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RESUMO 
 
 
O potencial produtivo das culturas é afetado pela competição por plantas infestantes e o seu 
controle cria dependência no uso de herbicidas, com consequente impacto ao solo. Conhecer o 
comportamento espacial das espécies infestantes é alternativa viável para o aumento do lucro 
das lavouras. O presente trabalho teve por objetivo identificar o comportamento espacial nos 
atributos físicos e químicos do solo e no banco de sementes de plantas infestantes, de maneira 
que, ao correlacioná-los possa-se encontrar padrões que auxiliem no manejo das áreas agrícolas. 
O estudo foi realizado em área pertencente à Universidade Federal de Uberlândia-MG, em área 
cultivada com soja em plantio direto. A partir de amostragens georreferenciadas foi realizada 
avaliação química e física do solo e determinação do banco de sementes de plantas infestantes. 
Foi mensurado o número de plantas infestantes em ambiente controlado, separando as espécies 
emergidas em Folha Estreita, Folha Larga e as 4 espécies com maior número de indivíduos 
emergidos. Os dados foram avaliados pela estatística descritiva e geoestatística, para ajuste de 
semivariogramas, interpolação por krigagem e obtenção de mapas de distribuição espacial. Os 
valores de média, coeficiente de variação (CV), assimetria, curtose, e as correlações lineares 
significativas indicam comportamento espacial agregado dos dados. Tal comportamento foi 
verificado pela dependência espacial observada para os atributos com correlação linear 
significativa entre eles. Os semivariogramas apresentaram alcance variando entre 150 m a 300 
m. A partir dos mapas verifica-se duas regiões distintas para o banco de sementes de plantas 
infestantes de folha estreita e larga. Para ambas situações houve contribuição dos atributos do 
solo nos níveis de infestação, o que possibilita o direcionamento no ajuste de doses herbicidas 
para redução de custos e impacto ambiental. A partir dos dados conclui-se que há dependência 
espacial para atributos químicos e físicos de solo, e a sua distribuição espacial está relacionada 
ao comportamento espacial do banco de sementes de plantas infestantes. 
 
Palavras-chave: Agricultura de precisão, Fertilidade do solo, Variabilidade espacial. 
 



 
 

ABSTRACT 
 
 
The crop yield potential is affected by the crop-weed competition and their control create a 
dependence on herbicide use who brings, as consequence, soil impacts. Knowing the weed’s 

spatial distribution on the field is a feasible alternative for improving the crop yield. The goal 
of this paper is the identification of the spatial variability on physical and chemical attributes 
on soil as well as the weed’s seedbank so that, when correlated, may find standards to help on 
field management. The experiment was realized on Uberlandia Federal University premises at 
soybean no-till area. Using georeferenced soil samples, we analyzed the physical and chemical 
attributes as well as the weed’s seedbank. The weed population on controlled environment was 
quantify, sorting out broadleaf, grassy weeds and the four species with the largest number of 
emerged individuals. The obtained data were analyzed by descriptive statistic and geostatistics 
for a semivariogram modeling, interpolation by the kriging methodology and the spatial 
variability maps achievement. The average value, coefficient of variation (CV), asymmetry, 
kurtosis coefficient and the significant linear correlations interfered on data spatial variability 
which we concluded by the spatial dependences on the attributes that had a linear correlation 
between them. The semivariograms presented varied range between 150 e 300 meters. Using 
the maps, we could see two different regions for the broadleaf and grassy weeds seedbank. For 
both situations there was influence by the soil attributes on infestation level, which makes it 
possible to target the herbicide management reducing costs and the environmental impact. From 
the analyzed data we conclude that there is a spatial dependence for the physical and chemical 
soil attributes and their spatial distribution is related to the weed seedbank spatial variability. 
 
Key-words: Precision Agriculture, Soil fertility, Spatial variability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é reconhecido pelo seu potencial agrícola, com destaque para a soja (Gycine 

max (L.) Merrill.) com patamares produtivos de 120 milhões de toneladas por ano. 

