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MAGNETISMO E COR NA IDENTIFICACAO DE SOLOS COM DIFERENTES
POTENCIAIS DE SORCAO DE IMAZAQUIM

RESUMO - O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo é
importante para recomendacao racional de herbicidas, contribuindo para pratica da
agricultura de maneira mais sustentavel. Objetivou-se com este estudo avaliar a
utilizacdo da suscetibilidade magnética e da cor do solo, obtida por espectroscopia
de reflectancia difusa, para identificacdo de solos com diferentes potenciais de
sorcao de herbicida. Para medicdo da espectroscopia de reflectancia difusa, foram
coletadas 86 amostras de solo a cada 30 m, em uma transecdo de 2600 m,
seguindo o espigdo da paisagem ao longo da &rea, e mais 155 pontos em uma
malha de densidade amostral de 1 ponto a cada 2,5 ha, na profundidade de 0,00 -
0,25 m totalizando 241 amostras de solo em uma area experimental de 380 ha. A
partir dos componentes de cor do solo (matiz, valor e croma) foi calculado um indice
de avermelhamento. Foram selecionados 12 pontos da transecao para realizacéo
das andlises mineralogicas do solo. Para medicdo da suscetibilidade magnética e
determinacao dos teores de ferro ditionito (Ferro livre, pedogenético) e oxalato (Ferro
amorfo, de baixa cristalinidade), foram coletadas 374 amostras de solo na
profundidade de 0,00 - 0,25 m, numa malha com densidade amostral de 1 ponto a
cada 2,4 ha, em outra area experimental, desta vez com dimensédo de 908 ha. Em
todos os pontos amostrais, de ambas as areas, foram determinados o pH, os teores
de matéria organica e os teores de argila do solo. O coeficiente de Freundlich para
sorgdo do herbicida imazaquim foi determinado indiretamente a partir do teor de
argila, por meio da metodologia da meta-andlise. Foram construidos modelos de
regressao da suscetibilidade magnética e dos componentes de cor com os demais
atributos estudados. Os dados foram submetidos & analise estatistica descritiva, e
também foram calculadas as médias de cada atributo conforme as classes de solo e
compartimentos geologicos e foi aplicado o teste de Tukey a 5%. A andlise da
dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da geoestatistica, utilizando-se o
variograma. Também foram construidos mapas de padrdo espacial. Os resultados
indicam que o uso da suscetibilidade magnética possibilita a quantificacdo indireta
da sorcdo do herbicida imazaquim. Solos com maior expressdo magnética
apresentam caracteristicas de maior sor¢cdo do herbicida imazaquim. A assinatura
magnética dos solos pode auxiliar no mapeamento e na identificacdo de areas com
diferentes potenciais de aplicacdo de herbicidas. Dentre os componentes da cor,
obtidos por espectroscopia de reflectancia difusa, o mais eficiente na estimativa do
coeficiente de sorcdo do herbicida imazaquim foi o croma (98% de preciséo),
seguido pelo matiz (85%) e valor (54%). A cor obtida pela espectroscopia de
reflectancia difusa foi eficaz na identificacdo de areas com diferentes potenciais de
sorcao do herbicida imazaquim. Estes resultados podem balizar futuros estudos para
planejamento estratégico de manejo de herbicidas pré-emergentes em grandes
areas.

Palavras-chave: espectroscopia de reflectancia difusa, suscetibilidade magnética,
geoestatistica, herbicida, pedometria
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MAGNETISM AND COLOR IN THE IDENTIFICATION OF SOILS WITH
DIFFERENT POTENTIALS OF IMAZAQUIM SORPTION

ABSTRACT - The knowledge of the soil attributes variability is important for
the herbicides rational recommendation, contributing to the practice of a more
sustainable agriculture.The aim of this study was to evaluate the use of magnetic
susceptibility and soil color, obtained by diffuse reflectance spectroscopy, to identify
areas with different herbicide sorption potential. For measuring the diffuse reflectance
spectroscopy, 86 soil samples were collected every 30m on a transect of 2600m,
following the crest of landscape along the area, and more 155 points were collected
into a grid of sample density of 1 point per 2.5ha, in the depth 0.00 to 0.25m, totaling
241 soil samples on an experimental area of 380ha. From the soil color components
(hue, value and chroma) it was calculated a redness index. We selected 12 points
from the transect for carrying out soil mineralogical analysis. For measuring the
magnetic susceptibility and the determination of dithionite (Free iron, pedogenic) and
oxalate (Amorphous iron, of low crystallinity) iron content, 374 soil samples were
collected in the depth 0.00 to 0.25m, into a grid of sample density of 1 point per 2.4ha
in another experimental area, which dimension is 908ha. The pH, soil organic matter
and soil clay content were determined in all soil sampling points. The Freundlich
coefficient for imazaquim herbicide sorption was determined indirectly from the clay
content, using the methodology of meta-analysis. Regression models of the magnetic
susceptibility and color components with the other soil studied attributes were built.
Data were analyzed using descriptive statistics, and the attributes average values
were also calculated for each soil class and geological compartments and the Tukey
test at 5 % was applied. The spatial dependence analysis of data was performed
using geostatistics by the variograms. Spatial pattern maps were also constructed.
The results indicate that use of magnetic susceptibility enables the indirect
guantification of imazaquim herbicide sorption. Soils with higher magnetic expression
have characteristics of increased imazaquim herbicide sorption. The soil magnetic
signature can assist in mapping and identifying areas with different potential of
herbicides application. Among the components of the color obtained by diffuse
reflectance spectroscopy, the more efficient estimate of the herbicide imazaquim
sorption coefficient, was chroma (98% accuracy), followed by hue (85%) and by
value (54%). The color obtained by diffuse reflectance spectroscopy was effective in
identifying areas with different imazaquim herbicide sorption potential. These results
can beacon future studies for strategic planning management of pre-emergent
herbicides over large areas.

Keywords: diffuse reflectance spectroscopy, magnetic susceptibility, geostatistics,
herbicide, pedometrics



CAPITULO 1 - Considerag@es gerais

1.1 Introducéo

O crescimento da populagdo mundial remete a necessidade de aumento da
producdo de alimentos e da demanda de matéria prima de origem agropecuaria,
para producdo dos mais diversos produtos. A expansao das fronteiras agricolas sem
causar danos ao meio ambiente e o aumento de produtividade das culturas séo
fundamentais para suprir essa demanda crescente, e para iSSo S80 necessarias a
implantacdo de novas tecnologias e 0 aprimoramento dos manejos ja adotados.

Os desafios para a agricultura também vem aumentando, devido as
mudancas climaticas, intensificacdo da ocorréncia de doencas, e aparecimento de
novas pragas e plantas daninhas. Deste modo, € necesséario 0 gerenciamento e o
controle destes fatores visando reduzir ao méaximo, de maneira sustentavel, o
impacto de cada um deles na agricultura. O controle quimico de plantas daninhas,
por exemplo, enfrenta o aparecimento de plantas resistentes as moléculas de
herbicidas, e o potencial de poluicdo do solo e da agua por estes produtos
fitossanitarios. Por ser o produto quimico mais usado mundialmente na agricultura
(HE et al. 2012), devido sua grande importancia para diminuicdo da
matocompeticdo, favorecendo o aumento da produtividade das culturas, e seu
potencial de impacto ambiental (LAPWORTH; GOODDY, 2006), o manejo com
herbicidas merece uma atencéo especifica.

O solo é o destino final das moléculas de herbicidas, independentemente se o
produto for aplicado em pds-emergéncia ou em pré-emergéncia das plantas
daninhas, diretamente no solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Logo, entender a
dindmica e o comportamento das moléculas de herbicidas no solo é importante para
assegurar uma acao eficiente no controle das plantas daninhas e minimizar as
possibilidades de contaminac¢éo dos recursos naturais.

No solo, os herbicidas podem sofrer os processos de retencao, lixiviagéo,
volatilizacdo, fotodegradacdo, decomposicdo quimica e microbioldgica, transporte
como escoamento superficial e de absorcéao pelas plantas (BAILEY; WHITE, 1970).

E, de maneira geral, os atributos do solo como matéria organica, pH, a quantidade e



o tipo de argila, e mineralogia influenciam na sor¢éo dos herbicidas (ROCHA et al.,
2003).

Estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo que influenciam direta
e/ou indiretamente na dinadmica dos herbicidas, passa ser essencial para o
entendimento mais amplo e agbes mais assertivas no manejo de plantas daninhas.
No entanto, estudos sobre variabilidade espacial requerem um elevado niamero de
pontos de observacdo (LEGROS, 2006), o que pode aumentar consideravelmente
0s custos destes estudos. Diante desta situacdo, pesquisadores buscam técnicas
alternativas como a aplicacao de funcdes de pedotransferéncia (MCBRATNEY et al.,
2002), na estimativa de atributos do solo, a partir de outros atributos medidos com
maior facilidade e baixo custo.

A cor e o magnetismo do solo, obtidos, respectivamente, pelas técnicas de
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (TORRENT; BARRON, 2008) e
suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000), sdo atributos de
facil medicdo que podem ser utilizados em funcbes de pedotransferéncia. A
utilizacdo da SM e da ERD nos estudos de variabilidade especial dos atributos do
solo, pode tanto auxiliar no planejamento agricola (por exemplo, no manejo de
plantas daninhas, a partir da identificagdo de areas com diferentes potenciais de
sorcdo de herbicidas), quanto contribuir para a minimizacdo de possiveis riscos
ambientais, inerentes a aplicacdo de substancias quimicas.

Assim como no estudo de variabilidade espacial, o estudo de sorcdo de
moléculas de herbicidas nos solos, principalmente por meio de moléculas
radioativamente marcadas (**C), também s&o muito dispendiosos. Desta forma, a
utilizacdo de técnicas alternativas como a meta-andlise (LUIZ, 2002), passa a ser
interessante e fundamental para viabilizar a realizacdo de trabalhos nessa area do
conhecimento.

O conhecimento do processo de sorcao de herbicidas nos solos é uma das
condi¢cbes para fazer recomendagdes seguras desses produtos, tanto do ponto de
vista técnico quanto ambiental (LAPWORTH; GOODDY, 2006). Nesse sentido, o
objetivo desse estudo foi avaliar a utilizacdo da cor, obtida pela espectroscopia de
reflectancia difusa, e da suscetibilidade magnética do solo para identificacdo de

areas com diferentes potenciais de sor¢do de herbicida.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Meta-analise

O Brasil é um pais ainda subdesenvolvido, carente em &reas como O
saneamento basico, saude publica e ensino fundamental, e tais areas tao prioritarias
a populacdo competem por verbas com a pesquisa cientifica. Tal situacdo aumenta
a responsabilidade de pesquisadores brasileiros em realizar uma boa gestdo dos
recursos financeiros destinados a pesquisa, bem como realizar uma boa gestéo e
organizacdo estruturada dos resultados obtidos, pois estes podem ser a base da
solucéo para muitos problemas da populacéo e ainda ponto de partida para novos
trabalhos, sem haver necessidade de cientistas refazerem o que ja foi feito em
pesquisas anteriores, otimizando assim tempo e recursos (LUIZ, 2002).

E necessario garantir que os dados gerados durante o processo de
descoberta e resultados obtidos por instituices publicas ou em projetos financiados
por verba publica sejam disponibilizados & comunidade cientifica. Esse novo banco
de dados pode inspirar diversas iniciativas com 0s mais variados objetivos e
hipéteses, gerando resultados originais ou ao menos tornando as conclusdes
anteriores mais robustas e gerais (LUIZ, 2002).

A metodologia pela qual um pesquisador adota um novo enfoque ao reunir
resultados e conclusdes a partir de outros trabalhos de pesquisa, aplicando técnicas
quantitativas, é denominada meta-analise (LUIZ, 2002). A aplicacdo desta
metodologia em algumas areas do conhecimento vem crescendo no cenario
internacional, enquanto no Brasil a meta-analise é pouco conhecida, em especial na
pesquisa agropecuaria.

Varias razbes podem justificar o ingresso tardio das ciéncias agrarias na
meta-analise, sendo que algumas delas, mais conceituais, tém origem na estrutura
evolutiva da ciéncia, baseada essencialmente num paradigma cartesiano. Outras
resultam de nossa formacéo educacional, que tem dificuldade em definir e executar
planos pedagodgicos inter e multidisciplinares. Mas as demandas dos pesquisadores
e também dos usuarios das tecnologias estdo estimulando e forgcando o uso de
alternativas para metodologias analiticas da literatura que demonstrem visdes

globais e quantitativas dos resultados experimentais (LOVATTO et al., 2007).



A meta-andlise visa extrair informacao adicional de dados preexistentes por
meio da unido de resultados de diversos trabalhos e aplicagcdo de uma ou mais
técnicas estatisticas. E um método quantitativo que permite combinar os resultados
de estudos realizados de forma independente (geralmente extraidos de trabalhos
publicados) e sintetizar as suas conclusbes ou mesmo extrair uma nova conclusao
(LUIZ, 2002).

O termo meta-analise foi utilizado pela primeira vez no ano de 1976 (FINNEY,
1995), pelo estatistico Gene V. Glass, em um artigo intitulado “Primary, secondary
and meta-analysis of research”, na revista Educational Research, volume 5.
Anteriormente a essa publicacdo, outros trabalhos ja vinham utilizando técnicas
estatisticas para reunir ou combinar dados ja publicados ou utilizados em outros
estudos, no entanto ndo havia sido mencionado um termo especifico para definir
esta metodologia (LUIZ, 2002).

Cerca de 40 anos antes da criacdo do termo meta-andlise, Fisher (1935)
afirmou que ao realizar testes de probabilidades independentes, um ou nenhum
podem ser significativos, mas a associacdo deles da a impressdo de que as
probabilidades sdo em geral mais baixas que se fossem obtidas por acaso. No
entanto, desde 1932, este autor sugeria um método para combinar os valores da
probabilidade de significancia, revelando o conceito de valores de probabilidade
acumulativos. Cochran (1954) realizou os primeiros trabalhos sobre a problematica
da combinacdo dos resultados de varios experimentos independentes, e 5 anos
mais tarde, a metodologia proposta em um artigo de Mantel e Haenszel (1959) se
tornou um dos principais nessa area. InUmeros pesquisadores acreditam que isso
serviu como base estatistica da moderna meta-analise (LOVATTO et al., 2007).

Vérios testes estatisticos podem ser utilizados em meta-analises, variando
com a natureza dos dados e dos objetivos propostos nos estudos (PEREIRA,
1996).Qualquer area do conhecimento pode aplicar a meta-analise na resolucdo de
problematicas cujos levantamentos e experimentacdo cientifica tém fortes
impedimentos praticos ou sdo muito dispendiosos. Ela pode ser aplicada na
resolucao de problemas originados das ciéncias sociais (WOLF, 1986), da medicina
(COLLINS et al., 2000), ecologia (BINI et al., 2001) e agricultura (RAI1J,1998).
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A meta-andlise, como toda ferramenta ndo € infalivel ou perfeita (WOLF,
1986), mas € uma ferramenta poderosa que permite que pesquisadores tratem
simultaneamente e de forma quantitativa, os mais diversos bancos de dados obtidos
de maneira independente. A meta-analise possui seu campo de aplicacdo e deve
sim ser utilizada, uma vez que proporciona vantagens claras quanto a relacao
custo/beneficio na pesquisa, sendo de responsabilidade dos pesquisadores
conhecerem esta metodologia para aplicd-la da maneira correta e conveniente

(LUIZ, 2002).

1.2.2 Comportamento dos herbicidas nos solos

A area de protecdo de plantas envolve a aplicacdo de produtos fitossanitarios
para controle de pragas, nematoides, doencas e plantas daninhas; e o solo acaba
sendo o destino final dos produtos quimicos usados no manejo agrondmico, sejam
eles aplicados diretamente no solo ou na parte aérea das plantas (OLIVEIRA,
BRIGHENTI, 2011). No manejo de plantas daninhas, os herbicidas ao entrarem em
contato com o solo, estdo sujeitos a processos fisico-quimicos que regulam seu
destino no ambiente. Exemplos destes processos sdo o transporte pelo escoamento
superficial, a decomposicao quimica e microbioldgica, a lixiviagédo, a volatilizagcéo, a
fotodegradacado, a retencdo, e a absorcdo pelas plantas (BAILEY; WHITE, 1970)
(Figura 1).

O complexo fenbmeno de retencdo, por meio dos processos de adsorcéo e
dessorcéo, influencia direta ou indiretamente a magnitude dos efeitos dos outros
fatores. A complexidade dos processos de retencdo deve-se primariamente a
heterogeneidade fisico-quimica dos solos e suas inter-relagbes com o0s sistemas
bioldgicos, atmosféricos e aquaticos. Portanto, um requisito basico para entender os
processos de retencdo é conhecer a composi¢cao do solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI,
2011).
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Figura 1. Destino dos pesticidas aplicados na agricultura. A: Fotodegradacao; B:
Decomposicado pelas plantas; C: Remocédo pelas plantas; D: "Runoff”; E:
Volatilizagcdo; F: Adsorcao; G: Degradacdo microbioldgica; H: Fluxo capilar;
I: Absorcéo; J: Degradacdo quimica; K: Lixiviacdo. Fonte: adaptado de
Appleby e Dawson (1994) e Oliveira e Brighenti (2011).

O sistema solo é constituido pelas fases gasosa, liquida e sélida, as quais sao
representadas basicamente por ar, agua, materiais minerais e materiais organicos. A
fase solida do solo é amplamente composta de matéria organica e minerais
presentes nas fracdes areia, silte e argila, e a taxa de cada um desses determinara
as caracteristicas especificas do solo (Tabela 1). Os Latossolos e Argissolos
constituem os grupamentos de solos de maior expressdo geografica no territério
brasileiro, sendo a caulinita, a gibbsita, a goethita e a hematita, em diferentes
propor¢des, 0s principais minerais da fracao argila que possuem participacéo efetiva
na formacéo da estrutura destes solos bem como influenciam suas propriedades
quimicas (INDA JUNIOR; KAMPF, 2005).

Tabela 1. Area superficial e diametro de particulas do solo. Fonte: adaptado de
EMBRAPA (1989).

