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RESUMO

BRIEGA, A. H. Seletividade e eficiéncia do herbicida terbutilazina no controle de plantas
daninhas aplicado em pré-emergéncia e pés-emergéncia na cultura do milho. 2023.
Dissertagéo (Mestrado em Agronomia), Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa
- PR, 2023.

A terbutilazina tem uma persisténcia mais longa no solo compara a atrazina, dessa forma
acredita-se que a terbutilazina apresente maior controle de plantas daninhas do que atrazina na
cultura do milho. Com isso, objetivou-se avaliar a eficiéncia e a seletividade da terbutilazina
aplicado em pré-emergéncia e pos-emergéncia na cultura do milho. Quatro experimentos foram
realizados em condi¢Ges de campo. Os experimentos corresponderam a modalidade de
aplicacdo dos herbicidas em pré e pos-emergéncia das plantas daninhas e do milho, sendo dois
experimentos (pré e pés) conduzidos no municipio de Ponta Grossa e dois experimentos (pré e
pos) conduzidos em Tibagi, no estado do Parana, Brasil. O Delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos em cada experimento
corresponderam a: Testemunha ndo capinada, testemunha capinada, terbutilazina (500 g ha't),
terbutilazina (1000 g ha), terbutilazina (1500 g ha), terbutilazina (2000 g ha?) e atrazina
(2000 g ha!). Na modalidade de aplicagdo em pré-emergéncia, no municipio de Ponta Grossa,
o tratamento terbutilazina (2000 g ha*) obteve o controle de todas as plantas daninhas avaliadas
superior a 80% até os 28 dias apds a aplicacdo. Enquanto a atrazina no mesmo periodo obteve
o controle inferior a esta porcentagem para a Chenopodium album e Brachiaria plantagina. Na
mesma modalidade de aplicagdo em Tibagi, a terbutilazina (1500 g ha™ e 2000 g ha*) também
obteve o controle superior a 80% nas plantas daninhas avaliadas, enquanto a atrazina obteve o
controle inferior a 80% para Eleusine indica. Na modalidade de aplicacdo em p6s-emergéncia,
no municipio de Ponta Grossa, a terbutilazina (2000 g ha-1) foi eficaz para todas as plantas
daninhas avaliadas, sendo superior ao tratamento com atrazina. Enquanto na cidade de Tibagi,
a atrazina obteve controle inferior a 80% para as plantas daninhas avaliadas e a terbutilazina
controlou de forma eficiente a espécie Galinsoga parviflora. Além disso, o controle das plantas
daninhas dos 35 aos 56 dias apds a aplicacdo foram maiores com a aplicacao da terbutilazina
(dose de 2000 g ha), do que para da atrazina em todos os experimentos, indicando maior
atividade residual do herbicida no solo. Consequentemente, maiores ganhos de produtividade
foram observadas para os tratamentos com maior nivel de controle de plantas daninhas e para
a testemunha capinada. Contudo, a terbutilazina foi superior a atrazina no controle das plantas
daninhas independente da modalidade de aplicagéo e da localizagéo.

Palavras-chave: Zea mays, plantas daninhas, triazinas



ABSTRACT

BRIEGA, A. H. Selectivity and efficiency of the herbicide terbuthylazine in controlling
weeds applied pre-emergence and post-emergence in corn crops. 2023. Dissertation (Master
in Agronomy) - Ponta Grossa State University, Ponta Grossa - PR, 2023.

Terbuthylazine has a longer persistence in the soil compared to atrazine, therefore it is believed
that terbuthylazine has greater weed control than atrazine in corn crops. With this, the objective
was to evaluate the efficiency and selectivity of terbuthylazine applied pre-emergence and post-
emergence in corn crops. Four experiments were carried out under field conditions. The
experiments corresponded to the mode of application of herbicides in pre and post-emergence
of weeds and corn, with two experiments (pre and post) conducted in the municipality of Ponta
Grossa and two experiments (pre and post) conducted in Tibagi, in the state from Parana, Brazil.
The experimental design used was randomized blocks, with four replications. The treatments
in each experiment corresponded to: Control not weeded, control weeded, terbuthylazine (500
g hal), terbuthylazine (1000 g hal), terbuthylazine (1500 g ha), terbuthylazine (2000 g ha)
and atrazine (2000 g ha). In the pre-emergence application modality, in the municipality of
Ponta Grossa, the terbuthylazine treatment (2000 g ha*) achieved control of all weeds evaluated
by more than 80% up to 28 days after application. While atrazine in the same period achieved
control below this percentage for Chenopodium album and Brachiaria plantagina. In the same
application modality in Tibagi, terbuthylazine (1500 g ha and 2000 g ha) also achieved
control greater than 80% on the evaluated weeds, while atrazine achieved control below 80%
for Eleusine indica. In the post-emergence application modality, in the municipality of Ponta
Grossa, terbuthylazine (2000 g ha) was effective for all weeds evaluated, being superior to
treatment with atrazine. While in the city of Tibagi, atrazine achieved control of less than 80%
of the weeds evaluated and terbuthylazine efficiently controlled the Galinsoga parviflora
species. Furthermore, weed control from 35 to 56 days after application was greater with the
application of terbuthylazine (dose of 2000 g ha™) than with atrazine in all experiments,
indicating greater residual activity of the herbicide in the ground. Consequently, greater
productivity gains were observed for treatments with a higher level of weed control and for the
weeded control. However, terbuthylazine was superior to atrazine in controlling weeds
regardless of application modality and location.

Keywords: Zea mays, weeds, triazines
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no Brasil, cultivado em todas as
regides do Pais, e sua alta demanda deve-se ao fato do grdo ser utilizado na alimenta¢do humana
e animal, sendo que, os derivados do cereal estdo aumentando e suprimindo a fome da
populacdo mundial (Ribeiro, 2014). Pertence a familia Gramineae/Poaceae, e como resultado
de selecdo natural e domesticagédo tornou-se uma planta anual, robusta e ereta, com um a quatro
metros de altura, fascinantemente “construida” para a producdo de graos (Magalhdes et al.,
2002).

No entanto, a ocorréncia de plantas daninhas na cultura do milho pode limitar o
crescimento e desenvolvimento da planta e, consequentemente a redugédo da producéo (Balbinot
etal., 2016; Lamego et al., 2015). Em casos que néo tenha sido feito nenhum controle, as perdas
de rendimento da cultura podem variar de 33 a 91% (Pannacci; Onofri, 2016), dependendo das
condigdes climaticas e do sistema de producédo (Karam; Melhoranca, 2007).

Os herbicidas s&o o meio mais eficiente e econdmico de manejo de plantas daninhas
(Matzrafi et al., 2021). No entanto, com o advento da tecnologia do milho resistente ao glifosato
(milho RR), intensificou-se o uso deste herbicida para o controle de plantas daninhas na cultura
do milho (Loureiro et al., 2019). Com isso, plantas daninhas tolerantes ou resistentes foram
sendo selecionadas ao longo dos anos devido a aplicacao continua deste herbicida (Johnson et
al., 2009; Bonny, 2016). No brasil, 12 casos de resisténcia de plantas daninhas ao glifosato ja
foram registrados até o momento, como Amaranthus palmeri, A. hybridus, Conyza bonariensis,
C. canadensis, C. sumatrensis, Chloris elata, Digitaria insularis, Eleusine indica e Lolium
multiflorum, Echinochloa crus-galli, Euphorbia heterophylla e Bidens subalternans (Heap,
2023). Para reduzir este problema, enfatiza-se a importancia do manejo integrado de plantas
daninhas, que inclui a rotacdo de culturas e a rota¢do entre grupos de herbicidas com base nos
modos de acdo (Loureiro et al., 2019; Oliveira et al., 2020).

Neste contexto, a atrazina é uma alternativa indicada em pré ou em pds-emergéncia
das plantas daninhas, visando ao controle da soja voluntaria RR e plantas daninhas de folha
larga tolerantes ao glifosato (Dan et al., 2009). No entanto, quando aplicado em p6s-emergéncia
na cultura do milho, a eficiéncia deste herbicida é reduzida, principalmente quando as plantas
daninhas se encontram em estagios mais avancados (Matte et al., 2018). Dessa forma sdo

necessarios aumentos significativos nas doses para proporcionar controle efetivo.
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O sistema aplique-plante ou plante-aplique, com a utilizacdo de herbicidas pré-
emergentes, com efeito residual prolongado, tem sido um dos fatores associados a elevada
eficacia no controle de plantas daninhas, durante o periodo critico de competicdo (Monguero et
al., 2008). Neste contexto, a terbutilazina tem mostrado bons resultados no controle das plantas
daninhas durante a pré-emergéncia do milho (Andr et al., 2014; Nedeljkovi¢ et al., 2021). A
terbutilazina € um herbicida inibidor da fotossintese semelhante a atrazina (Currie; Geier,
2020). No entanto, a terbutilazina tem uma persisténcia mais longa no solo comparada a atrazina
(Stipicevic¢ et al., 2015). Com isso, acredita-se que a terbutilazina controle as plantas daninhas
por um periodo maior do que a atrazina.

Um dos desafios para a utilizacdo dos herbicidas esta associado a seletividade deles,
afim de que ndo comprometam o desenvolvimento da cultura (Petter et al., 2011). No entanto,
muitos herbicidas podem ser tdxicos em doses elevadas, mesmo quando aplicados em culturas
tolerantes, como atrazina para o milho (Gwatidzo et al., 2023). Outro fator importante é a época
de aplicacdo do herbicida em relacdo a fase da cultura, como exemplo, a pendimetalina é
seletiva para as culturas de milho, algodéo e soja, quando aplicada como PRE e ndo como POS
(Gwatidzo et al., 2023). Além disso, condi¢des ambientais, a posi¢do e 0 momento da aplicagéo,
morfologia, absor¢do, translocacdo, e metabolismo sdo outros fatores importantes na
determinacéo da seletividade do herbicida (Costa et al., 2021; Gwatidzo et al., 2023; Petter et
al., 2011).
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2 HIPOTESES

Em geral, formulou-se a hipotese de que, o ativo terbutilazina ird fornecer um maior
controle das plantas daninhas em pré-emergéncia e pos-emergéncia, quando comparado com o

ativo atrazina, na cultura do milho.



