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Resumo: A determinagao precisa das doses de
herbicidas pré-emergentes desempenha um
papel fundamental na agricultura e ¢é
influenciada pela capacidade de retencdo do
solo. No entanto, as recomendagdes atuais
frequentemente se baseiam apenas na textura
do solo e na matéria organica, negligenciando
outros atributos importantes. O objetivo deste
estudo foi avaliar a viabilidade das analises
multivariadas na classificagdo de solos com
base em suas respostas as doses de herbicidas.
Amostras de solo foram coletadas em varias
regides do centro-oeste brasileiro e submetidas
a andlises detalhadas de suas caracteristicas
fisicas e quimicas. Foi conduzido um
experimento no qual foram aplicadas doses
crescentes de diclosulam, utilizando o sorgo
como planta bioindicadora. Analises estatisticas,
incluindo correlagdo, analise de componentes
principais, analise fatorial e agrupamento, foram
empregadas para identificar os atributos do solo
mais relevantes para as respostas as doses de
herbicidas. Os atributos do solo que mais
influenciaram as respostas as doses de
herbicidas incluiram Ca+Mg, P, pH, Na, CTC,
MO, silte, Ca/K e Mg/CTC. A andlise de
agrupamento pelo método k-means dividiu os
solos em dois grupos distintos, com diferentes
niveis de sensibilidade ao diclosulan e
caracteristicas do solo. O grupo com pH mais
baixo necessitou de doses mais elevadas para
causar 80% de intoxicacdo nas plantas de
sorgo, indicando maior sor¢do do herbicida em
solos com pH mais baixo e maior teor de argila.
As analises multivariadas mostraram-se eficazes
na categorizacdo de solos com base em suas
respostas as doses de diclosulam.

Palavras-Chave: Andlise multivariada. Spider®.
Dose.
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Multivariate Analysis-Based Decision Models for pre-emergence herbicide recommendations in
soybean

Abstract: Accurate determination of pre-emergence herbicide doses plays a crucial role in agriculture
and is influenced by soil retention capacity. However, current recommendations often rely solely on
soil texture and organic matter, overlooking other attributes. The research aimed to assess the
effectiveness of multivariate analyses in classifying soils based on their responses to herbicide doses.
Soil samples were collected from various regions in the Brazilian Midwest and underwent detailed
physical and chemical analyses. An experiment was conducted, involving the application of increasing
doses of the diclosulam, with sorghum used as a bioindicator plant. Statistical analyses, including
correlation, principal component analysis, factor analysis, and clustering, were employed to identify
the soil attributes most relevant to herbicide dose responses. The soil attributes that most significantly
influenced responses to herbicide doses included Ca+Mg, P, pH, Na, CEC, OC, silt, Ca/K, and
Mg/CEC. K-means clustering separated the soils into two distinct clusters, exhibiting varying levels of
herbicide sensitivity and soil characteristics. The cluster with a lower pH required a higher dose to
cause 80% intoxication in sorghum plants, indicating increased herbicide sorption in soils with lower
pH and higher clay content. Multivariate analyses prove to be effective in categorizing soils based on
their responses to the diclosulam doses.

Keywords: Multivariate Analysis. Spider®. Dose.

Introdugéao

A recomendacgédo das doses de herbicidas pré-emergentes é fundamental na agricultura e leva
em conta a capacidade de retengdo do solo. No entanto, as atuais diretrizes frequentemente se
baseiam apenas na textura do solo e na quantidade de matéria organica, ignorando outros atributos
relevantes que afetam a interacédo entre os herbicidas e o solo. Pardmetros como o pH (das Chagas
et al., 2020), a Capacidade de Troca Catibnica (CTC) (Silva et al., 2019) e a mineralogia do solo
(Carneiro et al., 2020) tém demonstrado influéncia significativa na sorgao e dessorgao de herbicidas.
Portanto, recomendagdes baseadas exclusivamente na textura e na matéria organica podem resultar
em doses inadequadas, levando a ineficiéncia no controle de ervas daninhas (subdosagem) ou
contaminagdo ambiental (superdosagem).