Tipo de Particula Didmetro (mm) Area Superficial (cm2 g ™)
Cascalho >2,0 11
Areia grossa 2-0,2 34
Areia fina 0,2-0,05 159
Silte 0,05 - 0,002 454
Argila < 0,002 8.106

Um solo de textura média, de acordo com Brady (1974), apresenta como
composicao ideal para o crescimento das plantas, em torno de 25% de ar, 25% de
agua, de 1 a 5% de matéria organica e 45% de minerais, sendo que cada solo

apresentara variacdes de seus constituintes. Kampf e Curi (2001) concluiram que a



variabilidade de pedoambientes, condicionando a distribuicdo de diversos 6xidos de
ferro, constatada regionalmente, também se verifica ao longo de um perfil do solo,
conforme a variacao da atividade bioldgica, teor de matéria organica, pH, hidrologia
(fluxos verticais e laterais), intemperismo, profundidade do solo, etc. Por exemplo,
nos horizontes superficiais, a presenca de matéria organica, atuando na
complexacao do ferro, pode impedir a precipitacao da ferrihidrita, suprimindo, assim,
a formacdo da hematita e favorecendo a da goethita, enquanto nos horizontes
subsuperficiais ocorre hematita, dada a menor influéncia da matéria organica.

De maneira geral, solos com niveis altos de argila e matéria orgéanica
apresentam melhor estrutura em relagdo a solos com baixos teores de matéria
organica e altos teores de areia e silte (WHEELER; RUSH, 2001). Deste modo, as
propriedades mineralogicas e fisicas dos solos estdo relacionadas com suas
caracteristicas quimicas, influenciando na dindmica de retencdo de compostos
(Tabela 2).

Tabela 2. Algumas propriedades de constituintes do solo com capacidade de
adsorcao. Fonte: Bailey e White (1970).

Constituintes do solo Capacidade de trogia catibnica Superficie egpeciﬁca
(cmole kg™) (m?2g)
Matéria organica 200 - 400 500 - 800
Vermiculita 100 - 150 600 - 800
Montmorilonita 80 - 150 600 - 800
llita 10 - 40 65 - 100
Clorita 10 - 40 25-40
Caulinita 3-15 7-30
Oxidos e Hidroxidos 2-6 100 - 800

O estudo da interacao pesticida-solo, seja utilizando os processos de sorgao-
dessorcdo empregando-se o coeficiente de Freundlich, seja por ensaios bioldgicos,
deve ser realizado analisando-se conjuntamente todas as variaveis descritivas do
solo, visando conhecer e quantificar o efeito destas variaveis nos processos de
interacdo. Esse tipo de analise permite ndo apenas conhecer os efeitos isolados de
cada propriedade do solo, mas as possiveis interacdes dos diversos fatores num
anico modelo, visto que as propriedades do solo sdo intercorrelacionadas
(OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).



A quantidade sorvida de agroquimicos no solo pode ser ajustada a isoterma
de adsorcao, aplicando a equacdo de Freundlich (HASSETT; BANWART, 1989;
KOSKINEN; HARPER, 1990):

X =K C" [1]

em que: X é a quantidade do agroquimico adsorvido (ug g™ solo); C é a
concentracdo de equilibrio do agroquimico em solucdo (ug mL™ ) e K; e n séo
constantes para determinado solo. O valor de K; coeficiente de sorcdo de
Freundlich, diz respeito a afinidade da molécula com o solo, ou seja, a forca de
adsorcdo do agroquimico pelo solo. O valor de n, comumente referido como 1/n,
esta relacionado com a linearidade do modelo (SCHWARZENBACH et al., 1992).

Além da retencdo, fatores bidticos e abidticos também podem interferir na
atividade dos herbicidas sobre as plantas. O conhecimento destes fatores, assim
como das caracteristicas fisico-quimicas das moléculas de herbicida, como
solubilidade em agua, pressao de vapor, coeficiente de particdo octanol-agua (Kow),
constante de equilibrio de ionizacdo do acido (pKs) ou da base (pKp) e meia-vida
(t12), poderéo direcionar as acdes dos técnicos e produtores no sentido de evitar que
fatores ambientais reduzam a eficiéncia dos produtos (OLIVEIRA; BRIGHENTI,
2011).

As principais caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas, relacionadas com
seu comportamento sao explicadas por Oliveira e Brighenti (2011), da seguinte
forma:

Constante de equilibrio de ionizac&o do acido (pK,) ou da base (pKp)

Esta constante relaciona-se com a possibilidade de ionizacdo das moléculas
em solugbes com diferentes valores de pH. As formas ionizadas de herbicidas se
comportam diferentemente das néo ionizadas (neutras). Conforme a constante de
equilibrio de ionizagdo, os herbicidas podem ser classificados em:

> herbicidas acidos, que sédo aqueles cujas formas moleculares (neutras)

sdo capazes de doar um proton e formar ions carregados negativamente. Quanto
maior for o valor do pKa do herbicida, mais fraca € a sua forca acida; logo, menor a
chance de o herbicida ficar anidnico. Para esses herbicidas, se o pH da solu¢édo do
solo for igual ao pKa do herbicida, as concentragbes das formas nao dissociada

(molecular) e dissociada (ionizada, nesse caso, anidnica) sédo iguais. Se o pH da



solugcéo do solo for menor que o pKa do herbicida, a concentracdo da forma né&o
dissociada serd maior que a da forma dissociada ou aniénica. O herbicida, ficando
na forma original (neutra), tera comportamento semelhante as substancias nao
ibnicas. Por outro lado, se o pH da solucéo do solo for maior que o pKa do herbicida,
a concentracdo da forma ndo dissociada (molecular) ser& menor que a da forma
anidnica. Isto ocorre principalmente com uma ou mais unidades de pH acima do
valor do pKa do herbicida acido. O herbicida, ficando na forma anidnica, tera mais
chances de ser transportado livremente através da solucdo do solo, a ndo ser que
ele forme reagOes de complexacéo.

> herbicidas basicos, que sdo aqueles cujas formas neutras

(moleculares) sdo capazes de receber prétons e formar ions carregados
positivamente. Uma vez que é comum encontrarmos valores de pKa indistintamente
para herbicidas acidos ou basicos, deve-se considerar que a espécie quimica
protonada é um &cido conjugado do herbicida basico. Por isto, sera usada a mesma
notacdo (pKa) para os herbicidas basicos, para os quais, quanto maior for o valor de
pKb do herbicida (ou menor valor de pKa) mais fraca é a sua forca basica, isto €,
menor a chance de o herbicida ficar catibnico. Se o pH da solucéo for igual ao pKa
do herbicida, as concentracdes das formas nao dissociada (molecular ou neutra) e
associada (cationica ou protonada) séo iguais. Por outro lado, se o pH da solucdo do
solo for menor que o pKa do herbicida, a concentracdo da forma catibnica
(protonada) sera maior do que a da forma neutra. Isto ocorre principalmente com
uma ou mais unidades de pH abaixo do valor do pKa do herbicida basico. Nestas
condicbes, o herbicida tem grandes probabilidades de ficar adsorvido aos
componentes do solo e ndo ser transportado para outras partes do ambiente. Mas,
se 0 pH da solucdo for maior que o pKa do herbicida basico, a concentracdo da
forma neutra sera maior que a da forma protonada ou catidnica. Os herbicidas
paraquat e diquat (derivados da amoénia quaternaria) comportam-se como base forte
em solugdo, apresentando-se com carga positiva em solucdo. S&o fortemente
adsorvidos quando em contato com o solo, com praticamente nenhuma dessorcéo.

Ja os herbicidas do grupo das triazinas comportam-se como base fraca em solucgéao.
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> herbicidas ndo ibnicos, que séo aqueles que ndo doam e nem recebem

prétons em solucéo, permanecendo em sua forma molecular. Metolachlor, trifuralin e

EPTC sdo exemplos de herbicidas nao iénicos.

Coeficiente de particdo para o teor de carbono organico (Koc)

O Koc reflete a tendéncia de adsorcéao do herbicida pelo carbono organico do
solo. Quanto mais hidrofébica uma molécula, maior sua tendéncia de particdo da
adgua para a fase orgéanica. Quando a ligacdo hidrofébica é a principal responsavel
pela adsorcdo de determinada molécula organica, os valores de Koc serdo bem

constantes entre diferentes solos.

Coeficiente de particio octanol-agua (Kow)

Este coeficiente refere-se a medida da intensidade da afinidade da molécula
pela fase polar (representada pela agua) e apolar (representada pelo 1-octanol). E
uma medida da lipofilicidade da molécula. Valores de Kow sdo adimensionais, sendo
expressos nhormalmente na forma logaritmica (log Kow) e sédo constantes para uma

certa molécula, a uma dada temperatura.

Solubilidade em agua

Esta propriedade indica a quantidade maxima de uma molécula que se
dissolve em &gua pura a uma determinada temperatura. A solubilidade em agua
pode ser considerada como a particdo de uma molécula entre ela mesma e a agua.
Quanto maior a quantidade de grupos hidrofilicos que possuir a substancia (mais
polar), maior sera sua afinidade pela agua, logo, maior sua solubilidade. Seu valor é
expresso em miligramas do herbicida por litro de agua (normalmente, a 25°C).

Alguns grupos de herbicidas, como as imidazolinonas apresentam
solubilidade em &gua variando de acordo com o pH da solucdo. Isto porque esses
herbicidas possuem grupos funcionais ionizaveis em sua estrutura que, de acordo
com o pH do meio, podem apresentar-se protonados (forma molecular) ou
desprotonados (forma ionizada). Assim, em valores de pH superiores ao seu pKa, as
moléculas encontram-se ionizadas, portanto, com maior solubilidade em solventes

polares, como a agua. Ao contrario, em valores de pH inferiores ao seu pKa,
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encontram-se na forma molecular, apresentando maior afinidade por solventes de

natureza apolar, como o octanol.

Pressao de vapor

Trata-se de uma medida da tendéncia de volatilizacdo no seu estado normal
puro (solido ou liquido). A pressdo de vapor € uma funcado direta da temperatura e
nao indica em qual taxa o herbicida se volatilizara. A pressao de vapor de um
herbicida € importante para avaliar sua distribuicdo ou transferéncia no ambiente. E
a principal propriedade do herbicida a ser usada no célculo de sua volatilizagéo e
prevé se esta entrando na atmosfera em concentracdes significantes. A temperatura,
a velocidade do vento e as condi¢des do solo de um lugar em particular, assim como
as caracteristicas de adsorcdo e a solubilidade na agua do composto, afetardo a
taxa de volatilidade. Compostos com pressédo de vapor < 10 mm Hg estaréo
primariamente associados ao material particulado, enquanto aqueles com pressao
de vapor > 10™* mm Hg se encontrardo na fase de vapor. Compostos com pressao

de vapor entre estes dois valores poderéo se apresentar nas duas fases.

Fotodegradacao ou degradacao fotoquimica

Ocorre devido a absorcéo de luz pelo herbicida, especialmente a ultravioleta
que é mais destrutiva (RADOSEVICH et al., 1997), resultando na excitacdo de seus
elétrons e, por consequéncia, no rompimento de determinadas ligacbes nas
moléculas. Portanto, a degradacao fotoquimica de determinado herbicida ocorrera
somente se houver presenca de luz com capacidade de excitar seus elétrons, sendo

especifica para cada herbicida.

1.2.3 Suscetibilidade magnética e os atributos do solo

Pode-se definir a suscetibilidade magnética (SM) como o grau de
magnetizagdo de um material em resposta a um campo magnético aplicado. A SM é
resultado da translacdo e rotagdo dos elétrons que constituem alguns minerais que
estdo presentes nos solos, nos sedimentos e nas rochas (LUQUE, 2008). Fatores
como clima (MAHER et al., 2003), material de origem (HANESCH et al., 2001),
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relevo (JONG et al., 2000), regime hidrico (MAHER, 1998), fauna/flora (DEARING,;
LEES; WHITE, 1995), eroséo, influéncia antrépica (HANESCH; SCHOLGER, 2005)
e tempo (WHITE; WALDEN, 1997), podem afetar a SM.

Desta maneira, a SM € sensivel as variacbes dos fatores e processos de
formacdo do solo, e pode ser expressa nas propriedades cristalograficas dos
minerais presentes nos sedimentos e no solo (MAHER; THOMPSON 1999). Uma
vez que esses fatores e processos sao especificos para cada local, a SM mostra-se
uma promissora ferramenta no mapeamento destes locais (SIQUEIRA, 2010c), bem
como na quantificacao indireta de propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas do
solo (SIQUEIRA et al., 2010a), principalmente nos solos tropicais.

Cinco tipos basicos de comportamento magnético podem ser considerados:
diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e
antiferromagnetismo. Nos minerais diamagnéticos os atomos que compdem a cela
unitaria do mineral possuem as camadas eletrdnicas preenchidas. Assim, o numero
de spins eletrénicos alinhados numa direcao é igual ao niamero de spins eletrénicos
na direcdo oposta. O campo magnético externo nao exerce influéncia sobre os spins
nesse caso, mas inverte o movimento orbital dos elétrons (exemplo: quartzo)
(SANTOS, 2010). Nos minerais paramagnéticos, as camadas eletrdnicas estdo
incompletas. A presenca de um campo magnético externo faz com que 0s spins se
alinhem e, mesmo apods a retirada do campo magnético, alguns spins permanecem
alinhados (exemplo: olivina) (SANTOS, 2010).

Quanto aos minerais ferromagnéticos, esses sao considerados um caso
especial de paramagnetismo. Apdés a retirada do campo magnético, 0s spins
permanecem alinhados, fazendo com que o mineral possua um grande valor de
magnetizacdo remanescente (exemplo: ferro e cobalto). Nos minerais
ferrimagnéticos os spins ndo estdo emparelhados e assim prevalece o momento
magnético do maior numero de spins no mesmo sentido (exemplo: magnetita). Por
fim, os minerais antiferromagnéticos ndo apresentam propriedades magnéticas
(SIQUEIRA, 2010c).

Pode-se dizer que as propriedades magnéticas dos minerais do solo
dependem essencialmente do teor Fe, pois esse é 0 elemento mais abundante

dentre os elementos magnéticos da crosta terrestre (COEY, 1987). Os minerais
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magnéticos mais importantes nos solos sdo a magnetita (Fe3O,), presente na fracao
silte e areia fina, e a maghemita (y-Fe30,), presente na fragdo argila. Quando estes
conferem baixa expressdo magnética aos solos, o comportamento magnético do
solo passa a ser expresso pela hematita (a-Fe3O,4) e pela goethita, ambos presentes
na fracao argila (MULLINS et al., 1977).

A SM do solo pode ser utilizada em estudos sobre a identificacdo da poluigéao
do solo (LECOANET; L'EVEQUE; AMBROSI, 2001), investigacdo de climas
pretéritos registrados por paleossolos (MAHER et al., 2003), identificacao de limites
mais precisos entre diferentes compartimentos do relevo (MATIAS, 2010),
delineamento de areas de solos hidromérficos (GRIMLEY; ARRUDA; BRAMSTEDT,
2004) e delimitacdo de areas de manejo especifico na agricultura (SIQUEIRA,
2010c).

O mapeamento da SM também vem se destacando como um dos métodos
mais utilizados para fins ambientais (GRIMLEY et al.,, 2004). Porém, segundo
Becegato e Ferreira, (2005), no Brasil as pesquisas geofisicas em solos agricolas
ainda sdo muito incipientes. As propriedades magnéticas ja foram utilizadas, nas
décadas de 60 e 70, nos primeiros levantamentos de solos do estado de S&o Paulo,
mas, com fins qualitativos, unicamente para distinguir solos provenientes de
diferentes materiais de origem.

Atualmente a SM ja pode ser utilizada como ferramenta alternativa na
qguantificacdo indireta dos atributos do solo. No entanto, o desenvolvimento de
funcbes de pedotransferéncia, que podem ser definidas como modelos mateméaticos
utilizados para fazer estimativas de atributos dos solos, a partir de outros atributos
medidos com maior facilidade e baixo custo (MCBRATNEY et al., 2002), é uma
tarefa dificil para aplicagbes em locais diferentes dos que elas foram desenvolvidas.
N&o se recomenda a utilizacdo de funcdes de pedotransferéncia para além da regiao
geomorfica, tipo de solo ou area de manejo especifico, a partir da qual foi
desenvolvida (McBRATNEY et al., 2002). Desta maneira, € importante a realizacao
de estudos com o objetivo de investigar a correlagéo espacial da SM com atributos

do solo em diferentes locais.
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1.2.4 Espectroscopia de reflectancia difusa e os atributos do solo

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) € o resultado de multiplos
processos de absorcao e dispersdo da luz, em todas as dire¢des, que se produzem
sobre a superficie dos componentes do solo, sendo a cor do solo resultante da
capacidade dos pigmentos para absorver mais a luz de determinados comprimentos
de onda em relacdo a outros (TORRENT; BARRON 2008).

Esta técnica consiste na aquisicdo quali-quantitativa de dados por meio da
transmissdo ou absorcdo da energia radiante incidente em uma amostra. As
energias dos diferentes comprimentos de onda do espectro sdo absorvidas pelas
moléculas e com base na Lei de Beer-Lambert € feita analise quali-quantitativa da
amostra. Entdo, os resultados quantitativos, sofrem um tratamento matematico e
novas amostras sdo estimadas a partir do modelo criado (TORRENT; BARRON
2008).

Visando aumentar o nimero de pontos coletados, sem elevag¢do dos custos e
tempo de analise, Viscarra Rossel; McBratney (2008), utilizaram a ERD na
quantificacdo indireta de atributos do solo. A EDR, quando utilizada em conjunto
com técnicas estatisticas e geoestatisticas, pode ser uma alternativa interessante
para reforcar os métodos convencionais de andlise do solo, por ser rapida, menos
dispendiosa, ndo destrutiva, simples e, por vezes, mais precisa do que andlises
convencionais (TITTONEL et al., 2008).

O potencial de uso da ERD tem sido comprovado em diversos trabalhos
mediante 0 uso de dados espectrais na faixa do visivel (VIS), infravermelho préximo
(NIR), infravermelho médio (MIR) e combinando espectros, de forma eficiente para
estimativa dos teores de areia, silte, argila, carbono organico e estudos pedoldgicos
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006; BEN-DOR et al., 2008b; DU et al., 2008).

A forte relacdo entre a cor dos solos e os oOxidos de Fe pode fornecer
informacdes muito Uteis em diversas areas da pedologia, além de permitir a
identificacdo ou mesmo a quantificacdo destes minerais (FERNANDES et al., 2004).
Barron (1985) relataram a existéncia de antigos indices de avermelhamento (I1AV), e
Torrent, Schwertmann e Schulze (1980) comprovaram a utilidade do 1AV, baseados

na notacdo Munsell, para predizer o conteudo de hematita em solos espanhdis.
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Outro IAV foi utilizado com sucesso para estimar a concentragdo de hematita em
solos do Brasil (MADEIRA et al., 1997).