12

3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a seletividade e eficacia de diferentes doses do herbicida terbutilazina, em
aplicacbes nas modalidades de pré-emergéncia e pds-emergéncia das plantas daninhas e da

cultura do milho.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar se 0 ativo TERBUTILAZINA apresenta maior controle e maior efeito
residual quando comparado com o ativo ATRAZINA, ambos aplicados nas modalidades de
pré-emergéncia e pds-emergéncia das plantas daninhas;

Avaliar qual dose de TERBUTILAZINA aplicada na modalidade de pré-emergéncia,
proporciona maior controle nas plantas daninhas avaliadas;

Avaliar qual dose de TERBUTILAZINA aplicada na modalidade de p6s-emergéncia,
proporciona maior controle nas plantas daninhas avaliadas;

Avaliar qual é o espectro de controle da TERBUTILAZINA quando aplicado nas
modalidades de pré-emergéncia e pds-emergéncia das plantas daninhas;

Avaliar a seletividade das doses de TERBUTILAZINA quando aplicadas nas

modalidades de pré-emergéncia e pds-emergéncia na cultura do milho.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 ACULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) figura entre os trés cereais mais cultivados globalmente e faz
parte de uma cadeia caracterizada pela elevada eficiéncia e amplo uso de seus produtos
derivados, na qual o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor e 0 maior exportador
mundial (USDA, 2023).

Pertencendo a familia Poaceae, a variedade cultivada de milho é uma espécie
altamente produtiva, classificada como planta C4, alégama, com notével atividade
fotossintética e elevado potencial produtivo de carboidratos por unidade de area por dia.
Originado das Américas, mais precisamente do México, evidéncias arqueoldgicas apontam que
0 processo de domesticacdo do milho teve inicio a partir de um antecessor pertencente ao
subgrupo do teosinto (Zea mays ssp. Parviglumis), h4 pelo menos nove mil anos (Vallebueno-
Estrada et al., 2016; Garcia-Lara; Serna-Saldivar, 2019; Miranda, 2020).

O milho apresenta sistema radicular fasciculado podendo atingir 3 m de profundidade,
no entanto, a maioria das raizes encontra-se na camada de 0-30 cm de profundidade no solo. O
caule é do tipo colmo cheio, constituido por nés e entrends e, as folhas lanceoladas-
paralelinérveas s&o inseridas no caule alternadamente. Apresenta ainda, inflorescéncias
masculina e feminina, pendao, espiga, sendo o fruto classificado como cariopse (Garcia-Lara;
Serna-Saldivar, 2019).

No territorio brasileiro, a producdo de milho apresentou crescimento sistematico no
final da década de 1930, ultrapassando 30 milhdes de toneladas. Contudo, a partir de 1970, a
cultura entrou em um periodo de declinio e estagnagdo que perdurou por quase duas décadas,
principalmente devido a ascensdo da cultura da soja, que passou a ocupar areas anteriormente
destinadas exclusivamente ao milho na regido Sul, previamente considerada o celeiro da
producéo de grdos do pais (Miranda, 2020).

A concorréncia com a soja pelo cultivo durante o verdo, ou na primeira safra, levou ao
aumento da importancia do milho no plantio em segunda safra, a partir do final dos anos 1980,
geralmente apos a soja, sendo entdo chamado de "milho safrinha”. Nesse contexto, ao longo
das ultimas trés décadas, a producdo do milho em segunda safra aumentou consideravelmente,

a ponto de substituir completamente o milho de veréo (Contini et al., 2019; Miranda, 2020).
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Como mencionado, o milho € um dos cereais mais importantes em termos de producao,
principalmente devido ao desenvolvimento de gendétipos altamente produtivos e adaptaveis a
diversas regides de cultivo. A relevancia econdmica e social desse produto, juntamente com seu
valor mundial agregado, ndo se deve apenas a sua utilizagdo na alimentacdo humana,
predominantemente cultivada pela agricultura de subsisténcia, mas também na alimentagéo
animal e como matéria-prima na fabricacdo de ampla gama de produtos industriais de alta
tecnologia e biocombustiveis (FAO, 2018). Destacando-se como uma cultura essencial para o
agronegocio brasileiro, o milho € cultivado em todas as regides do pais e, nas Ultimas décadas,
tem passado por mudancas significativas, reduzindo sua participagdo como cultura de
subsisténcia, cultivada por pequenos produtores, e aumentando consideravelmente seu papel na
agricultura comercial eficiente, com deslocamento geografico e temporal da producao (Contini
etal., 2019).

A producédo global de milho é aproximadamente 1,2 bilhdo de toneladas, com os
Estados Unidos e a China liderando como os maiores produtores, responsaveis por cerca de 380
e 270 milhdes de toneladas, respectivamente (USDA, 2023). O Brasil se posiciona como o
terceiro maior produtor, registrando na safra 2022/23 uma producdo nacional de cerca de 131
milhGes de toneladas, distribuidas em aproximadamente 22,2 milhdes de hectares,
representando cerca de 10% da producdo mundial de milho. A regido Centro-Sul do pais
concentra aproximadamente 80% da producao nacional, com o Mato Grosso destacando-se
como o maior estado produtor, com 51,2 milhGes de toneladas e uma area de cultivo de cerca
de 7,4 milhGes de hectares. Em seguida, os estados do Parana e Mato Grosso do Sul ocupam a
segunda e terceira posi¢cOes, com produgbes de 185 e 13,1 milhdes de toneladas,
respectivamente (Conab, 2023).

Como uma das principais culturas em extensdo de area e volume de producdo no
Brasil, o milho atende a demanda do mercado interno e desempenha papel significativo na
geracdo de divisas por meio da exportagdo. Economicamente, a importancia da cultura para o
pais é evidenciada tanto na circulagdo do grdo no mercado interno, com consumo aproximado
de 70 milhdes de toneladas, quanto no cenario internacional, com aproximadamente 56 milhGes
de toneladas exportadas, posicionando o pais como maior exportador mundial de milho (Conab,
2023; USDA, 2023).

E evidente que o milho é considerado alicerce estratégico da agricultura brasileira,
integrando diversos sistemas de cultivo, como a sucessdo apos a cultura da soja, a incorporagédo
em sistemas integrados de producdo lavoura-pecudria com o cultivo consorciado com

gramineas forrageiras, ou ainda fazendo parte do esquema de rotacdo de culturas no sistema
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plantio direto. Nesse sentido, varias cadeias ligadas a agricultura e pecuaria dependem do milho
em suas diferentes formas de exploracdo (Contini et al., 2019).

Contudo, apesar da contribuicdo expressiva nos diversos setores da economia, a
cultura do milho enfrenta desafios que representam sérias ameagcas a quantidade e qualidade da
producdo. Devido a algumas caracteristicas edafocliméaticas brasileiras, a cultura ¢é
frequentemente afetada por combinacdes de estresses bidticos e abidticos, resultando em perdas
produtivas significativas (Contini et al., 2019). Dentre estes estresses, a interferéncia de plantas
daninhas representa grande ameaca a produtividade do milho, visto que, sem qualquer forma
de controle, estas podem causar perdas de rendimento maiores que pragas e patdgenos
combinados (Landau et al., 2021).

4.2 PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO MILHO

A problematica das plantas daninhas apresenta-se como uma preocupacao significativa
na produgdo mundial de milho, com estimativas indicando perdas de rendimento em torno de
37%. Este impacto adverso decorre da competicdo dessas plantas indesejadas por recursos
essenciais, como luz, agua, nutrientes e CO>, resultando na reducdo da produtividade. Além de
comprometerem a qualidade do cultivo, tais invasoras interferem no processo de colheita,
aumentando substancialmente os custos associados ao cultivo do milho. Essa dindmica
complexa exige abordagens eficazes para 0 manejo integrado a fim de otimizar a produtividade
e a sustentabilidade nessa cultura (Costa et al., 2019).

A composicao da comunidade de plantas invasoras no agroecossistema é influenciada
por caracteristicas como as propriedades do solo, clima, periodo de cultivo e pelas praticas
agrondémicas incluindo o manejo do solo, adocdo de rotagdo de culturas e uso de herbicidas.
Dentro dessa comunidade de plantas invasoras, nem todas as espécies contribuem da mesma
maneira para a interferéncia no desenvolvimento e na produtividade da cultura. Geralmente, ha
espécies dominantes que causam a maior parte dos danos, enquanto outras sdo consideradas
secundarias, ocorrendo em menor densidade e cobertura. Além disso, existem as espécies
acompanhantes, cuja presenca é ocasional e, consequentemente, ndo acarretam problemas
econémicos para as culturas (Kuva et al., 2021).

Neste contexto, procura-se ressaltar a importancia da identificacdo das espécies
invasoras presentes na lavoura, uma vez que o reconhecimento inadequado destas pode
determinar o limiar entre lucro e prejuizo. Embora o ciclo de vida de uma planta invasora,

incluindo seu(s) método(s) de reproducdo, seja uma das caracteristicas mais importantes para a
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identificacdo, ocasionalmente é essencial conhecer a espécie exata antes de escolher as
estratégias de controle (Goncalves Netto et al., 2021).

Na regido dos Campos Gerais, a qual compreende as cidades de Ponta Grossa e Tibagi
— PR, o0 espectro de espécies infestantes, que ocorrem nas lavouras, abrange tanto plantas
monocotiledéneas como dicotileddneas. Dentre estas, destacam-se Vernonanthura polyanthes,
Eleusine indica, Senecio brasiliensis, Pteridium arachnoideum, Brachiaria plantaginea, dentre
outras (Kranz, 2022).

O manejo inadequado de plantas invasoras € um dos principais elementos associados
a baixa produtividade na lavoura de milho, resultando em perdas que podem atingir até 80%,
dependendo da variedade invasora. A notavel agressividade dessas plantas daninhas é
evidenciada pela sua capacidade de prosperar mesmo em condicGes adversas para o cultivo do
milho (Costa et al., 2019).