No entanto, o potencial genético pode ser reduzido por fatores bióticos e abióticos como 

a competição por plantas infestantes (Vasconcelos et al., 2012), alterando a morfo-fisiologia 

das plantas cultivadas (Lamego et al., 2005), além da geração de custos adicionais pelo controle. 

Silva et al. (2009) observaram redução no acúmulo de massa seca e alteração no índice de área 

foliar da soja. Formigheiri et al. (2018) evidenciaram queda no vigor e germinação de sementes 

de soja ao estudar a influência da alelopatia por Ambrosia artemisiifolia. 

De acordo com o IMEA (2018), o controle químico de plantas infestantes significou 4% 

do custo total por hectare de produção de soja em 2017. Nesse sentido, a contaminação dos 

cursos de água por agroquímicos é uma preocupação constante aos ecossistemas (Uri et al., 

1998; Holland, 2004), onde o efeito residual dos químicos impacta o sistema solo. Em área de 

solo com textura média, Silva et al. (2011) observaram fitotoxidez e redução da biomassa na 

cultura da soja provocada pelo efeito residual de herbicidas aplicados prévios a instalação da 

cultura.  

De acordo com Barroso et al. (2004) redução do impacto negativo pelo uso de herbicidas 

é obtido ao direcionar as aplicações em áreas específicas de ataque por infestantes, como pelo 

ajuste da taxa de aplicação do herbicida. É necessário aqui conhecimento sobre a distribuição 

espacial das espécies infestantes, identificando a sua flora emergida ou banco de sementes 

(Monquero et al., 2008; Izquierdo et al., 2009). Estimativa qualitativa e quantitativa do banco 

de sementes é obtida mediante a germinação direta das amostras no solo ou pela extração física 

das sementes associada a ensaios de viabilidade (Luschei et al., 1998; Monquero; 

Christoffoletti, 2005). 

Por sua vez, o solo é alvo das aplicações químicas e apresenta heterogeneidade e 

distribuição espacial nos seus atributos físicos e químicos (Vieira, 2000). Recebe influência dos 

sistemas de manejo e uso do solo (Soares et al., 2011) e interfere no desenvolvimento das 

plantas, como reportado por Shiratsuchi et al. (2005), na alta correlação entre os atributos pH, 

Ca, V% e m% e o banco de sementes de plantas infestantes. Reconhecer o comportamento 

espacial dos atributos de solo e plantas infestantes (Clay et al., 1999; Jurado-Expósito, 2003; 

Schaffrath et al., 2007; Chiba et al., 2010) é alternativa viável na redução dos custos de 

produção, ao direcionar as aplicações de defensivos nas manchas ou reboleiras, como pela 

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Montserrat%20Jurado-Exp%C3%B3sito&eventCode=SE-AU
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menor necessidade de confeccionar mapas em função da estabilidade espacial e temporal da 

infestação (Barroso et al., 2006; Longchamps et al., 2012). 

O presente trabalho teve por objetivo identificar o comportamento espacial dos atributos 

físicos e químicos do solo e do banco de sementes de plantas infestantes, de maneira que, ao 

correlacioná-los possa-se encontrar padrões que auxiliem no manejo das áreas agrícolas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente estudo foi realizado na fazenda experimental Capim Branco (18º53’ S e 

48º20’ W), localizada no município de Uberlândia/MG, pertencente à Universidade Federal de 

Uberlândia. O talhão experimental, de 25 hectares, apresenta solo classificado como Latossolo 

Vermelho (EMBRAPA, 2006), relevo suave ondulado e clima tipo Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen. A área de estudo destina-se ao cultivo de soja em plantio direto desde 

2012, em sucessão ao milho ou sorgo. 