Esses indices sdo baseados em coordenadas de sistemas de notacdo de
cores (CAMPOS, DEMATTE E QUARTAROLI, 2003), como o sistema Munsell e os
espacos de cores propostos pela CIE (Commission Internationale de I'Eclairage,
1931), como o XYZ e o L*a*b*, estabelecidos em 1976 (McLAREN, 1976). Ben-Dor,
Heller e Chudnovsky (2008a) desenvolveram um sistema o6ptico, adaptado a um
espectrometro, com a finalidade de realizar a classificacdo de solos de forma mais
rapida, econbmica e precisa. Com este sistema encontraram que 0 numero de
amostras a ser enviadas ao laboratorio, pode diminuir consideravelmente, sendo
conveniente identificar claramente a transi¢ao entre um e outro perfil do solo.

Trabalhos demonstraram que o espectro de reflectancia difusa fornece
informacdes sobre os atributos mineralégicos, fisicos e quimicos do solo, indicando o
potencial desta técnica na quantificacdo indireta desses atributos (VISCARRA
ROSSEL et al.,, 2006; DU; LINKER; SHAVIV, 2008). Todavia, sdo necessarias
informacBes adicionais que elucidem com mais exatiddo a aplicabilidade dessas
novas técnicas de mapeamento da variabilidade. Segundo Sousa Junior, Dematté e
Genu (2008), esse tipo de informacao é de extrema importancia, visto que parte da
variabilidade da producdo agricola esta associada, dentre outros fatores, com o0s

atributos do solo.
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CAPITULO 2 - Assinatura magnética do solo para identificacdo de areas com
diferentes potenciais de sorcdo de imazaquim

RESUMO - E imprescindivel que o aumento da producdo agricola mundial
seja realizado de forma sustentavel, minimizando efeitos ambientais negativos
causados, dentre outros motivos, pelo uso de herbicidas. Objetivou-se com este
estudo avaliar o potencial de uso da assinatura magnética do solo para identificacédo
de areas com diferentes capacidades de sorcdo do herbicida imazaquim. Para
determinacdo da matéria organica, pH, teores de ferro ditionito e oxalato, teor de
argila, célculo do coeficiente de Freundlich para sorcao do herbicida imazaquim e da
medicdo da suscetibilidade magnética, foram coletadas 374 amostras de solo na
profundidade de 0,00 - 0,25 m, numa malha com densidade amostral de 1 ponto a
cada 2,4 ha, na area experimental de 908 ha. Foi realizada analise estatistica
descritiva, analise de correlacdo de Pearson entre os atributos estudados e foi
construido modelo de regressao para estimar o coeficiente de sorcdo do herbicida a
partir da suscetibilidade magnética. A fim de verificar diferenca estatistica entre os
valores meédios dos atributos estudados, conforme as classes de solo e classes
magnéticas da area experimental, foi aplicado o teste de Tukey a 5%. Foi feita
analise da dependéncia espacial dos dados, por meio da geoestatistica, e
construidos mapas de padrdo espacial e variogramas cruzados, no sentido de
averiguar a correlacdo espacial entre a suscetibilidade magnética e os atributos
estudados. Os resultados indicaram que o uso da suscetibilidade magnética
possibilita a quantificacdo indireta da sor¢cdo do herbicida imazaquim. Solos com
maior expressao magnética apresentam caracteristicas de maior sorcéo do herbicida
imazaquim. A assinatura magnética dos solos pode auxiliar no mapeamento e na

identificacdo de areas com diferentes potenciais de aplicacdo de herbicidas.

Palavras-chave: geoestatistica, pedotransferéncia, herbicida, suscetibilidade

magnética
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2.1 Introducéao

Aumentar a producdo de alimentos a fim de atender as necessidades de
seguranca alimentar € um grande desafio desde o inicio da Revolucdo Verde, e que
hoje continua incitando cientistas agricolas, ainda mais considerando que a
populacdo segue crescendo em muitos paises em desenvolvimento. No entanto, é
imprescindivel que esse aumento da producdo agricola seja realizado de forma
sustentavel, minimizando efeitos ambientais negativos (HOBBS, 2007).

Estratégias de uso e ocupacao do solo devem levar em conta a preservacao
do ar, do solo e da &gua, baseado em atividades relacionadas a economia de baixo
carbono (LEAL et al., 2015), praticas conservacionistas, como 0 revolvimento
minimo do solo (IAMAGUTI et al., 2015) e 0 manejo racional de insumos agricolas,
dentre eles os residuos da agroindustria (PELUCO et al., 2013), fertilizantes e
corretivos do solo (CAMARGO et al., 2015; MARQUES JR et al., 2015), inseticidas
(MASUTTI; MERMUT, 2007) e, principalmente, herbicidas (KEMPENAAR; LOTZ,
2004).

Os herbicidas podem ser elencados dentre os insumos mais aplicados na
agricultura mundial, sendo considerados por alguns autores como o insumo agricola
mais amplamente utilizado de longa data, tanto em termos de volumes quanto de
areas tratadas (CONACHER; CONACHER, 1986; FREEMARK; BOUTIN, 1995).

A aplicacdo de herbicidas pode ser realizada tanto em pré quanto em poés-
emergéncia das plantas daninhas, alvos do controle. As moléculas dos herbicidas
quando aplicadas no solo apresentam reacfes quimicas de sorcdo e dessorcao,
variando com as caracteristicas fisicas e quimicas da prépria molécula e com as
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas do solo, que vao ser determinantes,
ou para a acao eficiente do herbicida, ou para riscos de contaminacdo ambiental
(HERWIG et al., 2001; LAPWORTH; GOODDY, 2006).

A retencéo de um determinado pesticida em solos depende da intensidade da
sua adsorcdo a fase solida do solo, de processos de absorcdo (feita por micro-
organismos, plantas e a prépria matriz do solo) e precipitacdo do composto no solo
(KOSKINEN; HARPER, 1990). Os mesmos autores utilizam o termo sor¢do como

um termo geral que abrange todos os processos de retencgéo; isso se justifica pelo
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fato de ser muito dificil estabelecer a distingdo entre processos de adsorcéo,
absorcdo e precipitacdo, dada a diversidade de classes de solo e sua
heterogeneidade. Todavia, a adsorcéo é considerada a principal forma de retencéo e
sua intensidade depende do tipo de interacdo existente entre o adsorvato e o
adsorvente.

Uma vez que estudos envolvendo a sor¢gdo de herbicidas nos solos,
principalmente por meio de moléculas radioativamente marcadas (**C), sdo muito
dispendiosos, atingindo valores de US$ 15.000,00 por molécula radioativamente
marcada e mais US$ 5.000,00 para o teste de sorcdo por amostra de solo, a
utilizacdo da meta-andlise apresenta-se como alternativa interessante para viabilizar
a realizacao de estudos nessa area do conhecimento.

A meta-analise visa extrair informacdo adicional de dados preexistentes
através da unido de resultados de diversos trabalhos e aplicacdo de uma ou mais
técnicas estatisticas. E um método quantitativo que permite combinar os resultados
de estudos realizados de forma independente (geralmente extraidos de trabalhos
publicados) e sintetizar as suas conclusfées ou mesmo extrair uma nova concluséo
(LUIZ, 2002).

O imazaquim, conforme Barizon et al. (2005), € um herbicida sistémico, pré-
emergente, pertencente ao grupo quimico das imidazolinonas, sendo considerado
uma molécula anfétera, que possui como grupos funcionais um acido carboxilico e
uma piridina (MANGELS, 1991), utilizado no controle de um amplo espectro de
dicotiledbneas e algumas monocotiledéneas na cultura da soja (BHALLA et al.,
1991).

Embora o uso do imazaquim, que é recomendado para aplicagcdo em pré-
emergéncia, tenha diminuido em funcdo do uso da soja transgénica, resistente ao
glifosato, que permite a aplicacdo em pos-emergéncia desta molécula, existe uma
tendéncia de retomada do uso do imazaquim, devido ao fato de varias plantas
daninhas estarem desenvolvendo resisténcia ao glifosato (FERNANDO et al., 2016).

O comportamento das imidazolinonas no solo, de acordo com Oliveira et al.
(2004), e fortemente afetado pela textura (LOUX et al., 1989), pela mineralogia
(FERREIRA et al., 2002), pelos teores de carbono organico (CHE et al., 1992), pelo
pH (LOUX; REESE, 1992) e retencéo de agua pelo solo (GOETZ et al., 1986), sendo
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que a eficiéncia no controle de plantas daninhas e a mobilidade deste herbicida
geralmente aumentam com a diminui¢cdo da sorcao pelos coloides do solo.

A variabilidade espacial das caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas
do solo podem ocasionar uma retencdo diferencial dos herbicidas, causando
variacdo na disponibilidade do imazaquim na solugdo do solo (OLIVEIRA et al.,
2004), acarretando uma possivel variabilidade do potencial de lixiviagdo dos
herbicidas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 1999) e do controle das plantas daninhas
(GERSTL, 2000).

A geoestatistica € uma importante ferramenta no estudo da variabilidade
espacial dos atributos do solo (McBRATNEY et al., 2003), que pode auxiliar no
planejamento agricola e no uso racional e sustentavel de herbicidas, possibilitando o
melhor entendimento da dindmica do imazaquim no solo. No entanto estudos
geoestatisticos demandam elevado numero de amostras, gerando aumento dos
custos e do tempo dispendidos com amostragem de solo e andlises laboratoriais.

A utilizacdo de funcBes de pedotransferéncia (McBRATNEY et al.,, 2002),
estimando atributos dos solos a partir de outros atributos medidos com maior
facilidade e baixo custo, por meio de modelos matematicos, torna-se interessante.
Nesse contexto novas abordagens e protocolos de mapeamento de atributos dos
solos tém sido propostos para regido tropical utilizando a assinatura magnética via a
suscetibilidade magnética (SM) (SIQUEIRA et al., 2015).

A SM pode ser definida como a medida da facilidade com que um material
magnetiza na presenca de campo magnético. Essa propriedade depende das
concentracbes e caracteristicas (estrutura do cristal, composi¢cdo, tamanho,
morfologia e dominio) dos minerais magnéticos presentes na rocha ou no solo
(VEROSUB; ROBERT, 1995), que podem ser considerados como micro-marcadores
de atributos do solo. Deste modo, correlagdes entre a SM e atributos do solo podem
ser estabelecidas (MATHE et al., 2006).

Sendo a suscetibilidade magnética (SM) um atributo com tais caracteristicas
de facilidade de medicdo e baixo custo, e que é covariativa de atributos
mineraldgicos, fisicos e quimicos do solo (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; ROYAL,
2001; HANESCH; SCHOLGER, 2005), os mesmos que influenciam no processo de
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sorcao do herbicida imazaquim, a utilizacdo do magnetismo pode auxiliar no estudo
do comportamento deste herbicida nos solos.

Com este trabalho objetivou-se avaliar o potencial de uso da assinatura
magnética do solo para identificacdo de areas com diferentes capacidades de

sorgéo do herbicida imazaquim.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descricao da area de amostragem

A &rea de estudo, escolhida devido grande variacdo das classes de solos e
transicdo geologica arenito-basalto, estéa localizada no municipio de Guatapara-SP,
Brasil (Figura 1a). As coordenadas geograficas centrais da area sdo 21°28'45"S e
48°01'01"0, com altitude variando de 519 m a 649 m. Inserida na provincia
geomorfolégica do Planalto Ocidental Paulista, préxima ao limite das Cuestas
Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito-baséltico. O clima da regido
experimental, de acordo com Thornthwaite (1948), pode ser definido como B1lrB’4a’,
Tipo Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia hidrica, sendo a
evapotranspiracao de verao menor que 48% da evapotranspiracdo anual.

A vegetacdo natural local era constituida por floresta tropical subcaducifélia.
Atualmente, a area € cultivada com cana-de-acucar sob sistema de colheita
mecanizada de cana crua ha mais de 15 anos, com sistema de rotacdo de culturas,
com plantio de soja, no periodo de renovacao do canavial.

Uma malha de amostragem regular contendo 374 pontos separados por
distancias minimas variando de 142 m a 174 m foi instalada na area experimental de
908 ha (Figura 1b). A densidade amostral resultante (0,4 amostra/ha) esta de acordo
com o indicado pelos Procedimentos Normativos de levantamentos pedolégicos
(EMBRAPA, 1995). Sob cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras na
profundidade de 0,00-0,25m para a determinagdo da suscetibilidade magnética
(SM), teores de argila, matéria organica (MO), ferro ditionito (Fed), ferro oxalato
(Feo), potencial hidrogenidnico do solo (pH) e Coeficiente de Freundlich para sor¢éo
do herbicida imazaquim (Kjy).



26

1.b) Area Experimental e Grade Amostral

1.a) Estado de Sao Paulo - Municipio de Guatapara

1.c) Mapa Pedolégico
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental (1.a), grade amostral (1.b) e
mapa pedoldgico (1.c). RQod4, Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico,
textura arenosa; LVAd3, Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura
média; LVd3, Latossolo Vermelho Distrofico, textura média; LVdfl,
Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa; LVefl, Latossolo
Vermelho Eutroférrico, textura argilosa.

O mapa pedolégico (escala 1:12000) gerado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) (Figura 1c) registra a ocorréncia das seguintes unidades de
mapeamento: Latossolo Vermelho Amarelo distréfico textura média (LVAdS3);
Latossolo Vermelho distrofico textura média (LVd3); Latossolo Vermelho distroférrico
textura argilosa (LVdfl); Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVefl); e
Neossolo Quartzarénico oOrtico distrofico textura arenosa (RQod4) (EMBRAPA,
2006).

2.2.2 Analises laboratoriais

A suscetibilidade magnética (SM) em baixa frequéncia (0,47 kHz) foi

determinada em 10 g de terra fina seca ao ar utilizando o equipamento Bartington
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MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B (Bartington Instruments Ltd., Oxford,
Inglaterra) (DEARING, 1994).

O teor de argila foi determinado pelo método da pipeta, utilizando solucdo de
NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de
baixa rotacdo por 16 horas (EMBRAPA, 1997). As amostras foram secas e passadas
em peneira de 2,0 mm de abertura de malha para determinacdo dos atributos
quimicos do solo, potencial hidrogenidnico (pH) e matéria organica (MO), de acordo
com Raij et al. (2001). A determinacédo dos teores de ferro relativo a totalidade dos
oxidos de ferro pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) seguiu
a metodologia de Mehra; Jackson (1960). A determinacdo dos teores de ferro
extraidos por oxalato de amonio (Feo) relativos aos O0xidos de ferro pedogenéticos
de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986)

adaptado de Schwertmann (1973).

2.2.3 Meta-analise

Para obtencéo do potencial de sor¢cdo das moléculas do imazaquim ao solo,
utilizou-se a metodologia da meta-analise. Foi utilizada a base de dados SciELO -
Scientific Electronic Library Online, realizando uma busca pela palavra chave
imazaquim; sendo encontrados 51 trabalhos, dos quais foram filtrados os que
estudaram a relacdo de atributos do solo com a sorcéo deste herbicida e, por fim,
foram selecionados trés trabalhos: Regitano et al.(2001), Barizon et al. (2005) e
Oliveira et al. (2006), que apresentaram 23 solos estudados com tipo e amplitude
dos teores de argila semelhantes aos da area experimental.

Estes trés trabalhos apresentaram estudo de isotermas de sorcdo, sendo
utilizados solos com diferentes teores de argila e concentragdes do imazaquim, com
sua molécula radioativamente marcada no grupo carboxilico com isétopo radioativo
4C, e os resultados de sorcdo foram ajustados & equacéo de Freundlich (GREEN;
KARICKHOFF, 1990), sendo entédo obtido o coeficiente de Freundlich para sor¢éo do
herbicida imazaquim (Kj).

ApoOs a organizagéo do banco de dados foi construido um modelo matematico

a partir da analise de regressdo entre o teor de argila com o K;, sendo que do total
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dos 23 solos encontrados na meta-andlise, 13 foram utilizados para geracdo do
modelo matemético (Argilameta-anaiise X Kf) € 10 para a validacdo do modelo (K modelo

x Kt laboratorio) (Figura 2 a,b).
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Figura 2. Modelo mateméatico e gréfico de regressdo, entre o coeficiente de
Freundlich para sor¢cdo do herbicida imazaquim e o teor de argila (a).

Modelo de validac&o dos dados (b).
Apés a obtencdo do modelo matematico que estima o Ky, a partir dos teores
de argila da meta-analise, o modelo foi aplicado e foram calculados os valores de K;,
utilizando os teores de argila observados em cada um dos 374 pontos da area

experimental.
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2.2.4 Anélise dos dados

2.2.4.1 Estatistica descritiva

Os dados foram analisados pela estatistica descritiva, obtendo-se os valores
de média, mediana, coeficiente de variagdo, maximo, minimo, assimetria e curtose.
Foi realizada a andlise de correlacdo de Pearson, a fim de verificar a direcdo e grau
de correlacao linear entre os atributos estudados.

ApoOs visitas ao campo, observacdes in loco do solo, analise dos mapas
pedologicos, e com base no trabalho de Siqueira et al. (2015), realizado neste
mesmo local, com o objetivo de identificar areas de paisagem com diferentes
padrées de variabilidade utilizando um protocolo estatistico com dados de
susceptibilidade magnética, teor de ferro total, mineralogia e cor do solo, foram
escolhidos 8 pontos da grade amostral, de forma a representarem a variacdo dos
atributos na area do experimento. A partir desses pontos foi construido um modelo
de regressao linear simples entre a SM e o K;, por meio da utilizacdo do software
estatistico Minitab, versdo 13.1 (MINITAB, 2000). A SM foi utilizada para obtencédo
da funcdo de pedotransferéncia, por meio do modelo de regressao obtido, para
estimar o K;, para cada ponto amostral (Kt estimado)-

A dose recomendada pelos fabricantes do herbicida imazaquim na formulagéo
Concentrado Soldvel - SL, é de 1 L p.c. ha', sem variacdes de dose,
independentemente das caracteristicas dos solos (Em todas as formulacdes dos
produtos comerciais desta molécula, a dose do ingrediente ativo recomendada pelos
fabricantes é sempre fixa, para todos os tipos de solos). Considerando a dose
convencional do imazaquim, formulagéo SL, (1L p.c. ha™) para o valor médio do K;
(1,2) e Krestimado (1,1) de toda area experimental, foi calculado, por regra de trés, nova
dose do herbicida, de acordo com 0 K; e K; esiimado Para cada ponto da grade
amostral, obtendo doses conforme o potencial de sor¢éo do solo.

