.6a 13.4a 3.9a 5.1a 10.6a 13.3a 3.2a 3.7a
74.6a 88.4a 22.8a 14.9a 3.9a 4.8a 10.2a 12.5a 1.9a 3.8a
79.6a 88.4a 23.6a 13.7a 3.9a 5.1a 10.8a 12.6a 1.9a 1.9a
84.4a 95.8a 25.7a 14.4a 3.7a 5.0a 9.8a 12.7a 2.6a 3.4a
85.2a 86.4a 24.8a 13.8a 4.1a 4.8a 10.4a 13.2a 2.7a 3.8a
73.9a 91.3a 24.1a 14.4a 3.6a 4.8a 10.2a 11.8a 2.1a 3.2a
71.1a 85.4a 22.7a 14.1a 3.8a 5.1a 9.9a 12.2a 2.4a 3.3a
0.083 0.9 0.945 1.0 0.208 0.3 0.098 0.4 0.643 0.6
0.027 1.02 x 1013 1.6 x 101 2.27 x 1012 0.014

!Comparacio dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5% dentro do mesmo tipo de solo (coluna). 2Comparacdo dos tratamentos realizada utilizando-se Tukey 5%
comparando os tipos de solo (linha). 3P valor referente ao teste F para os tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (colunas). P valor referente ao teste F para os tratamentos
comparando os tipos de solo (linhas). Letras mindsculas indicam a comparagdo dos tratamentos dentro do mesmo tipo de solo (coluna). Letras mailsculas indicam comparagao
dos tratamentos nos dois tipos de solo. Os valores obtidos na analise dos tecidos foliares dos nutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) foram

expressos em mg kg .
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Analise Bidimensional dos Componentes Principais
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Figura 5. Analise dos componentes principais para avaliagdo dos teores de nutrientes presentes nas folhas das plantas de sorgo apos a aplicagédo
dos herbicidas pré-emergentes.
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Essas observacbes podem estar relacionadas com as diferentes interacdes entre o
desenvolvimento radicular das plantas e a absor¢édo de nutrientes pelas raizes das plantas
quando cultivadas sob aplicacdo de herbicidas, entretanto estudos futuros séo necessarios
do ponto de vista fisioldgico para avaliar tais beneficios dos herbicidas pré-emergentes
as culturas. Para Mg, verifica-se interacao entre o tipo de solo e o efeito dos herbicidas
pré-emergentes. Os tratamentos com clorimuron no solo arenoso, sulfentrazona e
flumioxazina no solo argiloso apresentaram maior concentracdo deste nutriente nas folhas
de soja que a testemunha em matocompeticdo. Embora no solo arenoso nédo foi possivel
a diferenciacdo da produtividade entre os tratamentos, a competicdo por agua, luz e
nutrientes ocasionada pelas plantas daninhas, pode em algum momento causar prejuizos
a quantidade de nutrientes que chegam as folhas da cultura, regido relevante para os
processos fotossintéticos, promovendo prejuizos como a formacéo de EROS pela falta de
substrato para as reagdes quimicas envolvidas no processo (Agostinetto et al., 2016).

Analisando os resultados de produtividade na cultura do sorgo no experimento no
solo arenoso, verificou-se que a produtividade desta cultura foi protegida pelos
tratamentos em que se utilizou os herbicidas diclosulam e clorimuron aplicados na pré-
emergéncia da cultura da soja, sendo estes resultados compardveis ao tratamento
testemunha capinada (Tabela 19). No solo argiloso, os herbicidas diclosulam, clorimuron,
sulfentrazona e flumioxazina também aplicados na pré-emergéncia da cultura da soja
protegeram a produtividade da cultura do sorgo, com resultados semelhantes aos obtidos
no tratamento testemunha capinada (Tabela 19). Esses resultados evidenciam que estas
maultiplas combinacdes da sucessao de cultivos e os herbicidas pré-emergentes pode ser
utilizada, resultando em beneficios para ambas culturas. Adicionando a estes resultados,
os efeitos positivos do manejo integrado de plantas daninhas, visualizados na colheita das
parcelas experimentais. Isso reforgou ainda mais este conceito de evitar a
matocompeticao no sistema, pois verifica-se maior facilidade de colheita nas parcelas em

que os herbicidas diclosulam, clorimuron, sulfentrazona e s-metolacloro foram utilizados.