Uma alternativa para determinar a sor¢do de herbicidas no solo é a avaliagdo por meio de
ensaios biolégicos. Nesse método, a capacidade de retencdo do solo é avaliada comparativamente
com um material inerte (que ndo retém o herbicida), usando plantas extremamente sensiveis ao
herbicida como indicadoras para calcular a razéo de sorgéo (Guerra et al., 2014). O método biolégico
se destaca em relacdo ao método analitico devido a sua simplicidade e custo reduzido. Além disso,
leva em consideragao o fator bioldgico, ou seja, a planta, para inferir a disponibilidade do herbicida no
controle de ervas daninhas (Gheno et al., 2016). Para certos herbicidas, a sensibilidade das plantas
indicadoras pode permitir a deteccdo de concentragcdes mais baixas em comparagdo com métodos
analiticos tradicionais (Faria et al., 2018).

Embora o método bioldgico seja mais simples e econémico, sua implementagéo requer tempo
e treinamento especifico, o que limita seu uso por produtores, técnicos e agrénomos na definigdo das
doses de herbicidas pré-emergentes. Uma solugao para superar essa limitagdo no uso dos indices de
retencdo de herbicidas no solo € a modelagem de dados. Varios estudos tém aplicado analises
estatisticas multivariadas, regressoes lineares multiplas e sistemas de aprendizado de maquina para
estimar esses indices com base em atributos do solo (Xu et al., 2016). O objetivo deste estudo foi
avaliar o potencial da combinagdo de analises multivariadas para agrupar solos com padrbes
semelhantes em relagao as doses de diclosulam.

Material e Métodos
Amostras de solo foram coletadas em varias regides do centro-oeste brasileiro, uma regido de
grande importancia na produgdo de soja. As amostras foram obtidas na camada de 0-20 cm de
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profundidade, em areas que ndo haviam sido previamente tratadas com herbicidas. Os solos foram
posteriormente secos ao ar, peneirados com uma malha de 2 mm e submetidos a analises fisicas e
quimicas para sua caracterizagédo, conforme descrito por Silva et al. (2009). Um total de 10 amostras
de diferentes solos foram coletadas para o estudo.

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinacdo dos 10 tipos de solo com doses crescentes de
diclosulam (Spider®). A unidade experimental foi um vaso com uma capacidade volumétrica de 0,5
dm3, preenchido com 400 g de solo de cada tipo. O mesmo procedimento foi aplicado para o
substrato inerte. Apds o preenchimento dos vasos, sementes de sorgo (Sorghum bicolor), a planta
bioindicadora escolhida, foram semeadas em cada unidade experimental. Trés plantas por unidade
experimental foram cultivadas por 21 dias ap6s a aplicagao de cada dose de diclosulam.

A umidade nas unidades experimentais foi mantida na capacidade de campo, determinada
previamente para cada tipo de solo. Em seguida, o herbicida diclosulam foi aplicado na superficie do
solo durante a fase de pré-emergéncia das plantas de sorgo. As doses aplicadas foram determinadas
com base nas recomendagdes da bula comercial do herbicida, variando de 0 a 1,5 vezes a dose
maxima recomendada. A intoxicagdo das plantulas foi avaliada 21 dias apds a aplicagao.

Para obter a dose necessaria para causar 80% de intoxicagdo nas plantas de sorgo, foram
aplicados modelos n&o-lineares hiperbdlicos aos dados (dados ndo apresentados). Além disso, os
atributos do solo foram submetidos a analises de correlagdo, analise de componentes principais,
analise fatorial e analise de cluster. Médias e desvios padrao (média + desvio padrdo) para a dose
necessaria para causar 80% de intoxicagdo nas plantas de sorgo foram calculados para cada grupo
de solos.

Resultados e Discusséao

A anadlise de correlagdo permitiu a selegdo de atributos do solo com base em suas fortes
correlagdes entre si, conforme observado por das Chagas et al. (2020). Os atributos escolhidos
incluiram Ca+Mg, S, P, pH, Na, capacidade de troca catidnica (CTC), matéria organica (M.O), argila,
silte, Ca/Mg, Ca/K, Mg/CTC e K/CTC. Outros atributos do solo apresentaram correlagdes
significativas com esses atributos mencionados anteriormente, o que levou a exclusdo destes na
Anadlise de Componentes Principais (ACP) (dados n&do apresentados). Apds a selecédo dos atributos,
realizou-se a ACP, resultando na identificagdo de cinco componentes principais com autovalores
superiores a 1 (dados nao apresentados). Consequentemente, esses cinco fatores foram
empregados na Analise Fatorial (AF).