Com base no mapa pedolégico da area experimental, a partir dos pontos
amostrais contidos em cada classe de solo, foram calculados os valores médios dos
atributos estudados e também da dose convencional recomendada pelo fabricante

do herbicida imazaquim, das doses recomendadas com base no K;e K estimado, € d0S
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consumos do herbicida. Os valores médios entre as classes pedologicas foram
comparados pelo teste de Tukey, a 5%.

Com base no mapa de padrdo espacial da SM, foram geradas 5 classes
magnéticas (baixa, média-baixa, média, média-alta, e alta), aplicando a técnica dos
quantis, medida separatriz que corresponde a uma propor¢cdo acumulada dos
valores. A partir dos pontos amostrais contidos em cada classe magnética, foram
calculados os valores médios do K, K esimado, da dose convencional recomendada
pelo fabricante do herbicida imazaquim, das doses recomendadas com base no K;e
Kt estmado € d0S consumos do herbicida imazaquim. Os valores médios foram
comparados, entre as classes magnéticas e entre os métodos de recomendacao

(convencional, Kse Ksestimado), P€lo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

2.2.4.2 Geoestatistica

A andlise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica (VIEIRA et al., 1983), utilizando-se os variogramas que foram
estimados com base nas pressuposicdes de estacionariedade da hipotese
intrinseca. Os variogramas foram modelados com o auxilio do software GS+ -
Geostatistics for Environmental Sciences (ROBERTSON, 1998) e os modelos
matematicos ajustados aos variogramas experimentais, a partir dos quais foi
determinado o grau de dependéncia espacial de cada atributo estudado.

A estacionariedade necesséaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das analises de tendéncia utilizando regressdes linear e quadratica, para o0s eixos da
Latitude, Longitude e suas interacdes. Assim, para as propriedades em que foi
identificada a presenca de tendéncia, a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da anélise de regresséo. O residuo foi calculado pela diferenca
entre o valor medido e o valor estimado pelo polindmio (DAVIS, 1986).

Os valores interpolados por meio da krigagem foram usados para construgao
de mapas de padrao espacial dos atributos estudados por meio do software Surfer
(1999). As correlagdes espaciais da SM com os atributos estudados foram avaliadas
por variogramas cruzados. Também foi avaliada, por meio do variograma cruzado, a

correlagao espacial entre 0 Ks € 0 K estimado.
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Os variogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de
pares envolvidos no célculo da semivariancia dos primeiros lags, presenca de
patamar claramente definido, valor do R? para o modelo ajustado e validacdo
cruzada, coeficiente linear e angular da regressdo entre valores observados e
estimados, e soma de quadrado dos residuos (SQR) obtidos para o ajuste do
modelo.

2.3 Resultados e Discusséao

A comparacdo inicial entre os atributos estudados e verificagdo da
heterogeneidade dos dados pode ser realizada por meio do coeficiente de variacao
(CV) (SOUZA et al., 2007), o qual é classificado, de acordo com Warrick; Nielsen
(1980), em alto (CV = 24%), moderado (12% < CV <24%), e baixo (CV < 12%). Com
excecdo do pH que se enquadra na classe baixa, todos os atributos estudados se
enguadram na classe alta (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva para os atributos dos solos estudados.

Variavel Média Mediana CV (%) Minimo  Méaximo Assimetria Curtose
SM (10°m%g™) 2429 1503 87,15 14 7458 0,57 -0,98
Ks 1,21 0,82 70,72 0,28 3,96 0,89 -0,22
Argila (g Kg™) 343,51 312,25 51,28 49 695 0,12 -1,28
MO (g dm?®) 24,97 25 27,57 11,81 50 0,30 -0,39
pH 5,30 5,20 9,33 4,20 6,80 0,49 -0,26
Fed  (gKg? 55,75 43,52 73,11 1,99 184,75 0,62 -0,42
Feo  (gKg? 2,14 2,01 69,11 0,04 7,44 0,48 -0,11

CV, Coeficiente de variagdo; SM, suscetibilidade magnética; K;, Coeficiente de Freundlich para sor¢ao
do herbicida imazaquim; MO, teor de Matéria Organica do solo; Fed, Teor de ferro ditionito; Feo, Teor
de ferro oxalato.

O menor CV, em relacao aos atributos estudados, e menor diferenca entre 0s
valores de minimo e maximo foram registrados para o pH do solo. Souza et al.
(2004) estudando a variabilidade do pH em Latossolo também verificaram um baixo
CV para esta variavel. Resultados semelhantes foram encontrados por Silveira et al.
(2000), Carvalho et al. (2002), Carvalho et al. (2003) e Silva et al. (2003). O pH é um
importante atributo que influencia tanto a sor¢do quanto a atividade das moléculas
de herbicida, porque afeta as caracteristicas i6bnicas do solo, da matéria organica e
da argila (OLIVEIRA et al., 2006).
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A SM apresenta o maior CV e a maior amplitude dos dados, o que pode estar
relacionado a variacdo dos materiais de origem dos solos presentes na &rea
experimental. Isto reflete a grande sensibilidade deste atributo aos processos do
solo que variam continuamente na paisagem, fato que, segundo Mathé et al. (2006),
possibilita 0 uso da SM como micro indicadora das condi¢bes do solo. Todos o0s
atributos apresentaram valores de assimetria e curtose proximos a zero e valores
proximos das médias e medianas, caracterizando distribuicdo simétrica dos dados e
mostrando-se adequados para a aplicacdo das técnicas geoestatisticas (WARRICK;
NIELSEN, 1980).

Avaliando a matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 2), verifica-se que todos
0s atributos apresentam correlacdo a 1%. A correlacdo mensura a direcao e o grau

da relacéo linear entre duas variaveis quantitativas (MOORE, 2007).

Tabela 2. Matriz de correlacéo de Pearson (r), entre os atributos estudados.

SM Fed Feo Argila MO pH
Fed 0,922 **
Feo 0,855 ** 0,847 **
Argila 0,905 ** 0,9 ** 0,851 **
MO 0,729 ** 0,759 ** 0,726 ** 0,783 **
pH -0,357 ** -0,359 ** -0,291 ** -0,414 ** -0,228 **
K¢ 0,903 ** 0,886 ** 0,824 ** 0,958 ** 0,703 ** -0,383 **

SM, suscetibilidade magnética; K;, Coeficiente de Freundlich para sor¢cdo do herbicida imazaquim;
MO, teor de Matéria Organica do solo; pH, Potencial hidrogenibnico; Fed, Teor de ferro ditionito; Feo,
Teor de ferro oxalato; **, Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

A SM apresentou, em ordem decrescente de coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), correlacdo com o teor de Fed, teor de argila, K;, teor de Feo, teor de MO
e, por ultimo, com o pH do solo, sendo esta Ultima correlacao negativa.

As leituras de ferro ditionito (Ferro livre, pedogenético) expressam
indiretamente a quantidade de minerais mais cristalizados formados grande parte na
fase solida do solo, especialmente hematita (antiferrimagnética), maghemita e
ferridrita (ferrimagnética). As leituras de ferro oxalato (Ferro amorfo, de baixa
cristalinidade), por sua vez, expressam indiretamente a quantidade de minerais mal
cristalizados formados grande parte das vezes na solugéo do solo, especialmente

goethita e ferridrita ndo magnética (antiferrimagnéticas) (BARRON; TORRENT,
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2013). Assim, pode-se considerar que o Fed expressa indiretamente a quantidade
de minerais pedogenéticos.

Correlacdes significativas da SM com atributos quimicos e fisicos dos solos
também foram encontradas por Hanesch; Scholger (2005). A MO favorece aumento
da SM, pois proporciona condi¢des para a reducdo do ferro no solo, uma vez que,
oxidacbes sucessivas de Fe** em Fe®*, possibilitam a transformacdo de magnetita
em hematita, cuja expressdo magnética nos solos € menor (SANTANA et al., 2001).
A expressao magnética também é menor em solos com menor teor de argila e maior
teor de areia, pois solos mais argilosos favorecem a oxidagcdo da magnetita em
maghemita, enquanto na fracdo areia a magnetita é oxidada diretamente em
hematita, 6xido de ferro com menor SM que a maghemita (FONTES et al., 2000).

Os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para o K;, no presente
estudo, foram maiores para os atributos fisicos e mineralogicos (Argila, Fed e Feo,
respectivamente) do que para os atributos quimicos (MO e pH), sendo a correlacao
com o pH do solo negativa e com os demais atributos positiva. Regitano et al. (1997,
2001), Oliveira (1998), Ferreira et al. (2002) e Oliveira et al. (2004) também
verificaram resultados similares para a sor¢do do imazaquim em solos brasileiros. O
segundo maior valor de r para o K; foi encontrado com a SM do solo, sendo uma
correlagcao positiva (r=0,903).

Em trabalhos desenvolvidos sobre a sorcdo do imazaquim em solos de clima
temperado, Loux et al. (1989) e Regitano et al. (1997) encontraram que o pH e teor
de carbono orgéanico foram os principais atributos responsaveis pela sorcédo deste
herbicida. No entanto esses mesmos autores afirmaram que em solos de clima
tropical, as condicGes edafoclimaticas favorecem a formacdo de minerais de argila
do tipo 1:1 e oxidos de Fe e Al, que podem exercer grande influencia na sor¢do do
imazaquim.

Em geral, o comportamento das imidazolinonas no solo é fortemente afetado
pela textura do solo, teor de matéria organica (REGITANO et al., 2001), pH
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2001; REGITANO et al., 2001), e mineralogia
(REGITANO et al., 1997; ROCHA et al., 2003). Como a SM também é covariativa
destes atributos (FONTES et al., 2000), existe a possibilidade da utilizacdo da SM

como componente da fungédo de pedotransferéncia para a quantificacdo indireta da
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sorgdo do imazaquim. Alternativa que se mostra muito interessante, uma vez que
estudos envolvendo a sorcdo de herbicidas nos solos, principalmente por meio de
moléculas radioativamente marcadas (**C), sdo muito dispendiosos.

Apos a realizacdo da estimativa do Coeficiente de Freundlich para sorcédo do
herbicida imazaquim em funcédo da SM (K estimado), @ partir do modelo de regressao
obtido (Figura 3), foram calculados os valores médios dos atributos estudados para

cada classe de solo da area do experimento (Tabela 3).

~3.0 1 y = 0,0003611179x + 0,2405428650
<, 5 | R2 = 0,9851088019 (p<0,01)
pag

Freundlic
N
o
|

=
a1
I

0 2000 4000 6000 8000
Suscetibilidade Magnética (108 m3 Kg?)

Figura 3. Analise de regresséo linear simples entre o coeficiente de Freundlich para
sorcao do herbicida imazaquim e a Suscetibilidade Magnética.

O LVefl apresentou os maiores valores para todos os atributos estudados,
com excecao do pH do solo, cujos os valores mais elevados foram encontrados no
RQod4, apresentando diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5% (Tabela 3).

A SM, Kt estimado, F€d, € Feo apresentaram a mesma variacao entre as classes
de solo, s6 ndo apresentando diferenca significativa entre os solos RQod4 e LVAd3.
O Ky apresentou variagcdo semelhante aos atributos anteriores, mas com o LVAd3
nao diferindo dos solos LVd3 e RQod4. As médias dos valores da argila e MO
também apresentaram as mesmas diferenciacdes entre as classes pedoldgicas, ndo
diferindo entre os solos de textura media.

A sorcdo do imazaquim, seguindo a classificacdo proposta por Koskinen;
Harper, (1990) pode ser considerada de baixa a moderada, pois tanto o K; quanto o
Kt estimado @presentaram valores médios entre 0,0 e 3,0 (KOSKINEN; HARPER,
1990). Os maiores valores médios do Kse K estimado fOram encontrados no LVefl, solo
onde se verificaram os maiores teores de MO, ferro, argila, SM e menor valor de pH.
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De acordo com Barizon et al. (2005), o imazaquim é um herbicida de natureza
anfétera com dois grupos funcionais ionizaveis: um grupo carboxilico (acido,
pKa=3,8) e um grupo quinolina (basico, pKa=2,0) (STOUGAARD et al., 1990). Nos
valores de pH dos solos utilizados neste experimento (variando de 4,2 a 6,8), a
maioria das moléculas do imazaquim apresenta-se predominantemente na forma
aniénica, sendo repelidas pelos sitios com cargas negativas dominantes na

superficie destes solos intemperizados, contribuindo para uma reducao na sorcao.

Tabela 3. Médias dos atributos estudados por classe de solo™.

SM Ks K; est Argila MO pH Fed Feo
Solo - - - - -

10° m® kg™ g Kg* gdm® ----gKgt-----
RQod4 192d 0,36d 0,31d 110,2d 16,13d 5,71a 9,71d 0,22d
LVAd3 424d 0,73cd 0,39d 276,9¢ 23,79c 5,28bc 20,27d 0,85d
Lvd3 1833c 1,03c 0,90c 311,3c 23,31c 5,27b 45,94c 1,96¢
Lvdfl 3647b 1,51b 1,56b 436,8b 29,44b 5,30b 80,14b 2,89b
LVefl 4810a 2,15a 1,98a 528,8a 31,62a 5,03c 98,93a 3,59a

' Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. RQod4, Neossolo Quartzarenico Ortico Distrofico, textura arenosa; LVAd3, Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura media; LVd3, Latossolo Vermelho Distréfico, textura media;
LVvdfl, Latossolo Vermelho Distroferrico, textura argilosa; LVefl, Latossolo Vermelho Eutroferrico,
textura argilosa; SM, suscetibilidade magnética; K; Coeficiente de Freundlich para sorcdo do
herbicida imazaquim; K; est, Coeficiente de Freundlich para sor¢cdo do herbicida imazaquim estimado
em funcdo da Suscetibilidade Magnética; MO, teor de Matéria Organica do solo; Fed, Teor de ferro
ditionito; Feo, Teor de ferro oxalato.

A repulsédo causada pelas forcas eletrostaticas ndo pode ser considerada o
anico mecanismo envolvido na baixa sor¢cdo do imazaquim em solos (BARIZON et
al., 2005). A baixa afinidade do imazaquim com a matriz do solo pode estar
relacionada também com a reducéo de sua hidrofobicidade (REDDY; LOCKE, 1996).
Isto se deve ao aumento da solubilidade em &gua do imazaquim, em razdo da
grande quantidade de moléculas dissociadas (pHsolo > pKa imazaquim). O aumento
da solubilidade em agua diminui a hidrofobicidade e, com isso, a capacidade de
sorcao do imazaquim nos coldides orgéanicos do solo.

A sorcdo do imazaquim depende da especiacdo da molécula (REGITANO et
al., 2001), sendo influenciada tanto por interacdes hidrofébicas com a matéria
organica do solo, quanto por interagbes nao-hidrofébicas com a fracdo mineral do
solo (REGITANO et al., 1997). Em solos com baixo teor de MO, a fragdo mineral n&do

se apresenta recoberta pelo humus do solo, mas sim por minerais acessorios, que
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podem contribuir com a sor¢do de moléculas ionogénicas organicas (STEVENSON,
1976; KHAN et al., 1979; HASSET et al., 1981; BASKARAN et al., 1996; REGITANO
et al., 1997). Goetz et al. (1986) e Rocha et al. (2002) encontraram que os 6xidos de
Fe e Al (hematita e gibbsita) e a caulinita foram as principais fracbes do solo
responsaveis pela sorcdo do imazaquim em solos com baixo teor de MO.

De acordo com Oliveira et al. (2004), como o pH no ponto de carga zero (pH
PCZ) desses minerais varia de 6 a 8,5 (PARKS; BRUYN, 1962), nos valores de pH
abaixo do pH PCZ, tais minerais apresentam formacéo de cargas positivas, tendo
influéncia na sorcao de herbicidas &cidos fracos (SHEA, 1986), sobretudo se o pH é
igual ou superior ao pKa do herbicida. No entanto, nas amostras com maiores
valores de pH, a grande maioria das moléculas do imazaquim apresentam-se com
carga negativa e, portanto, a sorcdo pode ocorrer por sitios carregados
positivamente na superficie dos minerais de argila (ROCHA et al., 2002).

Os valores médios de K e Ks esiimado @presentaram variacao entre as classes
de solo, com sorcdo em torno de 6 vezes (Kf: 5,9 vezes; € K estimado: 6,4 Vezes)
superior no LVefl em relacdo ao RQod4 (Tabela 4). No entanto, a recomendacéo do
herbicida imazaquim realizada pelo fabricante é de 1L p.c. ha™, sem variacdes,
independentemente das caracteristicas dos solos.

Considerando a dose do herbicida imazaquim recomendada pelo fabricante
(1L p.c. ha™) para o valor da média geral de todos os pontos da area experimental
do K;(1,2) e Ksestimado (1,1), € possivel simular o quanto a dose de imazaquim poderia
se alterar em funcdo da variagcdo da sorcdo deste herbicida dentre as classes
pedologicas, conforme os valores médios de K e Ks estimado, Para cada solo (Tabela
4).
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Tabela 4. Médias dos valores de K, K estimado, d0S€ convencional, doses recomendadas com base no K;e K estimado(l),e consumo do
herbicida Imazaquim por classes de solo.