Essas plantas invasoras demandam cada vez mais ajustes e flexibilidade na formulagéo
de solucdes para manejar o problema. Durante uma fase da "Revolucdo Verde", foram
introduzidos os herbicidas, importante ferramenta no controle quimico das plantas daninhas
com papel positivo dentro das praticas fitossanitarias. Neste contexto, apesar de eficientes, o
uso excessivo dessa alternativa revelou-se problematico com relatos crescentes de plantas
daninhas resistentes aos herbicidas (Agostinetto; Vargas, 2014; Christoffoleti et al., 2016;
Albrecht et al., 2018; Queiroz et al., 2019; Albrecht et al., 2020).

4.3 CONTROLE QUIMICO DE PLANTAS DANINHAS

O controle quimico é realizado por meio dos herbicidas os quais podem ser compostos
de origem natural ou bioldgica, como aqueles derivados de aleloquimicos, ou sintéticos,
geralmente organicos. Sua a¢do consiste na inibicdo, em niveis metabdlicos e fisiol6gicos, da
germinacao, do crescimento da plantula ou do desenvolvimento do vegetal adulto (Albrecht et
al., 2021).

Com a expressiva origem dos herbicidas a partir da "revolucdo verde", iniciada em
1941 com a descoberta do 2,4-D, houve grande avanco no manejo de plantas daninhas,
possibilitando 0 aumento da produtividade e a maximizacéo do sistema produtivo. Até meados
do século XX, grande parte da agricultura global estava estagnada em métodos medievais de
cultivo, com baixa eficiéncia e produtividade insignificante em comparacdo com os padrdes

atuais. A introducéo de diversas tecnologias, incluindo os herbicidas, ndo apenas proporcionou
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maior eficiéncia aos sistemas de producdo, mas também conferiu praticidade e seguranca ao
agricultor, contribuindo para a seguranca alimentar por meio do aumento na producéo global.

Para classificacdo dos herbicidas, é util categoriza-los com base em seu mecanismo de
acdo nas plantas e sua estrutura quimica fundamental. Inicialmente, é imprescindivel esclarecer
a diferenca entre mecanismo de a¢do e modo de a¢do. O mecanismo de acéo refere-se ao ponto
inicial no metabolismo das plantas onde o herbicida exerce sua influéncia. Nesse contexto, o
mecanismo de acdo geralmente representa 0 primeiro passo em uma série de eventos
metabdlicos que culminam na expressdo final do herbicida na planta. A totalidade desses
eventos metabdlicos, que engloba os sintomas visiveis da acdo do herbicida na planta, é
designada como modo de acdo (Oliveira Junior et al., 2021).

Ademais, a categorizacdo dos herbicidas de acordo com seu mecanismo de acdo tem
passado por alteragbes ao longo do tempo, influenciadas tanto pela descoberta de novos
herbicidas quanto pela compreensdo aprofundada dos locais onde atuam nas plantas.
Atualmente, a classificacdo aceita internacionalmente é estabelecida pelo Herbicide Resistance
Action Committee (HRAC). Nessa abordagem, os herbicidas sdo organizados em ordem
alfabética com base em seus sitios de acao e classes quimicas. Os diferentes ingredientes ativos
de herbicidas possuem ampla flexibilidade, podendo ser aplicados em pré-plantio-incorporado
(PPI), pré-emergéncia (PRE) ou p6s-emergéncia (POS) (Oliveira Junior et al., 2021).

Como mencionado, os estudos visando o controle quimico de plantas daninhas tiveram
inicio entre 1897 e 1900, uma vez que o uso em escala comercial de herbicidas iniciou-se em
1942 com a descoberta do 2,4-D (Silva et al., 2014).

Atualmente, apesar da disponibilidade de diversas estratégias de controle dentro do
sistema integrado, o0 manejo de plantas daninhas depende quase exclusivamente de herbicidas,
devido a sua eficacia e custo relativamente baixo em comparacdo com outras tecnologias de
controle, tornando este 0 método mais utilizado na agricultura (Osterholt et al., 2019).

Dentre os beneficios, a utilizacdo de herbicidas pode prevenir a infestacdo das ervas
daninhas principalmente no come¢o do seu ciclo, periodo no qual geralmente as plantas
daninhas causam os maiores prejuizos nas culturas. Acéo rapida e eficaz no combate a varias
espécies, controle de plantas invasoras na linha da cultura, a possibilidade de aplicacdo em
diversos estagios do desenvolvimento da cultura, além da disponibilidade de produtos seletivos
para as plantas cultivadas (Albrecht et al., 2021).

Para realizar o manejo quimico de forma eficaz, € imprescindivel a identificacdo das
espécies invasoras predominantes e seu estagio de desenvolvimento na area alvo. Em casos de

espécies anuais com multiplos periodos de emergéncia, pode ser necessario o uso de herbicidas
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com atividade residual suficiente para assegurar um desenvolvimento inicial sem interferéncias
para a cultura. Além disso, fatores como o registro do herbicida para a cultura, disponibilidade
no mercado local, equipamento adequado, flexibilidade na época de aplicacdo e adequacao ao
sistema de plantio (direto/convencional) devem ser considerados na escolha do tratamento a ser
adotado (Oliveira Junior, 2011).

A atrazina é caracterizada como um herbicida sistémico seletivo para o milho com
acao residual, atua inibindo a fotossintese por meio do blogueio do fluxo de elétrons no
fotossistema I1. Recomenda-se sua aplicacéo tanto em pré como em pos-emergéncia de plantas
daninhas, especialmente para o controle de espécies de folhas largas (Oliveira Junior et al.,
2021).

De forma semelhante, a terbutilazina também é um herbicida sistémico seletivo para o
milho, atua inibindo a fotossintese através do bloqueio do fluxo de elétrons no fotossistema 1.
E indicado para aplicacdo em pré ou pos-emergéncia de plantas daninhas, visando o controle
de folhas largas e estreitas (Oliveira Junior et al., 2021).

Dentre as vantagens, a terbutilazina apresenta eficacia no controle de diversas espécies
de plantas invasoras, alta atividade residual, boa toleréncia as culturas, eficiéncia significativa
e compatibilidade com outros ingredientes ativos (Schulte et al., 2012). Para otimizar a
eficiéncia no controle de plantas daninhas e minimizar os custos de aplicacdo, a préatica de
utilizar combinacg6es de herbicidas pré e pos-emergentes, assim como misturas de herbicidas,
tornou-se comum em muitos paises, uma vez que pode representar ferramenta essencial na
prevencao de problemas relacionados a resisténcia a herbicidas (Pannacci; Onofri, 2016).

A terbutilazina, utilizada como substituto da atrazina, proibida nos paises da Unido
Europeia, possui de amplo espectro, age como um potente inibidor da fotossintese e, de acordo
com as caracteristicas do solo, apresenta persisténcia no solo bastante elevada, podendo
permanecer até 17 meses apds os tratamentos realizados (Stipicevi¢ et al., 2015; Lovakovi¢ et
al., 2017).

4.3.1 Atrazina e Terbutilazina

Os herbicidas da familia s-triazinas sdo mundialmente utilizados na agricultura, e esta
classe foi desenvolvida em 1950 para o controle de plantas infestantes de diversas culturas como
milho, sorgo, cana-de-agucar, bem como para propositos ndo agricolas, como a esterilizagdo de
solos e em manutencdo de estradas. Esta familia atua ao nivel do fotossistema Il através da

interacdo direta com a proteina cloroplastica D1, no local de ligacdo da plastoquinona B,
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inibindo a transferéncia de elétrons e assim, a fotossintese, desencadeando clorose
(amarelecimento das folhas) e consequente necrose dos tecidos das plantas sensiveis. Fazem
parte desta familia os herbicidas, atrazina, terbutilazina, simazina, propazina, entre outros.
(Gongalves, 2013).

Os herbicidas s-triazinas sdo caracterizados por apresentarem um anel aromatico
constituido por trés atomos de carbono e trés de nitrogénio em posi¢oes alternadas, dividindo-
se em trés grupos: clorotriazinas, metiltiotriazinas e metoxitriazinas. Esses herbicidas sdo
classificados como classe Il na classificagdo toxicologica (Gongalves, 2013). Ademais, as
triazinas apresentam baixos ou moderados coeficientes de sorcdo de solo, solubilidade
moderada em agua e baixa volatilidade, tornando-as vulneraveis a lixiviacdo. Fatores que
podem levar a diminuicéo da eficacia no controle de ervas daninhas e aumentar a suscetibilidade
de contaminagdo de aguas subterraneas (Xiao; Pignatello, 2015; Bottcher et al., 2022).

A atrazina é um dos principais herbicidas utilizados em todo o mundo e, empregado
como alternativa ou complemento ao glifosato. Na sua molécula (2-cloro-4-etilamino-6-
isopropilamino-striazina) o grupo substituinte € um Cloro, o que leva a inclusao deste herbicida
no grupo das clorotriazinas. Ao compara-lo com a terbutilazina, em termos de lixiviagdo, a
atrazina apresenta potencial de lixiviagao ligeiramente superior. Devido a este e outros aspectos
como a contaminacédo generalizada das aguas subterréneas e superficiais, bem como a atividade
desreguladora enddcrina associada (Sassine et al., 2017), a atrazina foi proibida em paises como
Italia e Alemanha em 1991, e no restante dos paises da Unido Europeia em 2004, desta forma,
a terbutilazina ganhou destaque na maioria dos paises europeus, incluindo Espanha, Italia e
Portugal (Fingler et al., 2017). Contudo, em paises como EUA, Canada e Austrélia, seu uso

vem crescendo (Gongalves, 2013).
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Figura 1: Férmulas estruturais, classe, grupo quimico, coeficiente de particdo octanol/agua (log Kow) solubilidade
em é&gua (SA) em mg.L* a 20 °C e cologaritmo da constante de acidez (pKa) do agroquimicos da classe das
triazinas, triazinonas e triazol. Fonte: (Duarte et al., 2016).
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Pertencente ao grupo clorotriazinas (N2-terbutila-6-cloro-N4-etila-1,3,5- triazina-2,4-
diamina) e a familia das s-triazinas, a terbutilazina é um herbicida néo seletivo desenvolvido
pela empresa CIBA-GEIGY e introduzido no mercado em 1980, na Malasia, com o0 nome de
Gardporin. Recentemente a terbutilazina é utilizada como ingrediente ativo de diversos
produtos agricolas como Gardo Gold, Calaris, Primextra Gold TZ entre outros (Gongalves,
2013).