Através da AF, foi possivel identificar os atributos do solo com maior relevancia, com cargas
fatoriais superiores a 0,80, que incluiram Ca+Mg, P, pH, Na, CTC, M.O, silte, Ca/K e Mg/CTC
(conforme apresentado na Tabela 1). Esses atributos demonstraram ser mais capazes de explicar as
variagbes entre os solos analisados. Estudos prévios indicaram que as variaveis com maior
importancia na AF tém o potencial de agrupar individuos com maior similaridade entre si. Assim, os
atributos do solo destacados pela AF foram empregados na analise de cluster para agrupar os
diferentes tipos de solos estudados.

Tabela 1 — Importancia dos atributos do solo em cada fator segundo analise fatorial considerando a
rotacdo varimax

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5

Ca+Mg 0.34 0.88 0.24 -0.20 0.12
S 0.24 -0.27 -0.17 0.62 0.59

P 0.01 -0.10 0.02 -0.07 -0.98
pH 0.83 0.01 0.07 0.30 0.46
Na 0.03 -0.17 -0.97 0.06 0.05
CTC -0.30 0.84 0.21 -0.16 -0.33
M.O 0.27 0.89 0.12 0.09 0.12
Argila 0.25 0.22 0.48 0.74 0.01
Silte 0.88 0.40 -0.06 0.04 -0.17
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Ca/Mg 0.44 -0.11 0.05 0.73 0.42

Ca/K 0.16 0.80 -0.54 -0.12 -0.07
Mg/CTC 0.09 0.20 0.14 -0.95 -0.01
K/ICTC 0.32 -0.54 0.48 0.18 0.56

* valores destacados em vermelho indicam os atributos com maior importancia pela anadlise fatorial. * Critério varimax foi
adotado para rotagao dos fatores.
Fonte: autoria propria

A analise de agrupamento k-means conduziu a segregagao de dois grupos com maior
similaridade nos atributos Ca+Mg, P, pH, Na, CTC, M.O, silte, Ca/K e Mg/CTC. Os atributos que mais
divergiram entre os grupos (cluster 1 e cluster 2) foram pH, M.O e silte, conforme evidenciado na
Figura 1. Além disso, os grupos resultantes da analise k-means demonstraram disparidades em
relacéo a dose necessaria para causar 80% de intoxicagao nas plantas de sorgo. O cluster 1 exibiu
uma média de dose de 62,7 £ 23,2 L ha-1 para atingir 80% de intoxicagdo nas plantas de sorgo. Em
contraste, o cluster 2 apresentou uma média inferior de dose requerida para atingir 80% de
intoxicagdo na planta bioindicadora, com um valor médio de 29,9 + 18,3 L ha-1 (conforme mostrado
na Figura 1).

A maior dose exigida no cluster 1 pode estar associada aos solos com pH mais baixo. Em
solos com pH reduzido, ocorre uma maior sorcdo do diclosulam, uma vez que o herbicida tende a
permanecer em seu estado molecular, possibilitando uma maior capacidade de sorgdo. Em
contrapartida, em solos com pH mais elevado, como observado no cluster 2, a molécula do
diclosulam adquire uma carga residual negativa, diminuindo a sorgdo devido a repulsdo dessas
moléculas pelas cargas negativas presentes no solo (das Chagas et al., 2020; Carneiro et al., 2020).

02

02 —o— Cluster 1 Dose média = 62.7 L ha™' + 23,2

o1 -o- Cluster 2 Dose média=29.9L ha”+ 18,3
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00
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Ca+Mg pH cTC Silte Mg/CTC
P (mel) Na M.O Ca/K
Figura 1 — Médias para os atributos do solo e dose (média + desvio padrao) de cada grupo obtido a

partir das variaveis mais importantes pela analise fatorial segundo agrupamento k-means
Fonte: autoria prépria

A menor proporgao de particulas de silte e uma CTC (Capacidade de Troca Catidnica) mais
elevada no cluster 1 indicam a presenga de solos com maior teor de argila. Solos com essa
composicao tendem a apresentar uma maior capacidade de adsorgao do diclosulam, resultando na
reducdo da disponibilidade do herbicida para o controle de plantas daninhas. Essa caracteristica
também pode ter contribuido para a necessidade de doses mais elevadas do herbicida nos solos
pertencentes ao cluster 1, a fim de alcangar 80% de intoxicagéo nas plantas de sorgo.

Conclusao
A fusdo das avaliagbes de componentes principais, fatoriais e de agrupamento demonstrou ser
eficaz na categorizagdo de solos com padrées semelhantes em relagdo a dose requerida de
diclosulam para induzir 80% de intoxicag&o na planta indicadora.
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