Solo Area Dose ¢ony Consumo gy K Dose k¢ Consumo s Kf est Dose fest Consumo grest
(ha) (L ha™) (L) (L ha™) (L) (L ha™) (L)

RQod4 105 1,00a 105,00 0,36 0,30b 31,73 0,31 0,28b 29,12
LVAd3 33 1,00a 33,00 0,73 0,60b 19,87 0,39 0,35c 11,62
Lvd3 434 1,00a 434,00 1,03 0,86ab 371,07 0,90 0,81b 350,37
Lvdfl 198 1,00b 198,00 1,51 1,25a 247,64 1,56 1,39a 275,85
LVefl 138 1,00b 138,00 2,15 1,79a 246,36 1,98 1,77a 244,12
Total 908 908,00 916,66 911,08

" Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; RQod4, Neossolo Quartzarenico Ortico Distréfico,
textura arenosa; LVAd3, Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura media; LVd3, Latossolo Vermelho Distrofico, textura media; LVdfl, Latossolo
Vermelho Distroferrico, textura argilosa; LVefl, Latossolo Vermelho Eutroferrico, textura argilosa; SM, suscetibilidade magnética; K; Coeficiente de
Freundlich para sorcdo do herbicida imazaquim; K;.s, Coeficiente de Freundlich para sor¢cdo do herbicida imazaquim estimado em funcdo da Suscetibilidade
Magnética; Dose ., Dose convencional recomendada pelo fabricante do herbicida; Dose k;, Dose calculada com base no Ky; Dose ksest, DOSe calculada com
base no Ks esimado; CONSUMO oy, CONsumo em litros do herbicida imazaquim, obtido com base na dose convencional recomendada e area de aplicacéo;
Consumo ks, Consumo em litros do herbicida imazaquim, obtido com base na dose recomendada calculada a partir do K; e area de aplicac@o; Consumo sest,
Consumo em litros do herbicida imazaquim, obtido com base na dose recomendada calculada a partir do K estimado € area de aplicacéo.
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Comparando o consumo total do herbicida para a area do experimento, pelo
método convencional, recomendado pelo fabricante, com os calculados com base no
K: e Ksestimado, POr classe de solo, verifica-se um incremento de 0,95% (8,7L) e 0,34%
(3,1L), respectivamente (Tabela 4). Embora os valores sejam relativamente
pequenos, considerar o potencial de sor¢ao de cada solo pode apresentar diferenca
em relacdo a recomendacdo convencional, que pode significar uma acdo mais
eficiente do herbicida no controle de plantas daninhas. Tal fato pode ser ainda mais
evidente na comparacao entre os métodos de recomendacéo dentro das classes de
solo.

Para o Neossolo Quartzarenico textura arenosa, houve diferenga significativa
a nivel de 5% de probabilidade, entre a recomendacdo convencional e as
recomendacdes com base no Kse K esiimado- NESte caso, a aplicacdo da dose de 1 L
ha' se mostra superior ao coeficiente de sorcdo do solo, gerando um custo e
consumo de produto mais elevados, além de gerar riscos de contaminacao
ambiental pela lixiviagdo do produto. Caso similar € observado para o Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média, em que a dose convencional se mostra superior
ao coeficiente de sorcdo para este solo. Ainda nesta classe pedoldgica, a dose
calculada com base no K;se mostrou superior e significativamente diferente da dose
calculada com base no K estimado-

O conhecimento do processo de sorcdo de herbicidas nos solos € uma das
condicBes para fazer recomendacgdes seguras do ponto de vista técnico e ambiental
desses compostos. Entre os produtos fitossanitarios, os herbicidas sdo os mais
frequentemente encontrados em aguas superficiais e subsuperficiais (LAPWORTH;
GOODDY, 2006).

Para o Latossolo Vermelho distrofico textura média, a dose convencional foi
superior ao poder de sor¢cédo e significativamente diferente da dose calculada com
base no K; estimado. J4& a dose calculada com base no K; ndo diferiu
significativamente das doses obtidas com os outros dois métodos.

Os solos argilosos (LVdfl e LVefl) apresentaram padrédo diferente, com as
doses calculadas com base no K:; e K; esimado SUperiores e significativamente
diferentes da dose convencional, que nesse caso se apresenta mais baixa em

relacdo ao valor médio do coeficiente de Freundlich para sor¢do do imazaquim, e
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com possibilidade de ser ineficiente para o controle das plantas daninhas, pelo fato
da sorcdo das moléculas do herbicida ao solo.

A interacdo solo-herbicida altera a disponibilidade do produto na solucéo do
solo e é governada pelos processos de retencdo desses compostos. O processo de
sorcdo de herbicidas no solo influencia sua absorcdo pelas raizes das plantas e
também os processos de dissipacdo, como degradacdo bioldgica, volatilizacao,
lixiviagdo e transporte por erosdo hidrica (HERWIG et al., 2001).

A recomendacado das doses conforme as classes de solo pode levar ao uso
mais eficiente do herbicida imazaquim, no entanto as classes pedoldgicas ndo séo
homogéneas (MONTANARI et al., 2005), apresentando variabilidade dos atributos
gue interferem na sor¢cdo de moléculas de herbicida. Desta maneira, a aplicacdo de
técnicas geoestatisticas pode auxiliar na melhor compreenséo da variabilidade e dos
limites de campo (McBRATNEY et al., 2003), garantindo uma racionalizacdo mais
efetiva na recomendacéo do herbicida.

Com intuito de verificar a dependéncia espacial, foram gerados variogramas
experimentais para SM, argila, Fed, Feo, pH, MO, K; K estmado € dOSes

recomendadas a partir do Ks e Kt esiimado (Tabela 5).

Tabela 5. Geoestatistica para os atributos dos solos estudados (Variogramas).

- Efeito Pepita Patamar Alcance  GDEY ,

Variavel Modelo (CO) (C0+C1) (m) %) R
SM (10°m°kg™) Esférico 85000,0000  1831000,0000 1060 4,64 0,971
Argila (g Kg™) Esférico 1790,0000 14720,0000 1430 12,16 0,982
Fed (g Kg™) Gaussiano 265,0000 738,3000 880 35,89 0,981
Feo (g Kg™) Exponencial 0,1760 0,9400 1359 18,72 0,984
MO (g dm™) Exponencial 4,0300 20,4300 792 19,73 0,971
pH Exponencial 0,1198 0,2406 1629 49,79 0,954
Ks Exponencial 0,0230 0,3880 1350 5,93 0,956
Kt est Esférico 0,0147 0,2394 1098 6,14 0,974
Dose K (L ha™) Esférico 0,0020 0,6070 2135 0,33 0,964
Dose K eg (L ha'l) Esférico 0,0010 0,5740 2181 0,17 0,976

") GDE, grau de dependéncia espacial [CO /(CO +C1 )]x100; SM, suscetibilidade magnética; Fed,
ferro ditionito; Feo, ferro oxalato; MO, matéria organica; K, Coeficiente de Freundlich para sorcao do
herbicida imazaquim; K; ., Coeficiente de Freundlich para sorcdo do herbicida imazaquim estimado
em funcdo da Suscetibilidade Magnética; Dose ;, Dose calculada com base no K;,; Dose ks est, DOSE
calculada com base no K; estimado-

Verificou-se dependéncia espacial para todos os atributos avaliados e os
modelos que apresentaram melhores ajustes a estrutura da variabilidade espacial

dos dados, com base no niumero de pares envolvidos no calculo da semivariancia
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dos primeiros lags, presenca de patamar claramente definido, valor de R? para o
modelo ajustado proximo a 1 e validacdo cruzada (BURROUGH; McDONNEL,
1998), foram o0 gaussiano, o exponencial e o esférico.

Estudos sobre modelos de ajuste aos variogramas para atributos do solo,
indicam os modelos exponencial e esférico como 0s mais encontrados
(MCBRATNEY; WEBSTER, 1986), sendo este ultimo modelo considerado o mais
adequado para descrever a variacdo de atributos do solo (CAMBARDELLA et al.,
1994). No presente trabalho, a SM, o teor de argila, 0 Ks estmado € @S doses de
imazaquim calculadas com base no K; e Kt esimado @presentaram melhor ajuste ao
modelo esférico. Marques Junior et al. (2014), estudando a variabilidade espacial de
atributos quimicos e fisicos do solo na regido sudeste do Brasil, verificaram ajustes
dos variogramas da SM, argila, MO e pH do solo ao modelo esférico.

O modelo esférico é associado a representacdo da continuidade espacial de
atributos com caracteristicas de transicdo abrupta, que sao mais facilmente
identificados no campo, enquanto atributos representados pelo modelo exponencial
ou gaussiano apresentam transicao mais sutil (BURGESS; WEBSTER, 1980).

O grau de dependéncia espacial (GDE) dos variogramas da SM, argila, Feo,
MO, K, Ks estimado, DOS€E Kt € DOSse K esiimado, fOram inferiores a 25%, isto €, mostraram
dependéncia espacial forte, enquanto o Fed e o pH, mostraram dependéncia
espacial média (CAMBARDELLA et al., 1994). De acordo com esses autores,
valores de GDE menores ou iguais a 25% indicam dependéncia espacial forte; entre
25% e 75%, média; e maior que 75%, fraca.

O alcance é um importante parametro dos variogramas, e representa a
distancia maxima em que uma variavel esta correlacionada espacialmente a outra,
ou seja, avaliagdes com distancias maiores que o alcance tém distribuicdo aleatoria
e, portanto, sdo independentes. Neste caso, deve-se aplicar a estatistica classica.
No presente trabalho o maior alcance foi observado para a Dose de imazaquim
calculada com base no K estimado (2181m) enquanto o menor alcance foi verificado
para a MO (792m). Os alcances da argila, K; e K estimado foram préximos do alcance
da SM do solo, o que indica um padréo de variabilidade semelhante entre esses
atributos e reforca a possibilidade de uso da SM para auxiliar em mapeamentos

taxondmicos e técnicos dos solos (CORTEZ et al.,, 2011). Marques Junior (2009)
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também encontrou valores semelhantes de alcances dos variogramas da SM e de
atributos fisicos e quimicos de Latossolos.

Para estudar a variabilidade e a fim de verificar a existéncia de correlacéo
espacial foram construidos mapas de padrdo espacial (Figura 4), e variogramas
cruzados dos atributos estudados em funcao da SM do solo (Figura 5). Segundo Os
variogramas cruzados podem assumir valores positivos, indicando que o aumento
em um dos atributos € acompanhado pelo aumento do outro, como negativos,
indicando que quando ocorre 0 aumento de um dos atributos, ocorre o decréscimo
do outro (BHATTI et al., 1991),.

Os mapas dos atributos estudados apresentaram padrdao semelhante ao
mapa pedologico. Também € possivel verificar grande similaridade do padréao
espacial do K; e da SM com a argila, Fed, Feo, MO e pH. Sendo que nas areas de
maiores teores de argila, Fed, Feo, MO e menores valores de pH, sdo encontradas
as areas de maior potencial de sor¢do do imazaquim e maior magnetismo do solo.
Siqueira et al. (2010) encontraram correlacfes positivas da SM com a argila e MO do
solo. Rocha et al. (2002) e Oliveira et al. (2006) apontaram em seus estudos maior
sorcdo do imazaquim em areas com maiores teores de 6xidos de Fe, Al e de argila.

Oliveira et al. (2004) trabalhando com técnicas geoestatisticas para avaliar o
efeito da variabilidade do pH e da matéria organica de um Latossolo Vermelho
distréfico, textura argilosa, sob diferentes manejos, na retencdo do herbicida
imazaquim, também encontraram que a retencao do herbicida foi maior nas areas
com menores valores de pH e altos teores de matéria organica, explicando que o pH
afetou a retencdo do imazaquim por controlar a natureza idbnica dos componentes do
solo, matéria organica e minerais de argila.

A distribuicdo espacial e comportamento dos atributos do solo evidenciam o
potencial da utilizacdo da SM para predicdo do K;, ou seja, a SM pode auxiliar no
mapeamento de areas com diferentes potenciais de sor¢cédo do herbicida imazaquim.
Na andlise dos mapas é possivel observar a forte correspondéncia entre os mapas
do K e Kk estimado, COM grande semelhanca dos padrdes de isolinhas dos mapas e das

zonas de maior e menor sor¢ao do herbicida.
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Figura 4. Mapas de padrdo espacial. a., Argila; b., Suscetibilidade magnética; c., Matéria
organica; d., pH; e., Ferro ditionito; f., Ferro oxalato; g., Coeficiente de Freundlich
para sorcdo do herbicida imazaquim; h., Coeficiente de Freundlich para sor¢cdo do
herbicida imazaquim estimado em funcéo da SM.
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Todos variogramas cruzados apresentaram correlagdo espacial definida,
sendo esta correlagéo positiva para a argila, MO, Fed, Feo, K; e K estimado, Indicando
gue com o aumento da SM ocorre aumento destes atributos, e correlacdo espacial
negativa entre a SM e o pH do solo, indicando que nas areas de maior SM
encontram-se menores valores de pH. Tais resultados estdo de acordo com os
encontrados na matriz de correlagbes de Pearson (Tabela 2) e validam as

observacdes realizadas nos mapas de padrdes espaciais dos atributos do solo.
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Figura 5. Variogramas cruzados para os atributos estudados. a., Dose K; x Dose K estimado;
b., Argila x Suscetibilidade Magnética; c., Matéria Organica x Suscetibilidade
Magnética; d., pH x Suscetibilidade Magnética; e., Ferro ditionito x Suscetibilidade
Magnética; f., Fe oxalato x Suscetibilidade Magnética; g., Coeficiente de
Freundlich para Sorcdo o herbicida imazaquim x Suscetibilidade Magnética; h.,
Coeficiente de Freundlich para sor¢céo do herbicida imazaquim estimado com base
na suscetibilidade magnética x Suscetibilidade Magnética.
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Foi observado forte grau de dependéncia espacial (CAMBARDELLA et al.,
1994) para todos os variogramas cruzados (Tabela 6). Ressalta-se a correlacao
espacial positiva do K; e Kt esimado COM @ SM, 0 que novamente reforca a ideia de
gue a SM pode ser utilizada como ferramenta para auxiliar no mapeamento de areas

com diferentes potenciais de sor¢céo do herbicida imazaquim.

Tabela 6. Parametros dos variogramas cruzados dos atributos estudados.

L Efeito Pepita Patamar Alcance GDE™Y ,

Variavel Modelo (CO) (C0+C1) m) %) R
Argila x SM Esférico 1000,0000 134100,0000 1323 0,75 0,971
Fed x SM Esférico 10,0000 31290,0000 1146 0,03 0,968
Feo x SM Esférico 25,0000 900,6000 1305 2,78 0,976
MO x SM Esférico 45,0000 3105,0000 1526 1,45 0,952
pH x SM Gaussiano -5,3000 -138,8000 1107 3,82 0,845
K¢ x SM Esférico 3,0000 679,8000 1296 0,44 0,970
Kfest X SM Esférico 37,0000 663,5000 1095 558 0,974
D KiX D K gst Gaussiano 0,0130 0,5420 1810 2,40 0,965

") GDE, grau de dependéncia espacial [C 0 /(C 0 +C 1 )]x100; SM, suscetibilidade magnética; Fed,
ferro ditionito; Feo, ferro oxalato; MO, matéria organica; K;, Coeficiente de Freundlich para sorcdo do
herbicida imazaquim; K; ¢, Coeficiente de Freundlich para sor¢cdo do herbicida imazaquim estimado
em fungéo da Suscetibilidade Magnética; DKy, Dose do herbicida imazaquim recomendada com base
no Ks; DK s, DOse do herbicida imazaquim recomendada com base no K; estimado-

A continuidade espacial da Dose K;é muito similar a continuidade espacial da
Dose Kt estimado, € @mbos 0S mapas apresentam o mesmo padrdo espacial da SM
(Figura 6). Tal semelhanca entre as Doses K; e K estimado, € Validada pela observacao
do variograma cruzado (Figura 5a), que apresenta correlacdo espacial definida
positiva entre esses atributos, com forte grau de dependéncia espacial
(CAMBARDELLA et al., 1994) (Tabela 6), denotando novamente o grande potencial
do magnetismo do solo expressar a sor¢cao do herbicida estudado.

A partir do mapa de padrdo espacial da SM, é possivel criar classes de
magnetismo do solo (assinatura magnética) na area experimental (Figura 6d), e
estudar o comportamento da sor¢cédo e das doses recomendadas para cada classe
magnética, comparando as doses variaveis, recomendadas com base no potencial
de sorcao do herbicida no solo, com a dose fixa, recomendada pelo fabricante (1 L
p.c. ha™ imazaquim) (Tabela 7).
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Figura 6. Mapas de padrao espacial, a., Dose do herbicida imazaquim calculada com
base no Kj b., Dose do herbicida imazaquim calculada com base no K;
estimado; C., D0se do herbicida imazaquim recomendada pelo fabricante; d.,
Classes da Suscetibilidade Magnética.
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A SM, o K;, 0 Kt estimado, € @S doses calculadas com base no K e Kt estimados
apresentaram diferenga significativa entre as classes magnéticas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%, decrescendo da classe alta para a baixa (Tabela 7),
reforcando a representatividade da sor¢éo do herbicida no solo pela SM.

O Kt ndo diferiu significativamente do Kt estimado, NS zonas de média, média-
alta e alta SM, ja nas zonas de baixa e média-baixa SM houve diferenca significativa
entre esses atributos ao nivel de 5%. Nestas duas classes magnéticas mais baixas,
as doses de herbicida aumentaram, do método de recomendacao calculado com
base no Kt estimado, Para o método de recomendacao calculado com base no K;, para
0 método de recomendacgdo convencional, respectivamente, apresentando diferenca
significativa entre os métodos. Ja na classe média, as doses de herbicida
recomendadas com base no K; e Ks estimado, N80 apresentaram diferenca entre si, mas
foram inferiores e significativamente diferentes da dose recomendada
convencionalmente. Nas classes média-alta e alta SM, a dose de herbicida foi menor
para a recomendacdo convencional, diferindo estatisticamente das recomendacdes
com base no K; e Ks estimado, qU€ N&o apresentaram diferenca estatistica entre si.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que a aplicagdo da dose
convencional do imazaquim pode ser considerada acima do necessario nas areas de
baixa, média-baixa e média SM e insuficiente para as areas de média-alta e alta SM.
Isso pode gerar aumento de custo desnecessario com o uso do herbicida, maiores
riscos de lixiviacdo e contaminacdo ambiental, nas zonas de baixa, média-baixa e
média SM, e ineficiéncia no controle de plantas daninhas nas zonas de média-alta e
alta SM, devido a maior retencdo das moléculas do herbicida imazaquim no solo. A
maior retencdo do imazaquim pelo solo indica menor disponibilidade do herbicida
para o controle de plantas daninhas havendo, em principio, a necessidade de
aumentar a dose a ser aplicada (OLIVEIRA et al., 2004).

Na comparagcdo do consumo total do herbicida imazaquim, pelo método
convencional com os métodos calculados com base no K; € K estimado, POr classe
magnética, é possivel observar diminuicdo de 3,5% (30,5L) e 4% (34,5L),
respectivamente. Desta maneira, levar em consideracdo o magnetismo do solo para
prever o potencial de sor¢cdo do imazaquim viabiliza um manejo mais racional e

sustentavel do herbicida para o controle de plantas daninhas.
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Tabela 7. Médias dos valores de SM, K, K esimado, dose convencional, doses recomendadas com base no K e K estimado™ @,
valores minimos e maximos da suscetibilidade magnética e consumo do herbicida imazaquim por classes da
suscetibilidade magnética.