A terbutilazina é um herbicida de amplo espectro utilizado tanto no tratamento pré
guanto no pos-emergente em diversas culturas agricolas. Sua utilizagdo na agricultura
aumentou significativamente desde 2007, especialmente apds a proibicao da atrazina na Unido
Europeia. Comparativamente a atrazina, a terbutilazina possui menor solubilidade em &gua, é
mais hidrofébica e demonstra maior resisténcia a biodegradacdo no solo. Conforme indicado
por varios estudos, tal herbicida apresenta taxa de dissipacdo no solo significativamente mais
lenta em comparacdo com a atrazina, apresentando fatores que contribuem para uma maior
persisténcia ambiental. Neste contexto, o termo dissipacdo refere-se a soma de todos 0s
resultados possiveis do herbicida original, incluindo volatilidade, absorcdo pela planta,
lixiviacdo, escoamento e degradacdo quimica ou microbiana (Fenoll et al., 2012; Xiao;
Pignatello, 2015; Pannacci; Onofri, 2016). A Figura 2 mostra 0 mecanismo de ac¢ao do herbicida

terbutilazina.



Figura 2: Mecanismo de acdo do herbicida. Fonte: (Moura et al., 2008).
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Ademais, tratando-se de misturas, como mencionado, a combinacédo das triazinas com

glifosato apresenta-se interessante, ¢ amplamente utilizada no Brasil e resulta em amplo

espectro, acdo pos-emergéncia e efeito residual, principalmente para folhas largas (Piasecki et

al., 2020; Silva et al., 2020). A aplicacdo primaria das triazinas é no solo, onde s&o absorvidas

pelas raizes e translocadas via apoplasto, resultando em efeito residual na emergéncia de plantas

suscetiveis (Trebst, 2008).

Tabela 1 - Caracteristicas do herbicida terbutilazina (TBA). Fonte: (Gongcalves, 2013).

Caracteristicas

Terbutilazina

C
Estrutura molecular

Formula

Massa molar

Solubilidade

| CH
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N
ot
N :

H
NH  CH
3
v
CsHysCINs
229.712 g mol!
5.0mgL'a20°C
9.0mgLta25°C.pH 74




22

Apesar da eficiéncia da atrazina, estudos indicam eficacia ligeiramente superior no
controle de algumas espécies de plantas daninhas a partir da aplicacdo da terbutilazina, em
mistura ou ndo. No caso da combinagdo com glifosato, bons niveis de controle foram
observados principalmente durante a pré-emergéncia do milho (Andr et al., 2014; Currie; Geier,
2019; Bottcher et al., 2022).

Neste contexto, é de extrema importancia a realizacdo de estudos sobre os efeitos da
terbutilazina nas culturas de milho como possivel substituto da atrazina. No Brasil, trabalhos
com terbutilazina ainda séo escassos, uma vez que o registro de tal herbicida foi concedido em
outubro de 2020. Contudo, a partir da literatura disponivel, acredita-se que este herbicida seja
eficaz no controle de ervas daninhas na cultura do milho em comparacdo ao uso da atrazina
(Bottcher et al., 2022).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREAS DOS EXPERIMENTOS:

Os experimentos foram conduzidos em duas areas experimentais da empresa 3M
Experimentagdo Agricola. Primeira area experimental: Estacdo Experimental 3M - Sede, no
municipio de Ponta Grossa — PR (25°10'00.64"S, 50°11'21.90"W e altitude de 795 m). Segunda
area experimental: Estacdo Experimental 3M - Filial, no municipio de Tibagi — PR
(24°42'36.15"S, 50°32'55.65"W e altitude de 773 m). O clima das duas regides é classificado
como Subtropical Umido Mesotérmico, tipo Cfb conforme classificagio de Koppen (Peel et al.,
2007). O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico em Ponta Grossa -
PR e Nitossolo Haplico Distréfico em Tibagi - PR, com relevo suave e boa drenagem em ambas
as localidades. Andlises quimicas do solo realizadas na camada de 0-20 cm das duas areas

experimentais, antes da instalagdo do experimento estdo demonstradas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Resultados da andlise quimica do solo da amostra 0-20 cm da &rea utilizada para a conducdo do
experimento. Estacdo Experimental 3M — Sede, Ponta Grossa, PR, 2021

M.O P APF H+Al K* Ca** Mg*> SB CTC

i 0,
Pr(c))_fzu(;] ((jclcrjr?)d & PHILO g/[dm® mg/dm® - mmolc/cm?® ------------ - Ve

" 643 3846 4510 078 2898 880 60,70 2490 9440 123,38 7651

Tabela 3 - Resultados da andlise quimica do solo da amostra 0-20 cm da éarea utilizada para a condugdo do
experimento. Estacdo Experimental 3M — Filial, Tibagi, PR, 2021

M.O P APF H+Al K Ca>* Mg* SB CTC

i 0
Pr(t))_fzuon ((qu::)d ¢ PHHLO g/dm® mg/dm? - mmolc/cms -------------mm—- Ve

598 49,03 140,10 0,82 40,17 9,70 67,20 31,80 108,70 148,87 73,02

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS:

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com sete tratamentos
e 4 repeticdes, e cada parcela apresentou uma area total de 15,0 m? (3,0 m x 5,0 m). Os

tratamentos contidos em cada experimento estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Descricdo dos tratamentos utilizados para avaliar o controle de plantas daninhas, na cultura do milho.
Estacdo Experimental 3M — Sede, Ponta Grossa, PR e Estacdo Experimental 3M — Filial, Tibagi, PR, 2021

Tratamentos i.a Conc. / Form. Dose i.a (g/ha) (LDo?Jsekgeﬁa)

1  Testemunha absoluta - - -

2 Testemunha Capinada - - -

3 Sonda Terbutilazina  (500) SC 500 1,0
4 Sonda Terbutilazina ~ (500) SC 1000 2,0
5 Sonda Terbutilazina  (500) SC 1500 3,0
6 Sonda Terbutilazina ~ (500) SC 2000 4,0
7 PROOF Atrazina (500) SC 2000 4,0

Em cada localidade (Ponta Grossa/PR e Tibagi/PR) foram conduzidos dois

experimentos, totalizando assim 4 experimentos (Tabela 5). O primeiro experimento realizou-

se a aplicacdo dos tratamentos descritos acima, na pré-emergéncia das plantas daninhas e da

cultura do milho; e no segundo experimento se pulverizou 0s mesmos tratamentos, porém, na

pos-emergéncia das plantas daninhas (2 — 4 folhas) e da cultura do milho (V2 e V3). Para todos

o0s experimentos utilizou-se 0 mesmo hibrido de milho. Todas as aplicacdes de herbicidas foram

realizadas com pulverizador costal de pressdo constante, a base de CO2, equipado com pontas

tipo leque XR-110.02, pressdo de 2,0 kgf.cm?, com o equivalente a 200 L ha™ de calda.

Tabela 5 — Modalidade de aplicacdo, Municipio/Estado, hibrido, Data de Semeadura, Data de Emergéncia, Data
de Aplicacdo detalhados de cada experimento. Estagdo Experimental 3M — Sede, Ponta Grossa, PR e Estacéo

Experimental 3M — Filial, Tibagi, 2021-2022

Modalidade de Apliacéo Municipio/Estado Hibrido Data de DataAde_ Da_ta d~e

Semeadura Emergéncia  Aplicagéo

Pré-emergéncia das g';‘m;ga”'”has edacultura o o GrossPR FEROZVIP3  00/09/2021  15/09/2021  09/09/2021

Pos-emergéncia das plantas daninhas (2 =4 folhas) b0 rocaPR  FEROZVIP3  00/09/2021  15/00/2021  23/09/2021

e da cultura do milho (V2 e V3)

Pré-emergéncia das plantas daninhas e da cultura -

oo Tibagi/PR FEROZVIP3  21/02/2022  28/02/2022  21/02/2022

Pos-emergéncia das plantas daninhas (2 =4 folhas) Tibagi/PR FEROZVIP3  21/02/2022  28/02/2022  07/03/2022

e da cultura do milho (V2 e V3)
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5.3 AVALIACAO:

5.3.1 Eficacia

A infestacdo natural de plantas daninhas das areas experimentais era formada pelas
espécies de gramineas, capim-papud (Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.) e capim-pé-galinha
(Eleusine indica (L.) Gaertn), e pelas espéecies de dicotileddneas ancarinha-branca
(Chenopodium album L.), nabica (Raphanus raphanistrum L.) e picdo-branco (Galinsoga
parviflora Cav.).

As avaliagdes de controle foram realizadas por espécie de planta daninha aos 7, 14,
21, 28, 35, 42 e 56 DAA (dias apds a aplicacdo), para os ensaios aplicados na modalidade de
pré-emergéncia das plantas daninhas e da cultura; e para os ensaios aplicados na pds-
emergéncia das plantas daninhas e da cultura, foram realizadas uma avalicéo prévia e aos 7, 14,
21, 28, 35, 42 e 56 DAA (dias ap0s a aplicacdo). Os niveis de eficacia foram mensurados através
da avaliacdo visual do percentual de controle das plantas daninhas nas parcelas, de acordo com
a escala da SBCPD (1995) (Tabela 6).

Tabela 6 — Niveis de controle de plantas daninhas utilizados para avaliacdo do experimento. Estacdo Experimental
3M — Sede, Ponta Grossa, PR e Estacdo Experimental 3M — Filial, Tibagi, 2021-2022

Porcentagem de

controle Observagéo
(A) 90-100 Excelente ou total.
(B) 80-89 Bom, aceitavel para infestacdo da area.
(C) 70-79 Moderado, insuficiente para infestacdo da area.
(D) 50-69 Deficiente ou inexpressivo.
(E) 0-50 Auséncia de controle .

Adaptado de SBCPD (1995).