A avaliação dos atributos químicos (Teixeira et al., 2017) e físicos do solo (Camargo et 

al., 2009) foi realizada a partir da amostragem de solo georreferenciada, na profundidade de 0 

a 0,2 m, seguindo uma grade amostral densa e sistematicamente aleatorizada de 2 pontos por 

hectare, com pontos espaçados em média 75 m. Para cada um dos 50 pontos da grade foram 

retiradas, aleatoriamente e com auxílio de um trado calador, 10 subamostras simples para 

compor uma amostra composta. 

Para determinação do banco de sementes de plantas infestantes foram coletadas 3 

subamostras simples de solo para compor amostras compostas para os mesmos 50 pontos 

amostrais e profundidade 0 a 0,2 m. Com o intuito de representar melhor o banco de sementes 

objeto da pesquisa, o solo amostrado não foi passado em peneira. Após coleta, o solo foi 

disposto em ambiente controlado em casa de vegetação, em bandejas de isopor com volume de 

1,43 dm³. A umidade foi monitorada mediante irrigações diárias visando oferecer condições 

necessárias à germinação e emergência das sementes. Foram feitas duas avaliações por semana, 

por um período de 14 semanas (Monquero; Christffoleti, 2005), separando as espécies 

germinadas em Folha Estreita (FE) e Folha Larga (FL), uma classificação simples, geralmente 

utilizada por produtores no manejo das lavouras. Além disso foram escolhidas as quatro 

espécies com maior porcentagem de indivíduos, sendo elas Eleusine indica, Amaranthus 

deflexus, Commelina benghalensis e Portulaca oleracea. 
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Os dados foram avaliados de forma descritiva para obtenção de valores de média, 

mínimo, máximo e coeficientes de variação (CV), assimetria e curtose, com uso do software 

Microsoft Excel® e o coeficiente de correlação utilizado foi o de Pearson, pelo Statistica 

(STATSOFT, 2004). A análise geoestatística, realizada com auxílio do programa GS+ 

(Robertson, 1998) e Surfer (Golden Software, 1999), permitiu o ajuste de modelos à 

semivariogramas experimentais (Vieira 2000) e interpolação por krigagem para obtenção de 

mapas de distribuição espacial. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Há predominância do banco de sementes de folhas estreitas sobre o de folhas largas 

(Tabela 1). Os valores de média de plantas infestantes de folha estreita (8,2) e folha larga (5,6), 

afastados dos valores máximos para ambas avaliações (47,0 e 55,0, respectivamente), bem 

como a avaliação de cada espécie dominante, permitem inferir na possível presença de 

comportamento espacial agregado para plantas infestantes (Tabela 1). A informação pode ser 

corroborada, ainda, a partir dos altos valores de CV% (Warrick e Nielsen, 1980) e de assimetria 

e curtose encontrados para ambas espécies vegetais (Tabela 1). Esses dados caracterizam dados 

provenientes de contagens, onde os valores médios não representam adequadamente a 

população amostral (Chiba et al., 2010). Na prática, o comportamento pode indicar a existência 

de manchas ou reboleiras (Shiratsuchi et al., 2005), independente ao sistema de preparo – 

plantio direto ou convencional (Schaffrath et al., 2007). Para os atributos de solo Ca, Mg e areia, 

o CV% foi considerado médio (12<CV%<62) ou próximo do valor médio (V%). Para os dados 

de folha estreita, as correlações com os atributos de solo estudados permitiram evidenciar valor 

significativo e negativo para o atributo areia (r =-0,32). Correlação significativa foi obtida 

também entre as infestantes de folha larga e os atributos cálcio (r= 0,39), magnésio (r= 0,51) e 

saturação por bases (r= 0,38). 
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Tabela 1. Análises estatísticas descritivas para os dados de banco de sementes de plantas 

infestantes e atributos químicos e físicos do solo. Uberlândia, 2018. 

1V(%): saturação por bases; 2CV%: coeficiente de variação.  