Area SM media SM minimo SM maximo  DOS€ conv  CONSUMO cony Ks Dose ks Consumo ks Kt est Dose kiest  CONSUMO kiest
Classes SM
(ha)  (10%m*%kg™) (10°m%kg™)  (10°m’kg™) (L ha® (L (L ha® L (L ha™) L
Baixa 181 220 e 14 465 1,00aA 181,00 0,4leA 0,34eB 62,26 0,31eB  028eC 50,39
Média-Baixa 186 795 d 466 1103 1,00 a A 186,00 0,60dA 0,50dB 92,89 051dB  045dC 84,57
Média 186 1599 ¢ 1104 2667 1,00aA 186,00 0,86 cA 0,71cB 132,23 0,81cA 0,72¢cB 134,07
Média-Alta 176 3641 b 2668 4319 1,00 aB 176,00 1,61bA 1,34bA 235,35 1,54bA  1,38bA 242,09
Alta 179 5390 a 4320 7458 1,00 aB 179,00 2,39aA 1,98aA 354,83 226aA  2,02aA 362,40
Total 908 908,00 877,56 873,52

) Médias seguidas de letras minGsculas iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; ® Médias seguidas de letras maitsculas
iguais, na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; SM, suscetibilidade magnética; K;, Coeficiente de Freundlich para sor¢do do
herbicida imazaquim; K;es, Coeficiente de Freundlich para sor¢cao do herbicida imazaquim estimado em fungdo da Suscetibilidade Magnética; Dose ¢qn, DOSE
convencional recomendada pelo fabricante do herbicida; Dose k;, Dose calculada com base no Kj; Dose i est, DOSe calculada com base no K estimado;
Consumo ¢y, Consumo em litros do herbicida imazaquim, obtido com base na dose convencional recomendada e area de aplicagdo; Consumo g, Consumo
em litros do herbicida imazaquim, obtido com base na dose recomendada calculada a partir do K; e area de aplicagdo; Consumo rs;, Consumo em litros do
herbicida imazaquim, obtido com base na dose recomendada calculada a partir do K esimado € &rea de aplicagao.
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A SM foi em média 25 vezes maior na classe alta em relacdo a classe baixa,
e embora a recomendacdo convencional do herbicida seja a mesma, independente
das caracteristicas do solo, o K;, a dose e consumo calculados com base no K;
apresentaram-se 6 vezes superior na zona de alta em relacdo a de baixa SM, bem
como ocorre para 0 Ks estimado, d0Se € consumo calculados com base no K estimado que
apresentaram valores 7 vezes superiores na classe mais alta de magnetismo.

Solos com SM da ordem de 5390 10°m3kg™ possuem em media 6,5 vezes
maior potencial de sor¢cdo do imazaquim do que os solos com SM da ordem de 220
10®m3kg™. Isso significa que aqueles solos, com valores mais elevados da SM,
possibilitam a aplicacdo de doses de até 2 L ha™, o dobro da recomendacao fixa,
indicada pelo fabricante.

Vale ressaltar que para a recomendacdo dos herbicidas e suas doses,
visando o controle eficiente das plantas daninhas, além do conhecimento das
caracteristicas dos solos também deve ser levado em consideracdo o banco de
sementes das plantas daninhas existentes na éarea, o clima e o tempo de
fechamento de dossel da cultura. Estas informacdes sédo fundamentais para a

adocao de um manejo mais racional e assertivo.

2.4 Conclusdes

1. O uso da suscetibilidade magnética possibilita a quantificacédo indireta da sorcdo

do herbicida imazaquim.

2. Solos com maior expressdo magnética apresentam caracteristicas de maior

sorcao do herbicida imazaquim.

3. A assinatura magnética dos solos pode auxiliar no mapeamento e na identificacao

de areas com diferentes potenciais de aplicacédo de herbicidas.
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CAPITULO 3 - Cor do solo para identificacdo de areas com diferentes
potenciais de sor¢&o do herbicida imazaquim

RESUMO - Conhecer a variabilidade dos atributos do solo relacionados a sorcéo de
herbicidas é importante para o manejo sustentavel deste insumo. O presente
trabalho teve o objetivo avaliar a utilizacdo da cor obtida pela espectroscopia de
reflectancia difusa para identificacdo de solos com diferentes potenciais de sor¢ao
do herbicida imazaquim. Foram coletadas 241 amostras de solo na profundidade de
0,00 - 0,25m em uma area de 380 ha, com malha de densidade amostral de 1 ponto
a cada 2,5 ha. O coeficiente de Freundlich para sor¢cao do herbicida imazaquim foi
determinado indiretamente a partir do teor de argila, por meio da metodologia da
meta-analise. A partir dos dados de cor do solo (matiz, valor e croma), obtidos por
meio da espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), foi calculado um indice de
avermelhamento (IAV). Também foram avaliados teor de argila, teor de matéria
organica, pH e mineralogia do solo. Os dados foram submetidos & analise estatistica
de média e desvio padréo de cada atributo conforme grupamentos de pedologia e
geologia da area experimental e foi aplicado o teste de Tukey a 5%. Foram
construidos modelos de regressao entre o coeficiente de sor¢cdo do herbicida e os
atributos estudados. A analise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio
da geoestatistica, utilizando-se o variograma. Os resultados demonstram que a
utilizacdo da cor, obtida pela espectroscopia de reflectéancia difusa, possibilita a
identificacdo de solos com diferentes potenciais de sor¢cdo do herbicida imazaquim.
Dentre os componentes da cor obtidos por espectroscopia de reflectancia difusa, o
mais eficiente na estimativa do coeficiente de sorcdo do herbicida imazaquim é o
croma (98% de precisdo), seguido pelo matiz (85%) e valor (54%).

Palavras-chave: geoestatistica, assinatura espectral, pedometria, espectroscopia de

reflectancia difusa, Munsell
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3.1 Introducéo

Os herbicidas podem ser classificados como o produto fitossanitario mais
utilizado em todo o mundo (HE et al. 2012) e seu manejo inadequado pode
ocasionar contamina¢des ambientais (LAPWORTH; GOODDY, 2006). A aplicagcao
de herbicidas na agricultura pode ser realizada tanto em pré, quanto em pos-
emergéncia das plantas daninhas. Quando o herbicida € aplicado no solo, em preé-
emergéncia, as moléculas deste produto fitossanitario podem ser lixiviadas,
degradas por processos bioldgicos, fisicos e quimicos, serem absorvidas pelas
plantas ou ainda sofrerem o processo de sorcao ao solo (ROSSI et al., 2005).

A quantidade de herbicida perdido pela movimentacdo no perfil do solo
encontra-se entre 0,1 e 1% do total aplicado, mas pode chegar a ser superior a 5%
(CARTER, 2000). Ja a dinAmica de retencdo das moléculas na matriz do solo é
bastante complexa, devido a heterogeneidade fisico-quimica dos solos e suas inter-
relacbes com o0s sistemas bioldgicos, atmosféricos e aquaticos, dependendo
diretamente da composi¢ao do solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

O entendimento da dinamica de herbicidas pré-emergente em funcdo das
caracteristicas dos solos é importante para planejamento das dosagens adequadas,
bem como para evitar efeitos prejudiciais ao ambiente e as culturas subsequentes
(BRADY, 1974; RESENDE et al., 1995).

O imazaquim (acido 2-[4,5-dihidro-4-metil-4-(1- metiletil)-5-oxo-1H-imidazol-2-
il]-3-quinolinacarboxilico) € um herbicida utilizado na agricultura brasileira e mundial
para controlar plantas daninhas associadas a cultura da soja (ZILLI et al., 2008). Ele
pertence ao grupo das imidazolinonas e sua molécula contém dois grupos funcionais
ionizaveis: (i) grupo carboxilico (acido, pKa = 3,8) e (ii) grupo quinolina (basico, pKa
= 2,0) (STOUGAARD et al., 1990). Outros herbicidas pertencentes ao grupo das
imidazolinonas s&o: imazapyr, imazapic, imazethapyr, imazamox e imazamethabenz
(TAN et al., 2005). Por sua natureza anfétera, o teor de carbono organico, pH, a
qguantidade e o tipo de argila influenciam a sor¢édo do imazaquim (ROCHA et al.,
2003).

O mapeamento da variabilidade espacial destes atributos do solo

responsaveis por influenciar no comportamento de herbicidas pré-emergentes
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poderia auxiliar muito no entendimento da dindmica de sor¢gdo e no planejamento
sustentdvel das praticas agricolas (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004).
Porém, estudos de variabilidade espacial requerem um elevado numero de
amostras, aumentando o tempo e 0s custos, tanto na atividade de amostragem de
solo quanto nas analises laboratoriais (McBRATNEY et al., 2002; DEMATTE et al.,
2007; SIQUEIRA et al., 2014).

Varias alternativas tém sido propostas para viabilizar estudos de variabilidade
espacial em grandes areas e auxiliar nas melhores estratégias de uso e ocupacao
do solo: (i) técnicas pedométricas, incluindo meta-andlise (IBANEZ;
MONTANARELLA, 2013); (ii) assinatura magnética (YANG et al., 2016); (iii)
assinatura espectral (PERCIVAL; WILLIAMSON, 2016).

A assinatura espectral dos solos pode ser obtida por sensores orbitais
(CASTALDI et al., 2016) e proximais, por espectroradiometria (GORE et al., 2016) e
espectroscopia de reflectancia difusa (GUPTA et al., 2016).

Segundo Torrent; Barron (2008), a espectroscopia de reflectancia difusa
(ERD) possui como vantagens principais, a rapidez, economia e a hao producao de
residuos. Ela tem sido amplamente adotada para estudos de propriedades primarias
e secundarias do solo (JANIK et al., 1998; MALLEY et al., 2004; CANASVERAS et
al., 2012), podendo ser aplicada tanto em solos da regido temperada (ABDI et al.,
2016) quanto da tropical (AQUINO et al., 2016).

Em meio as bandas de absorcéo dos espectros, a banda do visivel (350 a 750
nm) pode ser classificada dentre as mais utilizadas em estudos de propriedades dos
solos. O processo de absorcdo de luz na ERD envolve transicOes eletronicas,
excitacdo de elétrons do orbital de moléculas e cristais (SKOOG; LEARY, 2002). A
forma em que ocorre esta interacdo e a regidao do espectro em que ela ocorre, geram
informacdes que permitem a identificacdo da composicdo de grande parte dos
minerais presentes nas amostras (VISCARRA ROSSEL et al. 2006; CANASVERAS
et al. 2012).

Diversos autores (TORRENT; BARRON, 2008; VISCARRA ROSSEL et al.,
2010) citam que os parametros da cor do solo (Matiz, Valor, Croma), obtidos pela
ERD, com leituras realizadas na faixa do visivel, podem ser utilizados nos estudos e

na estimativa de atributos mineraldgicos, fisicos e quimicos do solo, justamente 0s
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atributos que condicionam os processos de sor¢cdo de herbicidas pré-emergentes
(OLIVEIRA et al., 2004). Neste contexto, como o0s estudos sobre sor¢cdo de
moléculas nos solos sdo muito onerosos, o presente trabalho teve o objetivo avaliar
a utilizacdo da cor obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa para

identificacdo de solos com diferentes potenciais de sor¢éo do herbicida imazaquim.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Descricdo da érea de amostragem

As coordenadas geograficas centrais da area experimental sdo 21°28'31,71"S
e 48° 1'36,41"0, com altitude média de 557 m acima do nivel do mar, localizada no
municipio de Guatapara-SP, Brasil (Figura 1). O clima da regido, de acordo com
Thornthwaite (1948), pode ser definido como B1rB'4a’, Tipo Mesotérmico Umido,
com pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracdo de verdo menor que
48% da evapotranspiracdo anual. Esta area esta inserida na provincia
geomorfolégica do Planalto Ocidental Paulista, préximas ao limite das Cuestas
Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito-basaltico.

Na area de experimento (Figura 1) foram verificados os materiais de origem,
basalto - Formacdo Serra Geral (B), depdsito colavio eluvionar (DCE) e depdsito
aluvionar (DA) (CPRM, 2012; SIQUERIA et al., 2015), e os solos foram classificados,
de acordo com o levantamento realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC) (escala 1:12000), como Latossolo Vermelho distrofico, textura média (LVd3.1;
LVvd3.4), Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa (LVdfl.1); Latossolo
Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVefl.l) e Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, textura média (LVAd3.1) (EMBRAPA, 2006). Nos solos do topo o teor de
ferro total (Fe,Os) é de aproximadamente 200 g kg™ e na parte mais baixa da
paisagem de 10 g kg™ (SIQUEIRA et al., 2015).

A vegetacdo natural local era constituida por floresta tropical subcaducifélia.
Atualmente a area € cultivada com cana-de-acucar sob sistema de colheita
mecanizada de cana crua ha mais de 15 anos, com sistema de rotacdo de culturas,

com plantio de soja, no periodo de renovagdo do canavial.
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Pontos de Amostragem

Geologia Pedologia

LVdft1. 1 Lvef1.1

[LVAd3. 1
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AZ | Curvas em nivel 6m em 6m

Figura 1. Pontos de amostragem de solo, representacdes topogréafica, geoldgica e
pedologica.

Foram coletadas 86 amostras de solo a cada 30 m, em uma transecao de
2600 m e 155 pontos em uma malha de densidade amostral de 1 ponto a cada 2,5
ha, totalizando 241 pontos, na profundidade de 0,00-0,25m, na area experimental de
380 ha. Mais detalhes da caracterizacdo da area estdo apresentados em Barbosa,
(2014) e Siqueira et al. (2015).
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3.2.2 Anélises laboratoriais

O teor de argila foi determinado pelo método da pipeta, utilizando solucdo de
NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de
baixa rotacdo por 16 horas (EMBRAPA, 1997). As amostras foram secas e passadas
em peneira de 2,0mm de abertura de malha para determinacdo dos atributos
quimicos do solo, potencial hidrogeniénico (pH) e matéria organica (MO), de acordo
com Raij et al. (2001).

Foram escolhidos 12 pontos da transecéo, de forma a representar as classes
de solo da area experimental, para determinagdo da mineralogia da fracéo argila. Os
minerais da fracdo argila hematita (Hm) e goethita (Gt) foram quantificados pela
técnica de Espectroscopia de Reflectancia Difusa, conforme descrito por Bahia et al.
(2015), e a caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram quantificadas pela andlise
termogravimétrica (ATG) (KARATHANASIS; HAJEC, 1982).

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, as avaliacdes foram
feitas com o sensor de laboratério Lambda 950 (Perkin Elmer Ltd., Waltham, MA,
EUA). Foi moida aproximadamente 0,5 g de TFSA em agata até obtencdo de
coloracdo constante. O contetdo foi colocado em um porta amostras com um
espaco cilindrico de 16 mm. Os valores de reflectancia foram determinados, em
espectrofotdbmetro equipado com esfera integradora de 80mm, a cada 1nm, com um
tempo de integracao de 0,2 segundos fazendo uma varredura no intervalo de 380 a
780nm. ApGs a obtencao dos espectros de reflectancia difusa das amostras de solo,
foram determinados os valores de triestimulo XYZ definidos pela Comision
Internacional de L'Eclairage-CIE (WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das
coordenadas XYZ foram deduzidos os valores Munsell de matiz, croma e valor
utilizando o programa Munsell Conversion versdo 6.4, conforme Barrdn et al. (2000).
Com base nos valores de croma, valor e matiz, obtidos pela anélise de
espectroscopia de refletdncia difusa foi calculado um indice de avermelhamento
(IAV), conforme equacéo 1 (BARRON et al. 2000).

(10— Matiz) x Croma
Valor [1]

1AV =
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3.2.3 Meta-anélise

Para obtenc&o do potencial de sorcdo das moléculas do imazaquim ao solo,
utilizou-se a metodologia da meta-analise (RAIJ, 1998; BUI et al., 2006; IBANEZ;
MONTANARELLA, 2013; BUI, 2016) A partir de busca de artigos na base de dados
do “SciELO - Scientific Electronic Library Online” foi construido banco de dados
contendo informacdes do potencial de sor¢cdo de herbicidas e informacfes dos
atributos do solo. O processo de montagem e estruturacdo deste banco de dados

ocorreu em diferentes etapas (Figura 2).

Etapa 1: Etapa 2:
Busca no Scielo por artigos com a Selecéo dos artigos que
palavra imazaquin . apresentavam informac6es de
(n=51) sorcao e atributos do solo

como teor de argila

. 4

Etapa 3:
Etapa 4: Selegéo dos artigos cujo o solo
Artigos selecionados: pertencessem a mesma classe e
Regitano et al.(2001), ‘ apresentassem as mesmas

Barizon et al. (2005) e caracteristicas da area experimental,
Oliveira et al. (2006) ex.: teor de argila da profundidade de
0,0-0,2m variando entre 300 a 600 g kg-!

Etapa 6:
) Construcdo do modelo entre
. Et~apa ot Coeficiente de Sorcédo de
Organizacdo do banco de . e el s seeED Gl
dados herbicida imazaquin (K;) e teor de
(n=23) argila (Figura 3a)
(n=13)
Etapa 8: Etapa 7:

Validacdo do modelo entre K;
e teor de argila (Figura 3b)
(n =10)

com base no teor de argila utilizando o
modelo ajustado
(precisdo = 92%; exatidao=71%)

Estimativa do K; para area experimental l

Figura 2. Fluxograma da metodologia de meta-analise, para determinagcédo da sorcao
do herbicida imazaquim ao solo.
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Foi construido modelo matemético a partir da analise de regressdo entre o
teor de argila com o potencial de sor¢cdo do herbicida imazaquim para os dados
selecionados e representativos das classes de solo e caracteristicas da area

experimental.

a
12 -
> . Ce
X 10 - y = 0.2201 £00041x A - Regitano et al. (2001) c®
C ) _ .
S g | R2=0,92 B - Barizon et al. (2005) ,
I C - Oliveira et al. (2006) Co
g 6
-
g 4
=t
3 2
©
(@] 0 T |
© 0 200 400 600 800 1000
Argila (g kg?)
b
12 4
3 o4 1:1
<
% < e
€S S
§ g 6 Intercepto: 1,69
I-IC-) g 4 == Exatidao: 71%
AT ~— e
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9 0 2 4 6 8 10 12
@)

Coef.Sorgéao Freundlich (K;)
(laboratario)

Figura 3. Modelo matematico e grafico de regressédo, entre o coeficiente de
Freundlich para sor¢cdo do herbicida Imazaquim e o teor de argila (a).
Modelo de validac&o dos dados (b).