A contagem prévia das espécies emergidas nos ensaios aplicados na pds-emergéncia
das plantas daninhas e da cultura, foi realizada em duas amostragens com um arco de 0,25 m?
(quadro de 0,50 x 0,50 m) na area Util das parcelas. As espécies de plantas daninhas presentes
na avalicao prévia, apresentavam estadio fenologico entre 3-6 folhas verdadeiras. A populacéo

média de cada espécie de planta daninha esta descrita na Tabela 7.
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Tabela 7 — Populacdo média de plantas daninhas, presente na avaliacdo prévia realizada nos ensaios de pés-
emergéncia das plantas daninhas e da cultura. Estacdo Experimental 3M — Sede, Ponta Grossa, PR e Estacéo
Experimental 3M — Filial, Tibagi, 2021-2022

Prévia - Populagdo média

Municipio/Estado Espécie
P P (0,25 m?)
Chenopodium album 9,0
Ponta Grossa/PR Brachiaria plantaginea 9,4
Raphanus raphanistrum 11,4
Eleusine indica 52
Tibagi/PR
Galinsoga parviflora 75

5.3.2 Seletividade da cultura:

Apbs aplicacdo, realizou-se avaliacdo de seletividade aos 7, 14, 21 e 28 DAA (dias
apos a aplicacdo), que os tratamentos poderiam causar a cultura do milho. Para tanto, adotou-
se escala percentual de injaria com limites entre zero e 100%, em que zero representou a
auséncia de sintomas, ou seja, plantas plenamente saudaveis e 100% representou plantas mortas
SBCPD (1995).

Tabela 8 — Escala de notas utilizada para a avaliagdo visual de seletividade. Esta¢do Experimental 3M — Sede,
Ponta Grossa, PR e Estacdo Experimental 3M — Filial, Tibagi, 2021-2022

Conceito Nota Observagéo
MUito leve 0-5 Slntom?s fracos ou pouco evidentes. Nota zero quando ndo se observam quaisquer
alterac6es na cultura.
Leve 6-10 Sintomas nitidos, de baixa intensidade.
Moderada 11-20 Sintomas nitidos, mais intensos que na classe anterior.
Aceitavel 21-35 Sintomas pronunciados, porém totalmente tolerados pela cultura.

Sintomas mais drésticos que na categoria anterior, mas ainda passiveis de recuperagdo, e

Preocupante 36-45 ) ~ . o
sem expectativas de redugdo no rendimento econdmico.
Alta 46-60 Danos irreversiveis, com previsao de redugdo no rendimento econdmico.

. Danos irreversiveis muito severos, com previsao de reducdo drastica no rendimento
Muitoalta 61100 M0 -comp ¢

Adaptado de SBCPD (1995).
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5.3.3 Massa seca das Plantas Daninhas:

Em ambos os experimentos, a biomassa da comunidade de plantas daninhas (kg ha)
foi determinada aos 90 DAA por meio da coleta de todas as plantas encontradas dentro de um
quadrante metalico (50 x 50 cm), que foi lancado no centro de cada parcela. As espécies
colhidas foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C por 72h e posteriormente

pesadas em balanca de precisao (0,001 g).

5.3.4 Produtividade:

A produtividade foi obtida através da colheita das espigas na parcela util, onde essas
espigas foram debulhadas e os graos serdo pesados, e posteriormente foi avaliado o teor de agua
nos gréos por meio de medidor de umidade de grdos portatil G600, sendo os dados corrigidos
para 13% de teor de dgua e produtividade. A colheita foi realizada colhendo-se 5,0 m? por

parcela, transformando os valores em kg ha™.

5.3.5 Andlise Estatistica:

Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram realizados previamente para avaliar
normalidade e homocedasticidade, respectivamente. A andlise de variancia (ANOVA)
bidirecional (p < 0,05) foi realizada para analisar os efeitos dos tratamentos e as épocas de
avaliacdo, e sua interacdo no controle das plantas daninhas, quando significativos as médias
foram comparados pelo teste de Tukey. ANOVA unidirecional (p < 0,05) foi realizada com os
dados das doses de terbutilazina e quando significativos, foram utilizados modelos de regresséo
quadrética para avaliar as relag@es entre doses e o controle das plantas daninhas na avaliacado
de 28 DAA. ANOVA unidirecional também foi realizada com os dados dos tratamentos para
avaliar a produtividade e quando significativos a diferenca entre os tratamentos foram
comparados por Tukey. Todas as comparacGes foram feitas com nivel de significancia de 5% e
as anélises foram realizadas no software SISVAR (Ferreira, 2011).
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6 RESULTADOS

Os tratamentos com herbicidas ndo causaram nenhuma fitotoxidade nas plantas de

milho, independente da modalidade de aplicacdo e da localizag&o.

6.1 EXPERIMENTO 1 - PRE-EMERGENCIA (PONTA GROSSA/PR)

Houve interacdo significativa entre os tratamentos e as épocas de avaliacdo para o
controle das plantas daninhas em pré-emergéncia (Tabela 9). A aplicacdo da terbutilazina (1000
g ha) ha diferiu da atrazina (2000 g ha™) no controle de C. album em todas as épocas de
avalicdo. Além disso, verificou-se que a terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha™* mantiveram
controle acima de 93% ndo diferindo da testemunha capinada até os 21 DAA, e ap0s essa época
apesar da efetividade ter sido reduzida comparado aos primeiros dias de avaliacdo, o controle

foi maior que o herbicida atrazina até os 56 DAA, mostrando maior efeito residual.

Tabela 9. Porcentagens de controle de Chenopodium album em sete avaliacGes realizadas apés a aplicacao de
tratamentos em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA

Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA

Terbutilazina
95,00 aA 90,75 bA 81,50 cB 70,00 cC 60,75 cD 51,25 dE 38,75 dF
(500 g ha')
Terbutilazina
99,00 aA 96,50 aA 84,50 cB 75,25 cC 62,75 cD 56,50 dE 39,50 dF
(1000 g ha™")
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 93,75 bA 84,50 bB 73,25 bC 65,00 cD 52,00 cE
(1500 g ha!)
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 96,75 abA 86,25 bB 78,75 bC 70,75 bD 58,25 bE
(2000 g ha'!)
Atrazina
96,75 aA 94,50 abA 83,75 cB 75,00 cC 63,75 cD 55,00 dE 41,50 dF
(2000 g ha'!)
CV (%) 3,50

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra minuscula e na linha pela letra maidscula ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). CV, Coeficiente de variagéo.
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Os tratamentos ndo diferiram entre si aos 7 e 14 DAA para o controle de B. plantagina
(Tabela 10). Aos 21 DAA, o herbicida atrazina foi significativamente igual ao herbicida
terbutilazina a partir da dose de 1000 g ha, no controle de B. plantagina. Entre os 28 DAA e
56 DAA as maiores porcentagens de controle foram obtidas por terbutilazina nas doses 1500 e

2000 g ha quando comparado as doses menores e a atrazina.

Tabela 10. Porcentagens de controle de Brachiaria plantagina em sete avaliagGes realizadas apés a aplicagdo de
tratamentos em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA

Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA

Terbutilazina
99,00 aA 94,50 aA 78,25 dB 64,50 cC 52,00 cD 33,25cE 14,50 cF

(500 g ha')

Terbutilazina
99,00 aA 99,0 aA 80,00 cdB 67,50 cC 56,25 cD 37,50 cE 17,50 cF

(1000 g ha'!)

Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 88,25 bB 78,75 bC 67,00 bD 51,25 bE 35,00 bF

(1500 g ha™)

Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 92,00 bB 82,00 bC 70,00 bD 53,75 bE 33,75 bF

(2000 g ha™)
Atrazina
99,00 aA 98,50 aA 85,75 beB 70,75 cC 55,75 cD 36,25 cE 19,50 cF
(2000 g ha!)
CV (%) 4,45

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
Coeficiente de variacdo.

De forma semelhante ao controle de B. plantagina, aos 7 e 14 DAA, os tratamentos
ndo diferiram entre si quanto ao controle de R. raphanistrum (Tabela 11). O controle de R.
raphanistrum foi superior a 98% aos 21 DAA com a terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g
ha, ndo diferindo entre si, da testemunha capinada e da atrazina. Entretanto, a partir dos 28
DAA, os tratamentos com terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha foram mais eficientes

no controle da planta daninha comparados as menores doses e ao herbicida atrazina.
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Tabela 11. Porcentagens de controle de Raphanus raphanistrum em sete avaliagdes realizadas apds a aplicacéo de
tratamentos em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 90,00 cB 83,25 cC 71,25 dD 60,00 cE 45,00 dF
(500 gha')
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 91,25 cB 83,75 cC 76,25 cdD 65,00 cE 51,25 cF
(1000 g ha™")
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 98,50 abA 91,25 bB 86,25 bB 75,00 bC 66,25 bD
(1500 g ha™")
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 98,75 abA 92,50 bB 87,50 bB 78,75 bC 63,75 bD
(2000 g ha'!)
Atrazina
99,00 aA 99,00 aA 93,25 bcA 85,00 cB 77,50 cC 63,75 cD 53,75 cE
(2000 g ha'!)
CV (%) 3,16

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV, Coeficiente de

variagéo.

As doses de terbutilazina tiveram uma relagdo quadratica com o controle das plantas

daninhas (Figura 3). As porcentagens maximas de controle de C. album, B. plantagina e R.
raphanistrum foram estimadas em 86,82, 91,58 e 100% com as doses 1413,75, 1683,33 e
1430,99 g ha™ respectivamente.

Figura 3. Porcentagem de controle de Chenopodium album (A), Brachiaria plantagina (B) e Raphanus
raphanistrum (C) aos 28 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de doses de terbutilazina em pré-emergéncia das plantas
daninhas e do milho. Ponta Grossa-PR, 2021.
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A aplicacdo dos herbicidas causou reducdo da messa seca de plantas daninhas, com
excecio da terbutilazina na dose 500 g ha™ que n3o diferiu da testemunha capinada (Tabela 12).
A maior reduco foi obtida com o tratamento terbutilazina na dose 2000 g ha™ que néo diferiu
da testemunha capinada. Além disso, a produtividade do milho foi aumentada com a aplicacao
dos tratamentos com herbicida quando comparado a testemunha ndo capinada, exceto para
terbutilazina na dose 500 g ha™. Houve ganho em produtividade em relagdo a testemunha
capinada de 12,73% para testemunha capinada e de 6,50%, 9,04% e 9,15% nos tratamentos
terbutilazina nas doses 1000, 1500 e 2000 g ha?, respectivamente. Além destes, o tratamento
atrazina promoveu ganho de 7,01%.