Tabela 19. Produtividade das culturas da soja e do sorgo (kg ha™) nos experimentos de Rio Verde (RVD) e Montividiu (MVD).
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Soja Sorgo
Tratamentos RVD MVD RVD MVD
Diclosulam 2795.9'+547,4 2 4631.3+152,2% a 3253.7+701,5 ab 3520.1+214,4 ab
Clorimuron 3355.4+449,9 a 5025.4+145,9 a 3294.3+289,5 ab 3254.1+361,2 ab
Sulfentrazona 3028.5+392,6 a 4645.7+13,3 a 2780.0+613,0 abc 3269.3+346,5 ab
Flumioxazina 3218.3+537,9 a 5011.6+351,8 a 2837.1+685,4 abc 3317.1+927,5 ab
S-metolacloro 3009.9+426,5 a 4590.3+305,8 a 2631.5+200,4 bc 2677.7+405,6 bc
Atrazina* - - 2776.4+316,1 abc 2744.7+245 3 abc
Atrazina + S-metolacloro? - - 2477.0+197,4 be 2493.4+201,9 bc
Testemunha capinada (TCAP) 3324.2+637,3 a 4591.6+293,4 a 3478.9+418,7 ab 3922.6+704,9 a
Testemunha matocompeticdo (TMATO) 2713.8+628,7 a 3546.8+361,7 b 1950.8+261,7 ¢ 1802.1+294,6 ¢
F - 6.791 5.149 6.716
P - 7,0 x 10 8,0 x 10 1,0 x 10*

!Resultados médios das 4 repetigdes analisadas. 2Médias seguidas da mesma letra para o controle ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).2Desvio padréo. F = valor teste F; P
= valor da diferenca estatistica. “Os tratamentos Atrazina e Atrazina + S-metolacloro foram aplicados apenas na pré-emergéncia da cultura do sorgo. Durante o cultivo da soja
esses tratamentos foram mantidos sem matocompeticéo através da aplicacao de glifosato. RVD = experimento conduzido em solo arenoso; MVD = experimento conduzido em
solo argiloso. Cada ensaio e cultura foram analisados separadamente.
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4.4. Conclusoes

A utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados para avaliacdo da injdria das
culturas apds a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes é uma ferramenta importante e
complementar para a avaliacdo do profissional treinado. Esse tipo de avaliacdo, baseado
no uso de sensores de baixo custo, apresenta grande potencial como analise complementar
das avaliacGes de injurias realizadas no campo e possibilidade utilizacdo crescente na
ciéncia das plantas daninhas. Os herbicidas pré-emergentes avaliados ndo causaram
injaria nas culturas da soja e do sorgo. A complementacao das avaliacGes radiométricas
com as avaliacdes realizadas no campo foram essenciais para evitar associa¢cdes ndo
correlacionadas ao uso dos herbicidas. A andlise dos nutrientes foliares complementou
esse diagndstico, reforcando as caracteristicas mais limitantes do solo arenoso para
cultivos agricolas. Por isso, para o pleno entendimento da dindmica dos herbicidas pré-
emergentes € essencial o estudo também de sua performance e interacdo com os cultivos

em diferentes tipos de solo.
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5. CONCLUSAO GERAL

O estudo da eficiéncia de controle dos herbicidas pré-emergentes sobre as plantas
daninhas, as analises da seletividade destes herbicidas para a cultura da soja e do sorgo
cultivados em sucessdo, demonstraram que para a pratica do manejo integrado de plantas
daninhas é essencial o planejamento das atividades, considerando 0 momento correto para
aplicacdo destes herbicidas e o monitoramento dos efeitos potenciais destes herbicidas
sobre os cultivos. Essas operacdes podem ser realizadas através das analises biométricas,
estudo de imagens e acompanhamento da produtividade. Todos os herbicidas pré-
emergentes avaliados apresentaram controle para as plantas daninhas avaliadas nas
avaliacOes realizadas na cultura da soja, com incremento nos rendimentos da cultura no
solo argiloso. Na cultura do sorgo, os herbicidas utilizados na pré-emergéncia da soja
também proporcionaram beneficios reduzindo a competicdo entre as plantas daninhas e a
cultura. Os herbicidas pré-emergentes avaliados ndo causaram injuria nas culturas da soja
e do sorgo. A complementacdo das avaliacdes radiométricas com as avaliagdes realizadas
no campo foram essenciais para evitar associacdes ndo correlacionadas ao uso dos
herbicidas. A analise dos nutrientes foliares complementou esse diagnostico, reforcando
as caracteristicas mais limitantes do solo arenoso para cultivos agricolas. Os resultados
gerados neste trabalho podem servir para aprimoramento das pesquisas da area da ciéncia
das plantas daninhas que evolui rapidamente com a utilizacdo das ferramentas da

agricultura digital.