Apoés a obtencdo do modelo e validacdo do matematico que estima a sor¢ao
do imazaquim, a partir dos teores de argila da meta-analise, foi calculado o
coeficiente de Freundlich para sorcao do herbicida imazaquim (Kr) em cada um dos

241 pontos da area experimental utilizando os teores de argila observados.
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3.2.4 Analise dos dados

3.2.4.1 Estatistica descritiva

Foi calculada a média e o desvio-padrdo (DP) para os atributos quimicos,
mineraldgicos, fisicos, K; e da cor dos solos. As médias das variaveis estudadas em
relacdo as classes pedoldgicas e geoldgicas foram comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade por meio da utilizacdo do software estatistico Minitab, versao
13.1 (MINITAB, 2000).

Os dados referentes aos atributos da cor, quimicos e fisico do solo foram
hierarquizados em grupos, baseados na técnica dos quantis, medida separatriz que
corresponde a uma propor¢cdo acumulada, dos valores de K : Classe Muito Alta
(2,06 a 2,90), Alta (1,67 a 2,05), Moderada (1,24 a 1,66), Baixa (0,83 a 1,22) e Muito
Baixa (0,32 a 0,82). Para cada classe de sorcao foi calculada a média para Valor,
Croma, Matiz, 1AV, pH e MO. Estas informacdes foram utilizadas para construir
gréaficos de dispersao e representar a relacdo da variavel dependente (K) em funcéo
das variaveis independentes. Também foram construidos graficos de disperséao e
obtidos os modelos de regressédo entre os atributos mineralégicos e o K;.

3.2.4.2 Geoestatistica

A andlise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica (VIEIRA et al.,, 1983), utilizando-se os variogramas que foram
estimados com base nhas pressuposicoes de estacionariedade da hipdtese
intrinseca. Os variogramas foram modelados com o auxilio do software GS+ -
Geostatistics for Environmental Sciences (ROBERTSON, 1998) e os modelos
matematicos ajustados aos variogramas experimentais, a partir dos quais foi
determinado o grau de dependéncia espacial dos seguintes atributos: pH, MO,
Argila, K¢, Matiz, Valor, Croma e IAV.

A estacionariedade necessaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das analises de tendéncia utilizando regressoes linear e quadratica, para os eixos da

Latitude, Longitude e suas interacdes. Assim, para as propriedades em que foi
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identificada a presenca de tendéncia, a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da andlise de regressao. O residuo foi calculado pela diferenga
entre o valor medido e o valor estimado pelo polinémio (DAVIS, 1986).

Os variogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de
pares envolvidos no célculo da semivaridncia dos primeiros lags, presenca de
patamar claramente definido, valor do R? para o modelo ajustado e validac&do
cruzada, coeficiente linear e angular da regressdo entre valores observados e
estimados, e soma de quadrado dos residuos (SQR) obtidos para o ajuste do
modelo.

Os valores interpolados por meio da krigagem foram usados para construcao
de mapas de padrao espacial dos atributos estudados por meio do software ArcGIS,
versao 10.2 (ESRI, 2010).

3.3 Resultados e Discussao

A razdao Hm/(Hm+Gt) apresentou as maiores médias nos solos do DA e a
menor média no LVefl.l - DCE, os demais grupamentos nao diferiram destes
(Tabela 1). Kampf; Curi (2000) afirmaram que os Oxidos de Fe sdo importantes
componentes em solos tropicais e assim caracterizam-se como indicadores
pedoambientais sensiveis. Os solos estudados sdo altamente intemperizados e
originados a partir de materiais de origem com presenca de Fe, favorecendo
concomitantemente a formacao da argila e 6xidos de ferro (HANESCH; SCHOLGER,
2005). Ja a razao Ct/(Ct+Gb) ndo apresentou diferenca entre os grupamentos
(pedologia + geologia).

Os valores médios das razbes Ct/(Ct+Gb) e HM/(Hm+Gt) sdo 0,80 e 0,77
respectivamente, resultados estes semelhantes os encontrados por Montanari et al.
(2010) em estudos sobre a mineralogia de Latossolos na regido nordeste do estado
de Sao Paulo. Tais valores indicam a alta presenca de ferro nos materiais de origem
da area estudada (SCHWERTMANN; KAMPF 1985). Essa € uma caracteristica
tipica dos Latossolos brasileiros, onde os altos niveis de intemperizag&o resultam no
acumulo de oxidos de ferro e aluminio (UEHARA, 1988; ALLEONI; CAMARGO
1995).
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Verifica-se que o K; apresenta seus maiores valores médios nos Latossolos
férricos originados de basalto e a menor média de K;foi encontrada no grupamento
LVvVd3.4 - DCE. A Argila apresentou padrdo semelhante ao K;, com o0s maiores
valores médios nos Latossolos férricos localizados em area de basalto e depdsito
colavio eluvionar. Embora o material de origem apresente influéncias na textura do
solo (SIQUEIRA et al., 2014), é esperado maior influencia das unidades de
mapeamento pedoldgicas, devido ao teor de argila ser considerado como atributo
diagnéstico na identificacdo destas (EMBRAPA, 2006).

Os maiores teores de MO foram constatados nos Latossolos argilosos, sem
apresentar diferenca entre o0os compartimentos geolégicos que estes solos
ocorreram. Essa relacdo entre a argila e MO pode ser explicada, dentre outros
motivos, devido a menor amplitude térmica e menor aeracdo dos solos argilosos,
sendo estas caracteristicas desfavoraveis a decomposicdo da MO; além destes
solos com maiores teores de argila apresentarem caracteristicas de maior
armazenamento de agua e geralmente, melhor fertilidade do solo, propiciando um
maior desenvolvimento de vegetacado, resultando em maior quantidade de material
vegetal para formacao de matéria organica.

Os resultados indicam também que a area possui um grande aporte de MO,
com média geral em torno de 30 g dm™ (Tabela 1), corroborando os resultados
encontrados por Souza et al. (2003) para Latossolos no nordeste paulista. Estes
valores podem estar relacionados ao incremento de MO resultante do sistema de
colheita de cana crua (SOUZA et al., 2006).

Ja o pH apresentou os maiores valores nos solos de textura média (LVd3.1-
DCE; LVd3.4-DCE; e LVd3.1DA) diferindo dos solos férricos argilosos (LVefl.1-DCE;
LVdf1.1-B), enquanto os demais grupamentos nao diferiram destes citados. Diversos
autores (SILVEIRA et al., 2000; CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al., 2003;
SILVA et al., 2003), relataram ter encontrado em seus estudos baixa varia¢céo do pH
do solo. De acordo com Oliveira et al. (2006), o pH é um atributo importante, pois
influencia tanto na sor¢do quanto na atividade das moléculas de herbicida, uma vez

que afeta as caracteristicas idnicas do solo, da matéria organica e da argila.
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Tabela 1. Médias e desvios padrdo dos atributos estudados, por compartimentos geoldgicos e pedolégicos®.

Geologia
i o Basalto - Serra Geral ‘ Deposito Coluvio Eluvionar ‘ Depdsito Aluvionar
Atributos Estatistica -
Pedologia
LVefl.1 Lvdfl.1 LVefl.1l Lvdfl.1 Lvd3.1 Lvd3.4 Lvdfl.1 Lvd3.1 LVAd3.1
Kfl MEDIA 2.03 a 193 ab| 194 a 1.71 b 103 ¢ 056 d 0.91 cd 114 ¢ 0.85 cd
DP 0.65 0.85 0.44 0.45 0.56 0.17 0.27 0.35 0.16
Argila1 MEDIA 512.73 a 491.00 ab|511.84 a 48153 a 33504 b 207.40 c |328.00 bc 380.20 b 31450 b
DP 115.70 146.20 77.18 69.93 126.02 65.88 81.17 72.05 48.30
MO* MEDIA 3306 a 26.30 bc| 3263 a 3328 a 2680 b 2181 <c | 26.00 abc 2925 b 2589 bc
DP 6.71 2.64 5.86 5.08 3.99 4.49 5.57 5.74 3.33
pH" MEDIA 498 ab 469 b| 487 b 506 a 523 a 528 a| 500 ab 524 a 514 ab
DP 0.37 0.27 0.29 0.48 0.41 0.33 0.40 0.42 0.26
Matiz* MEDIA 472 ab 4.67 ab| 474 ab 466 b 481 a 487 a| 463 a 474 ab 497 a
DP 0.25 0.18 0.27 0.25 0.29 0.31 0.03 0.19 0.24
Valor* MEDIA 328 ab 334 ab| 327 ab 324 ab 315 b 325 ab| 345 ab 3.28 ab 341 a
DP 0.22 0.12 0.23 0.29 0.17 0.13 0.05 0.15 0.09
Croma' MEDIA 658 ab 681 a| 633 bc 627 bc 615 ¢ 6.03 <c| 645 abc 640 b 6.33  bc
DP 0.29 0.18 0.24 0.32 0.31 0.26 0.18 0.20 0.20
AV MEDIA 0.25 b 0.23 b 0.26 ab 0.27 a 027 a 026 ab| 024 ab 025 b 0.23 b
DP 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
Hm/(Hm+Gt)®> MEDIA 074 ab - 068 b 076 ab 077 ab - 084 a 092 a
DP 0.06 0.03 0.08
Ct/(Ct + Gb)? MEDIA 077 a - 078 a 080 a 080 a - 082 a 084 a
DP 0.01 0.05 0.02

! n=241; * n=12; K;, Coeficiente de Freundlich para sorcdo do herbicida imazaquim; MO, Matéria organica; IAV, indice de avermelhamento; Hm,
hematita; Gt, Goethita; Ct, Caulinita; Gb, Gibbsita. ®Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Avaliando os componentes de cor, matiz (comprimento de onda da luz), valor
(brilho ou tonalidade), croma (intensidade ou pureza em relacdo ao cinza) e 1AV
(indice formado pela combinacédo destes trés componentes), verifica-se que o AV,
apresentou valores médios mais altos no compartimento geolégico DCE. O
componente Valor apresentou o nivel mais alto no LVd3.1 - DA e 0 mais baixo no
LVd3.1 - DCE. Os valores mais altos de Croma foram observados nos Latossolos
férricos argilosos de formacéo basaltica, enquanto o Matiz apresentou 0s maiores
valores nos grupamentos LVd3.1 - DCE, LVd3.4 - DCE e LVAd3.1 - DA.

Fernandes et al. (2004) sugerem o uso da ERD na caracterizagcdo de solos
brasileiros, especialmente os Latossolos, por terem alto nivel de intemperismo.
Camargo (2013), trabalhando com solos na transi¢cao Basalto, Formacéo Serra Geral
- Arenito, Grupo Bauru, relata que a cor do solo, determinada por ERD, tem potencial
para ser utilizada como atributo diagndstico em niveis categéricos mais altos.

O comportamento espectral do solo depende diretamente de sua composi¢ao
quimica, fisica, biolégica e mineraldgica. Como 0s solos apresentam variacdes em
sua composicdo e com o avanco no conhecimento das relacfes existentes entre
reflectancia espectral e as caracteristicas dos solos, € possivel predizer de maneira
rapida, confiavel e nado invasiva, varias caracteristicas mineralégicas, fisicas e
quimicas do solo (SHEPHERD; WALSH, 2002; DALMOLIN et al., 2005), sendo
exatamente estas caracteristicas que influenciam na sorcédo de herbicidas do grupo
das imidazolinonas (REGITANO et al., 2001; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2001;
ROCHA et al., 2003). Logo, denota-se a importancia de correlacionar o K; com 0s
componentes de cor, bem como com os atributos mineral6gicos, teores de argila,
MO e pH do solo, a fim de facilitar o entendimento da dindmica de sor¢cdo desta
molécula nos solos (Figuras 4 e 5).

Verifica-se correlacao positiva entre o Kse a MO, e correlacdo negativa entre o
K:e o pH do solo, com coeficiente de determinacgéo significativo (p=0,01) para o pH
(Figura 4). A molécula do imazaquim contém dois grupos funcionais ionizaveis: um
grupo carboxilico (acido, pKa = 3,8) e um grupo quinolina (basico, pKa = 2,0)
(STOUGAARD et al.,, 1990). No valor médio de pH dos solos estudados neste
experimento (5,1), a maioria das moléculas do imazaquim apresenta-se

predominantemente na forma anidnica, sendo repelidas pelos sitios com cargas
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negativas dominantes na superficie destes solos intemperizados, contribuindo para
uma reducédo na sorcdo (BARIZON et al., 2005).

No entanto, estes mesmos autores (BARIZON et al., 2005) mencionam que a
repulsdo causada pelas forcas eletrostaticas ndo pode ser considerada o Unico
mecanismo envolvido na baixa sor¢cdo do imazaquim em solos. A baixa afinidade do
imazaquim com a matriz do solo pode estar relacionada também com a reducao de
sua hidrofobicidade (REDDY; LOCKE, 1996). Tal fato pode ser atribuido ao aumento
da solubilidade em agua do imazaquim, devido a grande quantidade de moléculas
dissociadas (pHsolo > pKa imazaquim). O aumento da solubilidade em &gua diminui
a hidrofobicidade e assim a capacidade de sor¢do do imazaquim nos coloides
organicos do solo.

Outros autores também reforcam a ideia que a sorcdo do imazaquim depende
da especiacdo da molécula, sendo influenciada tanto por interacdes hidrofébicas
com a matéria organica do solo, quanto por interagdes nao-hidrofébicas com a
fracdo mineral do solo (REGITANO et al., 1997; REGINATO et al., 2001).

Os o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio sdo importantes constituintes da
fracdo argila dos solos tropicais. As caracteristicas de superficie e de carga fazem
com que essas argilas participem de todas as reacfes de superficie que ocorrem no
solo (KAMPF; CURI, 1991). A Hm, Gt, Ct e Gb apresentaram correlacdo positiva
com o Kf, com coeficientes de determinacédo significativos (p<0,01), ou seja, com 0
aumento do teor destes minerais, aumenta-se o coeficiente de sorcdo do herbicida
imazaquim (Figura 4).

A sorcdo do herbicida imazaquim é dependente da quantidade de Oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio existentes nos solos (GOETZ et al., 1986). Novo et al.
(1997) também mencionaram que pode haver sor¢cdo dessa molécula por 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, principalmente em Latossolos.

O imazaquim €& uma molécula de natureza anfétera, isto €, pode agir tanto
como acido, quanto como base. Se estiver na presenca de &cido, se comportara
como uma base; se estiver na presenca de uma base, se comportard como um &cido
(LEHNINGER et al., 2002). De acordo com Green (1974) e Loux et al. (1989), o
processo de sor¢cao de herbicidas acidos pelos solos, podem apresentar uma menor

contribuicdo do teor de argila, porém é favorecido pelos 6xidos e hidroxidos de ferro
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e aluminio e pela caulinita, uma vez que a carga superficial desses minerais de
argila é dependente do pH, e a sorgéo € resultado da troca idnica entre minerais e o

herbicida em sua fase aniénica em valores baixos de pH (ROSSI et al., 2005).
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Figura 4. Analise de regressdo do coeficiente de sorcédo de Freundlich para sorcéo
do herbicida imazaquim com matéria organica, pH e atributos
mineralogicos, do solo.
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Algumas propriedades dos solos, como pH, teor de argila, ferro total, matéria
organica e cristalinidade dos oOxidos de ferro, podem reduzir a eficacia dos
herbicidas, influenciando as perdas por lixiviacdo (UPCHURCH, 1966). Paula Neto
(1999) estudando a influéncia de atributos de diferentes classes de solos (LVA, LV,
LVvdf e NV) na eficacia do sulfentrazone, herbicida de grupo quimico diferente do
estudado no presente trabalho, no controle da tiririca (Cyperus rotundus), observou
gue a eficacia diminuiu com o aumento no teor de 6xidos de ferro e que os teores de
argila e de matéria organica nao afetaram a eficacia, sendo o LVdf e o NV os solos
mais limitantes ao uso desse herbicida. Logo o potencial de sor¢céo pode estar mais
associado a qualidade do que ao teor da argila; locais com teores de argila
préximos, podem ter potencial de sorcdo muito distintos devido ao tipo dos minerais
presentes na fracao argila (ROSSI et al., 2005).

Novo et al. (1997) mencionaram que, em geral, os minerais de argila tém
carga negativa, mas a caulinita, em pH acido desenvolve cargas positivas em suas
arestas (RAIJ, 1986), porém sua contribuicdo ao processo de sorcdo anibnica &
pequena devido a sua baixa superficie especifica. Por outro lado, os 6xidos de ferro
e aluminio (hematita, goethita e gibbsita) tém ponto de carga zero (PCZ) proximo ao
pH 7,0 (RAIJ, 1986). Isso significa que para pH inferior a 7,0, que foi o encontrado
em todos as amostras de solo deste trabalho, ocorre predominio de cargas positivas
favorecendo a sorcdo ibnica do imazaquim, o que foi também demonstrado por
Goetz et al. (1986) e Novo et al. (1997).

O grafico de dispersdo entre o K; com as razdes Hm/(Hm+Gt) e Ct/(Ct+Gb)
apresenta correlacdo negativa entre estes atributos, com coeficientes de
determinacdo significativos, p<0,05 e p<0,01, respectivamente. Observa-se que
valores mais baixos das relagBes mineraldgicas correspondem a maiores valores de
K:, ou seja, os resultados apontam que solos com predominancia de goethita em
relacdo a hematita e com predominéancia de gibbsita em relagcéo a caulinita tendem a
apresentar maior capacidade de sor¢do do herbicida.

Tal fato pode ser explicado pela area de superficie especifica (ASE) destes
minerais. Souza Junior et al. (2007) mencionaram que a magnitude da ASE no solo
depende principalmente da textura e da mineralogia da fracéo argila, afetando, por
consequéncia, a capacidade de troca catidnica - CTC (CURTIN; SMILLIE, 1976;
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CHURCHMAN; BURKE, 1991), a capacidade de troca anionica - CTA (SAMBATTI et
al., 2002), a retencdo de agua em elevados potenciais e a dindmica de solutos,
poluentes e biocidas (CARTER et al.,, 1986; CHURCHMAN; BURKE, 1991;
PETERSEN et al., 1996). Logo, o conhecimento dos valores de ASE das particulas
constitui uma importante ferramenta no entendimento dos fendémenos de superficie.