Tabela 12. Massa seca de plantas daninhas (PD) e produtividade de milho em funcdo da aplicacdo de tratamentos
em pré-emergéncia e respectivos ganhos em produtividade em relacdo a testemunha capinada. Ponta Grossa — PR,
2021

Tratamentos Massa seca de PD (kg ha')  Produtividade (kg ha')  Ganho em produtividade (%)
Testemunha ndo capinada 1140,16 a 8675,13 ¢ -
Testemunha capinada 0,00d 9779,67 a 12,73
Terbutilazina (500 g ha™') 1010,83 a 8922,59 be 2,85

Terbutilazina (1000 g ha

1) 616,16 b 9293,28 ab 6,50
Terbutilazina (1500 g ha-
1) 298,17 ¢ 9486,48 ab 9,04
Terbutilazina (2000 g ha-
) 261,33 cd 9494,36 ab 9,15
Atrazina (2000 g ha!) 605,50 b 9316,09 ab 7,01
CV (%) 20,69 2,80 -

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
coeficiente de variagéo.
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6.2 EXPERIMENTO 2 - PRE-EMERGENCIA (TIBAGI/PR)

No segundo experimento, a aplicacdo de terbutilazina em pré-emergéncia na dose 2000
g ha! néo diferiu significativamente da testemunha capinada no controle de G. parviflora nas
avaliacOes realizadas até os 28 DAA, sendo o controle maior que 93% durante esse periodo
(Tabela 13). Apods esse periodo, o controle da planta daninha pela terbutilazina nas doses de
1500 e 2000 g ha?, foi maior que os demais tratamentos com herbicida. O tratamento com
terbutilazina na dose 1000 g ha néo diferiu significativamente do tratamento atrazina quanto
ao controle de G. parviflora em todas as épocas de avaliacéo.

Tabela 13. Porcentagens de controle de Galinsoga parviflora em sete avaliagGes realizadas ap6s a aplicagdo de
tratamentos em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA

Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA

Terbutilazina
99,00 aA 93,75 aA 83,75 dB 72,50 dC 58,75 dD 41,25 dE 26,25 dF
(500 g ha')
Terbutilazina
99,00 aA 95,00 aAB 90,00 cdB 80,0 cC 65,00cdD  53,75cE 42,50 cF
(1000 g ha')
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 97,25 abA 92,50 bA 80,00 bB 68,75 bC 56,25 bD
(1500 g ha'")
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 97,75 abA 93,70 abA 82,50 bB 70,00 bC 57,50 bD
(2000 g ha'")
Atrazina
99,00 aA 96,50 aAB 91,25bcB  83,75¢D 70,00 cD 58,75 cE 45,00 cF
(2000 g ha'!)
CV (%) 3,89

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
Coeficiente de variacdo.

A terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha obtiveram controle maior que 96% da
E. indica, néo diferindo da testemunha capinada nas avaliagdes realizadas aos 7, 14 e 21 DAA
(Tabela 14). A partir dos 28 DAA, houve reducgéo do controle, comparados aos dias anteriores,
para os tratamentos com terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha. Contudo, esses tratamentos
apresentaram as maiores médias de controle comparados aos demais tratamentos com
herbicidas nas avaliacGes realizadas dos 21 DAA a 56 DAA.
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Tabela 14. Porcentagens de controle Eleusine indica em sete avaliacdes realizadas ap6s a aplicacdo de tratamentos
em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
94,75 aA 87,50 bA 75,00 cB 61,25 dC 48,75 cD 35,00 cE 10,00 cF
(500 gha')
Terbutilazina
98,00 aA 92,50 abAB 85,00 bB 71,25 cC 51,25¢D 36,25 cE 15,00 cF
(1000 g ha')
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 96,75 aA 83,75 bB 67,50 bC 55,00 bD 38,75 bE
(1500 g ha!)
Terbutilazina
99,00 aA 99,00 aA 97,7 aA 85,00 bB 70,00 bC 58,75 bD 37,50 bE
(2000 g ha'!)
Atrazina
99,00 aA 93,75 abAB 87,5 bB 73,75 cC 53,75 c¢D 40,00 cE 17,50 cF
(2000 g ha™)
CV (%) 5,74

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
Coeficiente de variacéo.

As doses de terbutilazina em pré-emergéncia também tiverem uma relagdo quadrética

com o controle de G. parviflora e E. indica (Figura 4). Para G. parviflora, estimou-se que o

controle maximo (96,76%) seria alcangado com a dose de 1501,25 g ha, de acordo com a

derivada da equacdo (Figura 4A). Enquanto para E. indica, o pico méaximo (97,89%) seria

alcancado com a dose 1760 g ha® de terbutilazina (Figura 4B).

Figura 4. Porcentagem de controle de Galinsoga parviflora (A) e Eleusine indica (B) aos 28 dias ap6s a aplicacéo
(DAA) de doses de terbutilazina em pré-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi-PR, 2021.
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Em relacdo a massa seca das plantas daninhas, as menores médias foram observadas
para 0s tratamentos com terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha® comparado aos demais
tratamentos com herbicida (Tabela 15). Consequentemente, esses mesmos tratamentos
apresentaram as maiores médias de produtividade, ndo diferindo da testemunha capinada. Além
disso, a atrazina nio diferiu do tratamento do terbutilazina na dose 1000 g ha™ e apresentaram
maiores médias comparado a terbutilazina na dose 500 g ha™* e a testemunha capinada. Contudo,
houve ganho em produtividade de 17,09% para a testemunha capinada em relacéo a testemunha
capinada, enquanto para os tratamentos com terbutilazina o ganho foi crescente de 3,64%,
7,22%, 14,68% e 15,12% para as doses de 500, 1000, 1500 e 2000 g ha™', respectivamente. Para

o tratamento atrazina, o ganho foi de 9,52%.

Tabela 15. Massa seca de plantas daninhas (PD) e Produtividade de milho em funcédo da aplicacdo de tratamentos
em pré-emergéncia e respectivos ganhos em produtividade em relagdo a testemunha capinada. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos Massa seca de PD (kg ha')  Produtividade (kg ha')  Ganho em produtividade (%)

Testemunha capinada 2001,50 a 6971,77 ¢ -

Testemunha capinada 0,00d 8163,35a 17,09

Terbutilazina (500 g ha™!) 1847,50 a 7225,49 ¢ 3,64

Terbutilazina (1000 g ha™') 1219,50 b 747533 b 7,22

Terbutilazina (1500 g ha™!) 478,33 ¢ 7995,56 a 14,68

Terbutilazina (2000 g ha™!) 555,50 ¢ 8025,78 a 15,12

Atrazina (2000 g ha') 1125,66 b 7635,44 b 9,52
CV (%) 15,26 2,82 -

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
coeficiente de variacéo.
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6.3 EXPERIMENTO 3 — POS-EMERGENCIA (PONTA GROSSA/PR)

Interacdes significativas também foram observadas entre tratamento e época quando
os tratamentos foram aplicados em pds-emergéncia das plantas daninhas. Aos 7, 14 e 21 DAA,
o tratamento terbutilazina na dose 2000 g ha™* apresentou controle de C. album maior que 90%,
ndo diferindo da testemunha capinada (Tabela 16). A partir dos 28 DAA, o tratamento
terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha® constataram porcentagens de controle de C. album
menor, comparados a testemunha, porem foram melhores que os demais tratamentos com

herbicidas.

Tabela 16. Porcentagens de controle de Chenopodium album em sete avaliagGes realizadas apds a aplicacéo de
tratamentos em po6s-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
70,00 dAB 77,50 cAB 73,75 cAB 67,50 dB 56,25 dC 45,00 dD 32,50 dE
(500 g ha')
Terbutilazina
81,25 cA 86,25 bA 83,75 bA 78,8 cB 67,5 cC 58,75 ¢cD 48,75 cE
(1000 g ha')
Terbutilazina
88,75 bcA 95,80 aA 92,50 aA 87,50 bAB 80,00 bBC 71,25 bC 60,00 bD
(1500 g ha')
Terbutilazina
92,50 abA 98,50 aA 95,50 aA 90,00 bAB 85,00 bB 78,75 bC 67,50 bD
(2000 g ha')
Atrazina
82,50 cA 87,50 bA 82,50 bAB 76,25 cB 68,75 cC 57,50 cD 42,50 cE
(2000 g ha'!)
CV (%) 4,83

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,

Coeficiente de variacéo.

Aos 7 e 14 DAA houve maior controle de B. plantagina nos tratamentos com

terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha™* comparado aos demais tratamentos com herbicida
(Tabela 17). Aos 21 DAA, foi observado maior controle de B. plantagina pelo tratamento
terbutilazina na dose 2000 g ha* comparado a dose 500 e 1000 g ha*, mas n&o diferiu da dose
1500 g ha e da atrazina. A partir dos 28 DAA o melhor controle entre os tratamentos com

herbicidas foi para terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha*. Além disso, a atrazina ndo
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diferiu da terbutilazina na dose 1000 g ha™* em todas as épocas avaliadas quanto ao controle da

planta daninha.

Tabela 17. Porcentagens de controle de Brachiaria plantagina em sete avaliagGes realizadas apés a aplicagdo de

tratamentos em po6s-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
63,75 dBC 72,50 eA 68,75 dBC 60,00 dC 47,50 eD 37,50 eE 20,00 dF
(500 g ha'!)
Terbutilazina
75,00 cAB 81,25 cdAB 77,50 cAB 70,00 cBC 62,50 cdC 51,25 dD 30,00 cE
(1000 g ha'")
Terbutilazina
83,75 bA 88,75 bcA 82,50 bcAB  78,75bB 70,00 bcB 60,00 bcC 41,25 bE
(1500 g ha')
Terbutilazina
86,25 bA 90,00 bA 86,25 bA 81,25 bB 73,75 bB 65,00 bC 46,25 bD
(2000 g ha')
Atrazina
73,75 cAB 80,00 deAB  78,75bcAB  68,75¢cBC  60,00dC  52,50cdD  31,25cE
(2000 g ha')
CV (%) 5,21

Medias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,

Coeficiente de variacao.