 

Tabela 2. Análises geoestatísticas para os dados de banco de sementes de plantas infestantes e 

atributos químicos e físicos do solo. Uberlândia. 2018. 

Atributo Modelo C0
2 C0+C3 a (m)4 GDE5 r² 

Eleusine Esférico 35,00 63,00 200,00 Moderado 0.37 

Amaranthus Esférico 25,00 67,00 250,00 Moderado 0,51 

Commelina EPP¹ 1,18 - - - - 

Portulaca Gaussiano 3,80 6,80 300,00 Moderado 0,60 

FE (plantas/ vaso) Gaussiano 30,00 55,00 150,00 Moderado 0,36 

FL (plantas/ vaso) Esférico 11,00 18,00 200,00 Moderado 0,40 

Ca (cmolc/dm³) Esférico 0,15 0,40 280,00 Moderado 0,21 

Mg (cmolc/dm³) Exponencial 0,034 0,054 250 Moderado 0,16 

V (%) EPP1 35,00 - - - - 

Areia (g/kg) Esférico 150 730 200,00 Forte 0,54 

MO (dag/kg) Esférico 0,00 0,04 200,00 Forte 0,64 
1EPP: efeito pepita puro; 2Co: efeito pepita; 

3C0+C: patamar; 4a: alcance prático (m); 5GDE: 

grau de dependência espacial (Co/Co+C)*100; r²: coeficiente de determinação. 

Atributo Mínimo Máximo Média CV2% 
Coeficiente de 

Assimetria Curtose 

Eleusine 0,00 47 7,76 110,47 2,26 7,78 

Amaranthus 0,00 52 1,06 693,62 7,06 49,96 

Commelina 0,00 4,00 1,00 111,66 0,94 -0,05 

Portulaca 0,00 11,00 1,88 125,16 1,94 4,19 

FE (plantas/vaso) 0,00 47,00 8,20 103,48 2,25 7,79 

FL (plantas/vaso) 0,00 55,00 5,66 144,18 4,84 28,08 

Ca (cmolc/dm³) 1,90 5,00 3,32 18,56 0,11 0,55 

Mg (cmolc/dm³) 0,40 1,70 0,82 26,83 1,35 1,30 

V1(%) 37,95 67,31 51,60 11,67 0,14 0,37 

Areia (g/kg) 347,00 710,00 531,92 17,52 0,24 -0,95 

MO (dag/kg) 1,70 2,80 2,34 10,47 -0,92 0,79 
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Dependência espacial foi verificada para os atributos com presença de correlação linear, 

à exceção da V% e Commelina (Tabela 2). Para esses atributos os semivariogramas foram 

melhor ajustados a modelos exponencial, gaussiano e esférico. O parâmetro alcance permitiu 

observar valores entre 150 m e 300 m, na prática esses valores indicam a distância dentro da 

qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. O GDE (Cambardella et al., 

1994), classificado de moderado a forte, denota um bom levantamento de dados. 

A partir dos mapas interpolados (Figuras 1, 2 e 3) verifica-se um comportamento 

agregado (Shiratsuchi et al., 2005; Schaffrath et al., 2007), corroborando as informações 

observadas a partir da estatística descritiva e da geoestatística (Tabela 1 e 2). Os mapas do 

banco de sementes de folha estreita e do atributo areia corroboram a correlação negativa 

existente entre eles (Figura 1).  

 

Figura 1. Mapas interpolados por krigagem para os atributos A: Folha Estreita 

(plantas/bandeja) e B: areia (g/kg). 

 

No manejo a campo, essa informação acende uma alerta para o uso de produtos em dose 

fixa, considerando muitas vezes a maior dose de bula. De acordo com os dados, doses menores 

podem ser aplicadas em áreas de textura mais arenosa, como a da região inferior do talhão 

(Figura 1B), ao serem estas áreas propensas à maior lixiviação e disponibilidade de herbicidas 

(Procópio et al., 2001). Além da possibilidade de se gerar economia de produto, pode-se 

contribuir com a redução de possíveis contaminações, sobretudo em talhões de produção sob 

irrigação (Firmino et al., 2008). 