A caulinita, quantitativamente, pode ser considerada, na grande parte dos
solos tropicais e subtropicais, o principal componente da fracdo argila, apresentando
ASE entre 5 a 40 m? g™ (DIXON, 1989). Os 6xidos de Fe na fracdo argila dos solos
apresentam elevados valores de ASE, devido seu reduzido tamanho de particula,
sendo a ASE ainda aumentada por imperfeicdes na estrutura cristalina dos minerais
(BORGGAARD, 1983; SAMBATTI et al., 2002). Em tais situacfes, valores de ASE
superiores a 1.000 m? g* (BORGGAARD, 1983) séo registrados para os 6xidos de
Fe pouco cristalinos (SOUZA JUNIOR et al., 2007).

Russel et al. (1974) em seus estudos apontam a ASE de 96 m? g* para as
faces principais e 8 m? g* para as faces das bordas de gibbsitas. Mesquita Filho;
Torrente (1993) verificaram em solos do cerrado brasileiro que as gibbsitas
apresentavam ASE de 58 m? g e as caulinitas ASE de 53 m? g™. Siqueira et al.
(2015), trabalhando na mesma éarea experimental do presente estudo, constataram
menor didametro médio do cristal para as goethitas em relacdo as hematitas,
caracterizando maior ASE para as goethitas.

Rolim Neto et al. (2004), analisando a ASE de minerais de argila do tipo 1:1,
oxidos de Fe e Al, em horizonte diagnéstico de solos do estado de Minas Gerais,
encontraram valores médios de ASE de 53,34m? g™ para a hematita, 114,44m? g™
para a goethita, 55,73m? g* para a caulinita e 84,80m? g™* para a gibbsita.

Além do teor, € importante levar em conta a ASE dos minerais, para ndo
realizar uma analise equivocada. Nas amostras analisadas no presente estudo o teor
de hematita variou de 14,32 a 101,81g kg™ e o K; de 0,94 a 2,58, sendo que para
essa mesma variacdo de K; o teor de gibbsita variou de 47,88 a 145,409 kg™, ou
seja, houve uma variacdo de sete vezes no teor de hematita e somente trés vezes
no teor de gibbsita, e mesmo assim a gibbsita pode ter o mesmo peso que a
hematita na dinamica de sorcéo, fato que pode ser explicado por sua maior ASE da
gibbsita (ROLIM NETO et al., 2004).
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A questdo da ASE dos minerais também pode ser relacionada com o efeito
residual do herbicida, pois quanto maior a ASE, maior o poder sor¢édo, e mais
lentamente o herbicida vai sendo liberado, portanto, maior a probabilidade de se
aumentar o efeito residual dos herbicidas, propiciando um maior controle sobre o
banco de sementes de plantas daninhas existentes na area. O periodo no qual um
herbicida permanece biologicamente ativo no solo tem grande importancia pratica na
determinacdo de seu desempenho (HILTBOLD, 1974), mas vale ressaltar que o
efeito residual dos herbicidas no solo estd relacionado com varios processos
combinados, tais como, absorgcédo pelas plantas, volatilizacdo, lixiviagcdo e adsorcao
no solo, e de processos de transformacédo, incluindo degradacdo microbiana,
guimica e fotolitica (RENNER et al., 1988a).

Avaliando os gréaficos de dispersdo e modelos de regresséo entre o K; e os
componentes de cor (Figura 5), verifica-se correlagdo negativa entre o K; e a Matiz e
entre K;e o Valor; e correlagdo positiva do K; com o Croma e com o IAV. Sendo que
somente o Matiz (p<0,05) e Croma (p<0,01) apresentaram coeficientes de
determinacao significativos.

O matiz do solo esta relacionado com as cores vermelha, amarela e das
misturas de ambas, estando estas cores relacionadas aos teores de hematita e
goethita do solo (EMBRAPA, 2006), que sdo também responsaveis pela sor¢cao de
herbicidas em solos intemperizados tropicais (GOETZ et al.1986). Ja o Valor e
Croma estéo relacionados com a luminosidade (preto) e a pureza da cor em relacéo
ao cinza, respectivamente (DEMATTE et al., 2011), enquanto o IAV se trata de um
indice criado a partir destes trés componentes da cor, baseados no sistema Munsell
(BARRON et al. 2000).

Peluco et al. (2015), trabalharam com Latossolos do Estado de Sao Paulo,
utilizando a técnica da Espectroscopia de Reflectancia Difusa e ndo encontraram
correlacéo entre o IAV e a capacidade de sor¢cao dos solos, mas estudando areas
com diferentes potenciais de adsorc¢éo de fosforo.

A relacdo inversa do K; com a Matiz (Figura 5) indica que neste estudo os
solos mais avermelhados apresentaram maior capacidade de sor¢cdo do herbicida, o
que pode estar relacionado a um alto teor hematita nestas areas, que garante
coloracdo mais avermelhada aos solos (BARRON; TORRENT, 1986).
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Figura 5. Analise de regressédo do coeficiente de sor¢cdo de Freundlich para sorcéo
do herbicida imazaquim com componentes de cor do solo.

Todas as \variaveis estudadas apresentaram dependéncia espacial
(CAMBARDELLA et al. 1994), sendo que 62,5% dos atributos estudados (K;, Argila,
Valor, Croma e IAV) apresentaram o modelo esférico com o melhor ajuste a
estrutura da variabilidade espacial dos dados, enquanto para 37,5% dos atributos
estudados (MO, pH e Matiz) foi o modelo exponencial que apresentou melhor ajuste
a estrutura da variabilidade espacial dos dados (Tabela 4). Carmo et al. (2016)
trabalhando com a cor do solo na caracterizacdo de areas especificas de manejo
para cultura do café, também encontraram melhor ajuste dos variograma da argila e
dos componentes da cor (Matiz, Valor, Croma e IAV) ao modelo esférico.

O modelo esférico é o que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo
(GREGO; VIEIRA, 2005). Mcbratney; Webster (1986) estudaram modelos de ajuste
do semivariograma para os atributos do solo e relataram que quando o modelo
esférico se apresenta como a melhor opcéo para o ajuste do semivariograma, iSSoO
indica que ocorrem variagdes abruptas desses atributos em nivel de campo. Outros
autores relatam que essas variacoes podem estar relacionadas aos tipos de material
de origem (RAUCH 2011), relevo (CAMARGO et al. 2013) e solo (MONTANARI et al.
2010).

A modelagem dos variogramas é estritamente relacionada a experiéncia do

pesquisador (FRANZEN et al.,, 2006). A escolha do modelo de variograma, bem
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como o ajuste de seus parametros, tem um viés de subjetividade, assim como o
modelo conceitual. Com o intuito de diminuir este tipo de interferéncia, sao
recomendados testes de verificacdo de ajuste. Os mais utilizados sdo: R?
(GALLARDO et al., 2007; GUEDES FILHO et al.,, 2010) e validacdo cruzada
(GUEDES FILHO et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; LU et al., 2012). Nestes trabalhos,
os atributos estudados apresentaram bons ajustes, com coeficiente angular e linear

préoximos de O e 1, respectivamente.

Tabela 4. Geoestatistica para os atributos dos solos estudados (Variogramas).

iy Efeito Pepita Patamar Alcance  GDE"Y .

Variavel Modelo (Co) (CotCy) (m) %) R
Ks Esférico 0,0470 0,2390 654 19,6653 0,977
MO (g.dm™) Exponencial 8,9000 26,7600 435 33,2586 0,892
pH Exponencial 0,0615 0,2030 513 30,2956 0,829
Argila (g.Kg™) Esférico 16,2000 94,1000 962 17,2157 0,955
Matiz (YR) Exponencial 0,0025 0,0592 360 4,2230 0,915
Valor Esférico 0,0143 0,0480 421 29,7917 0,833
Croma Esférico 0,0249 0,1068 806 23,3146 0,987
IAV Esférico 0,2020 1,3860 464 14,5743 0,888

% GDE, grau de dependéncia espacial [C, /(C, +C; )]x100; MO, matéria organica; K, Coeficiente de
Freundlich para sor¢éo do herbicida imazaquim; IAV, Indice de Avermelhamento.

As estimativas dos parametros dos modelos indicam que o valor de Cy para o
teor de argila, foi praticamente o dobro do encontrado para o teor de MO, e ambos
foram muito superiores ao valores de C, obtidos para os demais atributos estudados.
Os valores de Cy indicam a variacdo ndo captada pela estrutura de dependéncia
espacial; consistem na soma das variabilidades devido a erros de medida e daquela
existente em escala menor que a avaliada (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Assim, 0
maior C, para os teores de argila e MO, podem estar relacionados aos erros nos
procedimentos de amostragem de solo e analises laboratoriais. Cerca de 80 a 85%
do erro total das praticas de manejo do solo podem ser atribuidos a amostragem no
campo e de 15 a 20% ao trabalho de laboratério (HAUSER, 1973). Cantarella et al.
(2006) relatam que erros em laboratérios sdo comuns, e que, no Brasil, o erro de
analises quimicas esta na faixa de 3 a 26%, e das analises granulométricas entre 15
e 32%.

Entretanto, ao se estimar o grau de dependéncia espacial (GDE — Cqy /(Co
+C,)*100), nota-se que o teor de argila apresenta forte dependéncia espacial

(GDE<25%) e o teor de MO apresenta grau de dependéncia espacial moderado
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(25%<GDE<75%). A forte dependéncia espacial dos atributos do solo esti
relacionada a sua interagdo com os fatores intrinsecos (material de origem, clima,
relevo), enquanto a dependéncia espacial moderada € atribuida aos fatores
extrinsecos, como 0 manejo exercido pelas praticas agricolas (CAMBARDELLA et
al., 1994), por exemplo o sistema de colheita de cana crua, e aplicagcado de grandes
guantidades de composto organico para a adubacgéo.

Os demais atributos estudados também se enquadram na no grau de
dependéncia espacial médio (pH, e Valor) e forte (K;, Matiz, Croma e IAV). De
acordo Cambardella et al. (1994), valores de GDE menores ou iguais a 25% indicam
dependéncia espacial forte; entre 25% e 75%, média; e maior que 75%, fraca.

O alcance do semivariograma pode ser utilizado como indicador da
homogeneidade do atributo estudado (MONTANARI et al., 2012). Os valores de
alcance indicam a maxima distancia em que as amostras apresentam dependéncia
espacial (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) e sao utilizados como indicativos do
espacamento minimo para futuras amostragens (MARQUES Jr et al., 2015). De
forma geral, os alcances encontrados neste estudo foram superiores ao
espacamento entre 0s pontos amostrados, indicando que as amostras estéo
correlacionadas umas as outras, o que permite a aplicagdo da krigagem (VIEIRA,
2000).

O valor de alcance encontrado para teor de argila (962m) esta relativamente
préximo aos alcances encontrados por Campos et al. (2007) em uma litosequéncia
arenito-basalto (alcance da argila = 1211 m) e Matias et al. (2014) em transicao
arenito-basalto com influéncia de lamitos (alcance da argila = 930 m). Ja para MO, o
valor encontrado neste trabalho foi inferior ao encontrado por Cambule et al. (2013)
em transicdo ente arenitos, riolitos e depdsitos aluviais (alcance do carbono orgéanico
do solo = 1400 m).

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores (MARQUES
Jr. et al., 2014), os quais verificam uma menor continuidade espacial por parte dos
atributos quimicos em relagdo aos atributos fisicos e mineralégicos. A semelhanca
entre os valores de alcance dos componentes de cor com o pH, MO e Argila, que
séo atributos que influenciam diretamente na sor¢do do imazaquim, e com o proprio

Kt (principalmente entre K; e o Croma), pode ser um indicativo da alta associacéo
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espacial entre estes atributos (PELUCO et al., 2013). Esta associacado permite que
0s componentes de cor sejam utilizados como co-varidvel em estimativas da sor¢ao
do herbicida. Cortez et al. (2011) também encontraram valores semelhantes de
alcance entre os variogramas dos atributos fisicos e quimicos de um Latossolo e o
da suscetibilidade magnética, atributo que de forma semelhante a cor também tem
grande influéncia da mineralogia do solo e pode ser utilizada como co-variavel em
estimativas de atributos dos solos.

Atributos do solo que apresentam dependéncia espacial podem ser
interpolados em mapas (krigagem) e as informagdes inseridas nestes mapas podem
ser usadas para visualizar e entender melhor o padrdo de distribuicdo espacial, além
de definir diferentes zonas de manejo em uma determinada area (SOUZA et al.
2007). Nesse sentido, a fim de estudar a distribuicdo espacial dos atributos
estudados, foram construidos mapas de padrédo espacial (Figura 6).

Os mapas dos atributos estudados apresentam padrao semelhante ao mapa
de relevo. Siqueira et al. (2010b) relatam que o relevo tem grande influéncia na
variabilidade espacial dos atributos do solo. Verifica-se também padrdo semelhante
aos mapas geologico e pedoldgico, indicando que utilizacdo da carta de solos pode
auxiliar no planejamento agricola. Entretanto, quando se busca um manejo mais
especifico, é indispensavel a aplicacdo da geoestatistica e geracdo de mapas de
padrdo espacial, para estudos mais detalhados da variabilidade dos atributos do
solo, pois segundo Cord et al. (2004) e Montanari et al. (2005), mesmo o0s
Latossolos, muitas vezes considerados homogéneos pela literatura, apresentam
variabilidade.

Os mapas de unidades de mapeamento pedoldgico ou taxons sao delineados
por meio do conhecimento tacito de pedélogos (HUDSON, 1992), os quais objetivam
minimizar a variancia dentro das classes e maximizar as variancias entre classes
mapeadas (CASTRIGNANO et al., 2009). Este conhecimento baseia-se
principalmente no paradigma solo-paisagem e nas informacdes geoldgicas locais
(HUDSON, 1992).

Embora estas informacdes englobem os principais fatores responsaveis pela
variabilidade dos atributos do solo, as informacdes diretas sobre a continuidade

espacial dos mesmos frequentemente é ignorada no momento do delineamento.
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Diversos autores (McBRATNEY et al., 2003; LEGROS, 2006) propdem a incluséo do
conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo para a composi¢ao dos
mapas de unidades de manejo. Trangmar et al. (1985) e Minasny; McBratney (2007)
ressaltam a importancia da distribuicdo espacial dos atributos do solo para identificar
os limites entre classes taxondomicas.

Todos os atributos apresentaram o mesmo padrao de isolinhas. Os maiores
valores de K;se encontram nas areas com maiores teores de argila e MO e menores
valores de pH. Também nas zonas de menores valores dos componentes da cor
Matiz e Valor, e maiores valores de Croma, sdo observados os locais de maior
potencial de sor¢cdo do herbicida. A observacdo dos mapas de padrdo espacial
corroboram os resultados das correlacdes estabelecidas nos graficos de disperséo e
modelos de regressdo do coeficiente de sorcdo de Freundlich para sorcdo do
herbicida imazaquim com os atributos estudados (Figuras 3 e 4).

Embora néo tenha sido constatada correlacdo entre o K; e o IAV (Figura 4), foi
constatada pela avaliacdo dos mapas de padrdo espacial, que existe
correspondéncia espacial entre estes atributos, pois se verifica que nas areas com
maior IAV ocorrem os maiores valores de K; 0 que evidencia a importancia da
geoestatistica no aprofundamento dos estudos em ciéncia do solo. Camargo et al.
(2012) apontaram a necessidade de aplicacdo de técnicas geoestatisticas para
estudos de correlacéo de atributos do solo, enfatizando que a andlise de correlacao
simples aplicada isoladamente é insuficiente nestes tipos de estudos.

A sorcao do imazaquim (Figura 6a) vai aumentando da base para o topo,
padrdo semelhante ao encontrado para o teor de ferro do solo na area experimental,
gue vai aumentando da parte mais baixa para a parte mais alta (SIQUEIRA et al.,
2015), onde se localizam os Latossolos férricos argilosos (Figuras 1). Logo, é
esperado que o teor de caulinita diminua da base para o topo, uma vez que
Resende (1976) e Dick (1986) relatam que o ambiente pedogenético preferencial da

caulinita € aquele com menor teor de ferro.
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O maior teor de Fe favorece a presenca de hematita e goethita na area do
topo e, sdo nas areas maior declividade que séo registradas os maiores valores da
razao gibbsita/(gibbsita+caulinita) (REATTO et al., 2008), com predominancia da
gibbsita em posi¢cdes mais altas na paisagem, o que pode ser explicado pela
intensidade dos fluxos hidroldégicos que alteram o processo de intemperismo,
levando a remocao de silicio para posi¢cdes mais baixas da topossequéncia (CURI;
FRANZMEIER, 1984).

Nas areas de maiores teores de IAV e Croma e menores valores de Matiz,
sdo encontrados os maiores teores de Argila, e coincidem com as zonas de maior
sorcdo do herbicida. A espectroscopia de reflectancia difusa constitui uma técnica
com grande potencial para a determinacdo rapida e de baixo custo da argila nos
solos (SORENSEN; DALSGAARD, 2005).

A forte correlacdo positiva do Croma com o K; (Figura 4), pode estar
associada ao escurecimento do solo devido a presenca de MO (SCHIAVO et al.,
2010). Na andlise dos mapas de padrdo espacial verifica-se que nas zonas de
maiores valores de Croma, estédo localizados os maiores teores de MO, coincidindo
com os locais de maiores teores de argila e menores valores de pH (Figura 6),
porém com o valor minimo de pH de 4,43, ainda acima que o pKa do imazaquim.
Situagbes estas, todas favoraveis a sorcdo i6nica do imazaquim (GOETZ et al.,
1986; NOVO et al., 1997) e demais herbicidas com as mesmas caracteristicas fisico-

guimicas desta molécula.

3.4 Conclusdes

1. A utilizac&o da cor, obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa, possibilita a

identificacdo de solos com diferentes potenciais de sor¢céo do herbicida imazaquim.

2. Dentre os componentes da cor obtidos por espectroscopia de reflectancia difusa,
0 mais eficiente na estimativa do coeficiente de sor¢cdo do herbicida imazaquim € o

croma (98% de precisao), seguido pelo matiz (85%) e valor (54%).
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CAPITULO 4 - Considerag6es finais

Os resultados obtidos nesta tese de doutorado, utilizando o magnetismo do
solo, via suscetibilidade magnética, e a cor do solo, via espectroscopia de
reflectancia difusa, podem balizar futuros estudos sobre planejamento estratégico de

manejo de herbicidas pré-emergentes em grandes areas.
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