Quanto ao controle de R. raphanistrum, o tratamento terbutilazina na dose 2000 g ha®

! obteve o controle superior & 98% entre os 7 aos 28 DAA, ndo diferindo da testemunha

capinada (Tabela 18). Além deste, o tratamento atrazina e terbutilazina na dose 1500 g ha®

também ndo diferiram da testemunha capinada dos 7 aos 21 DAA. Aos 28 o tratamento

terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g hat, mantiveram o controle da planta daninha superior

a 90%, ndo diferindo da testemunha capinada. Aos 42 e 56 DAA o tratamento atrazina ndo

diferiu da terbutilazina nas doses de 1000 e 1500 g ha™ no controle de R. raphanistrum, porém,

foi inferior ao tratamento terbutilazina na dose 2000 g ha™.
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Tabela 18. Porcentagens de controle de Raphanus raphanistrum em sete avaliagdes realizadas apds a aplicacdo de

tratamentos em po6s-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Ponta Grossa — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
86,25 cB 90,00 bAB 91,25 bA 87,50 dAB 80,00 dC 72,50 dD 62,50 eE
(500 g ha')
Terbutilazina
93,75 bAB 95,75 aA 96,50 aA 91,25 cdB 82,50 cdC 75,00 dD 67,50 dE
(1000 g ha'!)
Terbutilazina
96,75 abA 97,75 aA 98,50 aA 95,75 abA 91,25bB  83,75bcC 72,50 ¢cD
(1500 g ha™)
Terbutilazina
98,25 aA 98,50 aA 98,50 aA 98,50 aA 95,00 bA 87,50 bB 78,75 bC
(2000 g ha'!)
Atrazina
95,75 abA 96,50 aA 97,25 aA 93,75 bcA 85,00 cB 80,00 cC 68,75 cdE
(2000 g ha'!)
CV (%) 2,36

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,

Coeficiente de variacéo.

Foi observado uma relacdo quadratica entre as doses de terbutilazina em poés-

emergéncia e o controle das plantas daninhas (Figura 5). Para C. album, estimou-se que o

controle maximo (89,49%) seria alcangado com a dose de 1446,25 g ha, de acordo com a

derivada da equacdo (Figura 5A). Para B. plantagina, o pico maximo de controle (93,04%) seria

alcangado com a dose 1711,67 g ha® de terbutilazina (Figura 5B). Enquanto, para R.

raphanistrum o valor maximo de controle (100%) seria alcancado com a dose 1326,90 g ha*

de terbutilazina (Figura 5C).
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Figura 5. Porcentagem de controle de Chenopodium album (A), Brachiaria plantagina (B) e Raphanus
raphanistrum (C) aos 28 dias ap0s a aplicacdo (DAA) de doses de terbutilazina em pds-emergéncia das plantas
daninhas e do milho. Ponta Grossa-PR, 2021.
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O tratamento terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha apresentaram uma menor
guantidade massa seca de plantas daninhas, demonstrando que tiveram um controle mais
eficiente sobre as plantas daninhas (Tabela 19). Por outro lado, foi constatado maior reducao
de massa seca para o tratamento terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha* comparado a
atrazina. Em relagéo a produtividade, houve aumento significativo para os tratamentos com
terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha' e atrazina, quando comparados a testemunha
capinada. Além disso, apenas o tratamento com terbutilazina na dose 500 g ha™* néo diferiu da
testemunha capinada. Contudo, observou-se ganho em produtividade crescente para as doses
de terbutilazina em relacdo a testemunha capinada, sendo este equivalente a 5,11%, 8,96%,
11,56% e 10,74% para as respectivas doses de 500, 1000, 1500 e 2000 g ha. Enquanto a

aplicacdo do herbicida atrazina promoveu ganho de 9,73%.
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Tabela 19. Massa seca de plantas daninhas (PD) e produtividade de milho em funcédo da aplicacdo de tratamentos
em pds-emergéncia e respectivos ganhos em produtividade em relagéo a testemunha capinada. Ponta Grossa — PR,
2021

Tratamentos Massa seca de PD (kg ha')  Produtividade (kg ha')  Ganho em produtividade (%)

Testemunha capinada 1551,32 a 8176,83 ¢ -

Testemunha capinada 0,00 e 935295 a 14,38
Terbutilazina (500 g ha'") 1313,50 ab 8594,63 be 5,11
Terbutilazina (1000 g ha™') 1018,82 b 8909,34 abc 8,96
Terbutilazina (1500 g ha'!) 550,82 d 9121,74 ab 11,56
Terbutilazina (2000 g ha™!) 595,00 cd 9055,41 ab 10,74

Atrazina (2000 g ha') 974,82 bc 8972,04 ab 9,73

CV (%) 20,70 2,31 -

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
coeficiente de variacéo.

6.4 EXPERIMENTO 4 — POS-EMERGENCIA (TIBAGI/PR)

O tratamento terbutilazina na dose 2000 g ha™ manteve o controle de G. parviflora
superior a 94% dos 7 aos 28 DAA, ndo diferindo significativamente da testemunha capinada
(Tabela 20). Enquanto o tratamento atrazina nédo diferiu da terbutilazina na dose de 1000 g ha
1 em todas as épocas de avaliacdo, sendo significativamente inferiores aos tratamentos com
terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha® entre os 21 aos 56 DAA.
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Tabela 20. Porcentagens de controle de Galinsoga parviflora em sete avaliagGes realizadas ap6s a aplicagdo de
tratamentos em pés-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
75,00 cBC 82,50 dA 77,50 cAB 70,00 dC 61,25 dD 50,00 dE 28,75 dF
(500 g ha'l)
Terbutilazina
85,00 bA 88,75 cdA 85,00 bA 76,25 cdB 67,50 cdC 60,00 cD 50,00 cE
(1000 g ha')
Terbutilazina
93,75 aA 97,25 abA 95,00 aA 91,25 bA 82,50 bB 75,00 bC 65,00 bD
(1500 g ha')
Terbutilazina
94,75 aAB 98,50 aA 96,50 aA 94,50 abAB 88,75 bB 81,25 bC 71,25 bD
(2000 g ha')
Atrazina
86,25 bA 91,25 bcA 86,25 bA 78,75 cB 68,75 cC 62,50 cC 51,25¢D
(2000 g ha'!)
CV (%) 4,25

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,

Coeficiente de variacéo.

O controle de E. indica com a aplicacdo de terbutilazina em p6s-emergéncia na dose
2000 g ha* variou de 88,75% (14 DAA) a 43,75% (56 DAA) nas épocas avaliadas, sendo
significativamente superior a atrazina na mesma dose, que por sua vez, controlou de 73,75%
(14 DAA) a 25% (56 DAA) (Tabela 21). Semelhante ao controle de G. parviflora, o tratamento

atrazina ndo diferiu da terbutilazina na dose de 1000 g ha® em todas as épocas de avalicdo

guanto ao controle de E. indica.
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Tabela 21. Porcentagens de controle Eleusine indica em sete avaliacdes realizadas ap6s a aplicacdo de tratamentos
em pds-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA 42 DAA 56 DAA
Testemunha capinada 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
Terbutilazina
55,00 eB 65,00 dA 67,50 cA 55,00 cB 43,75 dC 31,25dD 13,75 dE
(500 g ha')
Terbutilazina
71,25 cdA 77,50 cA 71,25 cA 62,50 cB 51,25¢dC 43,75 cC 22,50 cD
(1000 g ha')
Terbutilazina
78,75 bcAB 86,25 bA 81,25 bAB 73,70 bB 65,00 bC 56,25 bD 37,50 bE
(1500 g ha')
Terbutilazina
83,75 bAB 88,75 bA 82,50 bAB 76,25 bBC 70,00 bC 60,00 bD 43,75 bE
(2000 g ha')
Atrazina
68,75 dAB 73,75 cA 70,00 cA 61,25 cB 52,50 ¢cC 45,00 cC 25,00 cD
(2000 g ha')
CV (%) 5,85

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
Coeficiente de variacéo.

As doses de terbutilazina em pds-emergéncia também tiveram uma relacdo quadratica

com o controle de G. parviflora e E. indica (Figura 6). Conforme mostrado pela derivada da

equacdo, o percentual maximo de controle de G. parviflora (86,76 %) foi estimado sendo
alcancado com a dose de 1416,25 g ha™* (Figura 6A). Enquanto para E. indica (75,47 %) a dose
estimada foi de 1535 g ha* (Figura 6B).

Figura 6. Porcentagem de controle de Galinsoga parviflora (A) e Eleusine indica (B) aos 28 dias ap6s a aplicacéo

(DAA) de doses de terbutilazina em pos-emergéncia das plantas daninhas e do milho. Tibagi-PR, 2021.
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Maiores reducdes da massa seca de plantas daninhas foram obtidas com a aplicacao
da terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha™ comparados aos demais tratamentos com
herbicida (Tabela 22). Enquanto a produtividade do milho n&o diferiu para os tratamentos com
terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha*. Ademais, os tratamentos com terbutilazina nas
doses de 1500 e 2000 g ha ndo diferiram da testemunha capinada quanto a produtividade e
obtiveram ganho em produtividade de 14,42% e 14,86% em relacdo a testemunha capinada. O

tratamento atrazina promoveu ganho de 8,59%.