A partir dos mapas krigados para o banco de sementes de plantas infestantes de folha 

estreita e larga (Figura 1A e 2A, respectivamente) é possível distinguir duas zonas distintas de 

infestação. Na prática, os sistemas de correção de sinal por satélite empregados em atividades 

A B 
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agrícolas podem direcionar a informação de posicionamento das manchas para aferir a 

quantidade de ingrediente ativo necessário a cada situação (Loghavi; Mackvandi, 2008). Isto, 

em consonância com a informação de textura do solo permite, por sua vez, aprimorar o 

gerenciamento da lavoura (Molin et al., 2015). 

De acordo com os mapas, a distribuição espacial das reboleiras do banco de sementes 

de plantas infestantes de folha larga está relacionada a distribuição espacial dos atributos de 

fertilidade do solo Ca, Mg e V% (Figuras 2A, 2B, 3A e 3B, respectivamente). 

 

Figura 2.  Mapas interpolados por krigagem para os atributos A: folha larga (plantas/bandeja), 

B: Mg (cmolc/dm³). 

 

Figura 3.  Mapa interpolado por krigagem para o atributo A: Ca (cmolc/dm³) e B: saturação por 

bases (%), interpolado pelo inverso do quadrado da distância. 

 

 

A B 

A B 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169908000471#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169908000471#!
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Figura 4.  Mapas interpolados por krigagem para os atributos A: Amaranthus (plantas/bandeja) 

e B: Commelina (plantas/bandeja), interpolado pelo inverso do quadrado da distância.  

 

Figura 5.  Mapas interpolados por krigagem para os atributos A: Portulaca (plantas/bandeja), 

B: Eleusine (plantas/bandeja), C: MO (dag/kg).  

  

Podemos observa que solos mais pesados e férteis contribuem para a maior 

predominância ou infestação de espécies vegetais infestantes de folha estreita e larga.  

B
O 
 

B
O 

A 

A B 

C 
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Quanto as espécies que apresentaram maior número de indivíduos emergidos, Eleusine 

indica apresentou correlação negativa significativa (r= -0,34) com o atributo areia (Figura 1B 

e 5C), Amaranthus deflexus apresentou correlação significativa com pH (r= 0,32), Ca (r= 0,38), 

Mg (r= 0,57), V% (r= 0,38) (Figuras 3A e 3B, 4A, 2A), Commelina benghalensis não obteve 

correlação com nenhum dos atributos analisados a 5% de significância (Figura 4B) e Portulaca 

oleracea apresentou correlação com os atributos MO (r= -0,34), Areia (r= 0,33) e Silte (r= -

0,29) (Figura 1B, 5A e 5C). 

De modo geral, os resultados diferem dos encontrados por Shiratsuchi et al., 2005, o que 

pode ser justificado pela dinâmica do ambiente que é fator determinante nessas correlações, ou 

seja, cada área deve ter suas peculiaridades compreendidas para, então, tomarmos uma decisão 

mais assertiva. Além disso, as espécies com maior número de indivíduos apresentaram forte 

correlação com o banco de sementes de FE e FL, o que era esperado, por serem mais 

representativas dentro daquele grupo e, com isso, podemos afirmar que elas também apresentam 

comportamento espacial semelhante.  

Considerando o maior volume de informação existente sobre os talhões, torna-se 

possível a definição de zonas homogêneas ou unidades de gestão diferenciada (Clay et al., 1999; 

Molin et al., 2015), o que permite a tomada de decisão no ajuste de doses de herbicidas visando 

a redução de custos e do impacto ambiental. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Há dependência espacial para atributos químicos e físicos de solo, e a sua distribuição 

espacial está relacionada ao comportamento espacial do banco de sementes de plantas 

infestantes. 
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