Tabela 22. Produtividade de milho em funcéo da aplicacdo de tratamentos em p6s-emergéncia e respectivos ganhos
em produtividade em relacdo a testemunha capinada. Tibagi — PR, 2021

Tratamentos Massa seca de PD (kg ha')  Produtividade (kg ha')  Ganho em produtividade (%)

Testemunha capinada 2105,85a 6859, 89d -

Testemunha capinada 0,00d 7988,86 a 16,46
Terbutilazina (500 g ha'!) 2001,00 a 7165,11 cd 445
Terbutilazina (1000 g ha™") 1388,00 a 7386,51 be 7,68
Terbutilazina (1500 g ha™!) 618,00 ¢ 7849,42 ab 14,42
Terbutilazina (2000 g ha'!) 708,17 ¢ 7879,60 ab 14,86

Atrazina (2000 g ha!) 1282,67 b 7448,88 be 8,59

CV (%) 11,72 2,91 -

Médias na mesma coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV,
coeficiente de variagdo.
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7 DISCUSSAO

Os herbicidas ndo provocaram efeitos fitotoxicos a cultura de milho e ndo afetaram o
estande plantas. A capacidade de tolerancia do milho as triazinas se deve ao rapido metabolismo
desses herbicidas em compostos ndo prejudiciais (Nandula et al., 2019). Outros estudos ja
demonstraram a seletividade da terbutilazina e atrazina em relacdo ao milho (Azza et al., 2020;
Bottcher et al., 2022; Giovanelli et al., 2018; Mitkov et al., 2018).

Durante o periodo inicial do estabelecimento do milho é crucial o controle adequado
de plantas daninhas para garantir o potencial produtivo da cultura. A competi¢ao por recursos
como luz, 4gua e nutrientes entre as plantas daninhas e o milho pode afetar negativamente o
rendimento da cultura. O periodo critico de interferéncia de plantas daninhas na cultura do
milho, que ocorre entre 11 e 32 dias apds a emergéncia da cultura, é particularmente importante
e portanto deve ser minimizado (Galon et al., 2008; Galon et al., 2018).

e Pré-emergéncia:

O controle das plantas daninhas C. album, B. plantagina e R. raphanistrum foram
superiores a 83% até os 21 DAA dos herbicidas terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha™ e
atrazina na dose de 2000 g ha*, em pré-emergencia. Isso pode ser explicado pelo fato de que
esses herbicidas sdo inibidores do fotossistema Il, atuam como falsos aceptores de elétrons na
fase clara da fotossintese elevando a disrupcdo da fotofosforilacdo aciclica. Como
consequéncia, ocorre a formacédo de oxidantes como H2O; capazes de destruir a integridade das
membranas, levando a necrose e morte da planta (Matte et al., 2018). No entanto, aos 28 DAA,
a atrazina teve um desempenho menor que a terbutilazina, controlou 75, 71 e 85% as plantas
daninhas C. album, B. plantagina e R. raphanistrum, respectivamente, enquanto a terbuzilazina
manteve o controle superior a 80%. O controle insatisfatorio de C. album e B. plantagina com
aplicacdo de atrazina foi consistente com pesquisas anteriores (Marchesan et al., 2013;
Woodyard et al., 2009; Fluttert et al., 2022).

A aplicacdo dos herbicidas atrazina (dose 2000 g ha*) e terbutilazina (1500 g hal),
em pré-emergéncia, visando o controle de G. parviflora, proporcionaram um controle eficaz >
80% até os 28 DAA. Neste contexto, o uso de doses menores no controle de plantas daninhas,
obtida pela terbutilazina, refletiria em menor custo para o produtor, além de reduzir a sua
deposicdo no solo (Riza, 2012). Além disso, a porcentagem de controle de E. indica pelo

tratamento atrazina ficou abaixo de 80% aos 28 DAA, enquanto os tratamentos com terbutiliza
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nas doses 1500 g ha e 2000 g ha* ficaram acima dessa porcentagem. Niveis de controle abaixo

de 80% séo considerados na pratica insatisfatorios (Marchesan et al., 2013).

e PoOs-emergéncia:

Em pos-emergéncia , o controle das plantas daninhas C. album e B. plantagina foi
superior a 80 % até os 28 DAA do herbicida terbutilazina na dose 2000 g ha. Na mesma dose,
o herbicida atrazina controlou apenas 76,2 e 68,7% as planta daninha C. album e B. plantagina,
respectivamente. Em estudos anteriores, a adicdo de herbicidas inibidores da 4-
hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD), como tolpiralato e a mesotriona comumente
aplicados pds-emergéncia em milho, melhoraram o controle de C. album em comparagédo a
atrazina sozinha (James et al., 2006; Woodyard et al., 2009; Fluttert et al., 2022).

Controle excelente foi constatado para R. raphanistrum (> 90 %) até os 28 DAA para
os tratamentos com terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha™* e para o tratamento atrazina, em
pos-emergéncia . De forma semelhante, uma pesquisa recente mostrou que a aplicacdo pos-
emergente da terbutilazina na dose 750 g ha? controlou de forma altamente eficaz R.
raphanistru (99,9 %) (Yukhymuk et al., 2022). Avaliando biotipos de R. raphanistrum
suscetiveis e resistentes, Costa e Rizzardi (2013) constataram controle de 94% em 14 DAA em
pos-emergencia de atrazina na dose 2500 g ha, ndo diferenciando significativamente o nivel
de controle entre os biotipos. O herbicida atrazina geralmente ¢ eficiente no controle de plantas
daninhas dicotileddoneas, porém apresenta eficacia variavel para o controle de
monocotiledoneas (Das et al., 2010; Oliveira Junior., 2011).

Foi observado uma eficacia superior a 90% no controle de G. parviflora até os 28 DAA
em pos-emergéncia do herbicida terbutilazina nas doses 1500 e 2000 g ha*. Enquanto o controle
pela atrazina foi inferior a 80% aos 28 DAA. Para alcancar um controle excelente de G.
parviflora, a atrazina foi aplicada em duas épocas, aos 2 e 18 dias ap0s a emergéncia da planta
daninha na dose de 1400 g ha (Zagonel et al., 2000).

A aplicacdo dos tratamentos com herbicidas em pds-emergéncia ndo proporcionaram
um bom controle de E. indica (< 80 %) aos 28 DAA. Porém, o tratamento terbutilazina na dose
2000 g ha* proporcionou um controle eficiente nas avaliacdes anteriores. Neste contexto, uma
mistura com outros herbicidas seria muito importante. Uma mistura de glifosato e terbutilazina
ou atrazina no controle de plantas daninhas em cultura do milho ja foi testada no Brasil

(Bottcher et al., 2022; Silva et al., 2020). Uma eficacia ligeiramente superior aplicando
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terbutilazina e glifosato em relagédo a atrazina e glifosato foram observadas (Bottcher et al.,
2022; Currie; Geier, 2019).

Nota-se que, dos 35 DAA até os 56 DAA em todos 0s ensaios, houve diminui¢do na
taxa de controle devido a emergéncia de novas plantas daninhas. No entanto, o controle das
plantas daninhas foram maiores com a aplicagdo da terbutilazina (doses de 1500 e 2000 g ha't),
do que para da atrazina (dose 2000 g ha*), indicando maior atividade residual do herbicida no
solo. A diferenca desses herbicidas aplicados nas mesmas condicGes diferiu principalmente
devido as suas diferentes propriedades intrisicas. Em um estudo anterior, a terbutilazina ficou
retida nos primeiros 60 cm de solo agricola pelo menos duas vezes mais que atrazina devido a
sua menor solubilidade em agua, maior hidrofobicidade e maior resisténcia a biodegradacéo
(Stipicevi¢ et al., 2015). Ademais, a persisténcia dos herbicidas no solo € o resultado de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos dindmicos complexos (Arias-Estévez et al., 2008).

A produtividade do milho foi significativamente afetada pela interferéncia das plantas
daninhas em todos 0s ensaios, resultando em reducédo desta variavel pela testemunha capinada
guando comparada aos tratamentos com herbicidas e a testemunha capinada. Em Ponta Grossa,
médias semelhantes de produtividade foram alcangadas com a aplicagdo dos tratamentos com
o herbicida terbutilazina a partir da dose 1000 g ha, idependente da época de aplicacio.
Enguanto em Tigabi, o controle das plantas daninhas com a aplicagdo tanto em pré-emergéncia
como em pds-emergencia dos tratamentos terbutilazina nas doses de 1500 e 2000 g ha*
alcancaram as melhores médias de produtividade, ndo diferindo da testemunha capinada.
Pesquisas anteriores mostraram que 0 aumento no rendimento de gréos estava diretamente
correlacionado com o aumento nos componentes do rendimento e diminuicdo na densidade e
biomassa seca de ervas daninhas (Noor et al., 2012; EI-Sobky; EI-Naggar, 2016), corroborando

com o presente estudo.
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8 CONCLUSOES

No experimento 1 (Pré-emergéncia - Ponta Grossa/PR), o tratamento terbutilazina
(2000 g ha) controlou todas as plantas daninhas avaliadas em niveis superiores a 80% até os
28 dias ap0s a aplicacdo. Enquanto a atrazina no mesmo periodo obteve o controle inferior a
estd porcentagem para a Chenopodium album e Brachiaria plantagina. No experimento 2 (Pré-
emergéncia - Tibagi/PR), a terbutilazina (1500 g ha e 2000 g ha*) também obteve o controle
superior a 80% nas plantas daninhas avaliadas. Enquanto a atrazina obteve o controle inferior
a 80% para Eleusine indica. No experimento 3 (Pds-emergéncia - Ponta Grossa/PR), a
terbutilazina (2000 g ha') foi eficaz para todas as plantas daninhas avaliadas. Enquanto no
experimento 4 (P6s-emergéncia - Tibagi/PR), a atrazina obteve controle inferior a 80% para as
plantas daninhas avaliadas e a terbutilazina controlou de forma eficiente a espécie Galinsoga
parviflora. Além disso, apesar dos niveis de controle de plantas daninhas terem sido reduzidos
a partir dos 35 DAA para todos os tratamentos com herbicida, o tratamento terbutilazina na
dose 2000 g ha' apresentou controle significativamente superior ao herbicida atrazina,
mostrando maior efeito residual. Em relacdo a produtividade, os maiores granhos foram
observados para os tratamentos com maior nivel de controle de plantas daninhas. Na Tabela 23,
observamos o espectro de controle da terbutilazina e atrazina, aplicados em pré-emergéncia e

pos-emergéncia das plantas daninhas.

Tabela 23. Controle maior (+) ou menor (-) que 80% aos 28 DAA dos herbicidas.

PRE-EMERGENTE POS-EMERGENTE

Plantas daninhas

Terbutilazina Atrazina Terbutilazina Atrazina

Chenopodium album

Brachiaria plantagina

Raphanus raphanistrum

Galinsoga parviflora

Eleusine indica
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