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Resumo

A interferéncia de plantas daninhas representa um dos principais fatores limitantes da produtividade na cultura do milho, exigindo estratégias
quimicas eficientes e ambientalmente responsaveis. Objetivou-se avaliar comparativamente a eficacia de diferentes doses de triazinas, em
pré e pos-emergéncia, analisando a dinamica temporal ¢ o desempenho acumulado de controle. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, com 14 tratamentos (testemunha; cinco doses de atrazina; seis de terbutilazina; mesotriona isolada;
mesotriona + atrazina), com avaliagdes visuais de controle (0-100%) aos 7, 14, 21 e 28 dias apos aplicagdo (DAA). Os dados foram
submetidos 8 ANOVA e ao teste de Tukey (5%), complementados por modelagem de superficies Dose X Tempo, célculo da area sob a curva
(AUC) e analise de componentes principais (PCA). Em pré-emergéncia, observou-se resposta progressiva e dose-dependente, sem
convergéncia universal ao teto de 100% aos 28 DAA, com elevada variabilidade entre espécies. Em pos-emergéncia, o mecanismo HPPD
apresentou maior rapidez de agdo e convergéncia ao teto de eficacia (<99,75% aos 28 DAA), enquanto as triazinas demandaram doses
elevadas para aproximacdo de 95% de controle. A andlise de AUC confirmou superioridade acumulativa em pds-emergéncia. Nao houve
injuria a cultura e a produtividade ndo diferiu entre tratamentos. Conclui-se que o manejo racional deve integrar posicionamento estratégico,
rotagdo de mecanismos de acdo e ajuste de dose conforme espécie e ambiente.

Palavras-chave: Dindmica temporal; Manejo quimico; Posicionamento de aplicacdo; Resposta dose-dependente; Superficie de resposta.

EFFICACY OF ATRAZINE IN COMPARISON WITH TERBUTHYLAZINE FOR WEED
CONTROL IN MAIZE (Zea mays L.)

Abstract

Weed interference remains one of the main limiting factors for maize productivity, requiring efficient and environmentally responsible
chemical strategies. The objective was to comparatively evaluate different triazine doses applied at pre- and post-emergence, analysing
temporal dynamics and accumulated control performance. The experiment was conducted in a randomised complete block design with 14
treatments (untreated control; five atrazine doses; six terbuthylazine doses; mesotrione alone; mesotrione + atrazine), with visual control
assessments (0-100%) at 7, 14, 21 and 28 days after application (DAA). Data were analysed by ANOVA and Tukey’s test (5%),
complemented by Dose x Time response surface modelling, area under the curve (AUC) calculation and principal component analysis
(PCA). Under pre-emergence conditions, a progressive and dose-dependent response was observed, without universal convergence to 100%
control at 28 DAA, and with high interspecific variability. In post-emergence, the HPPD mechanism showed faster action and convergence
to the efficacy ceiling (=99.75% at 28 DAA), whereas triazines required higher doses to approach 95% control. AUC analysis confirmed
superior accumulated performance in post-emergence. No crop injury was observed and grain yield did not differ among treatments. It is
concluded that rational management should integrate strategic placement, rotation of modes of action and dose adjustment according to
species and environmental conditions.

Keywords: Application placement; Dose—response relationship; Response surface; Temporal dynamics; Weed management.
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CONTROL DE MALAS HIERBAS EN EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.)

Resumen

La interferencia de malas hierbas constituye uno de los principales factores limitantes de la productividad del maiz, lo que exige estrategias
quimicas eficaces y ambientalmente responsables. El objetivo fue evaluar comparativamente distintas dosis de triazinas aplicadas en pre y
postemergencia, analizando la dindmica temporal y el rendimiento acumulado del control. El experimento se llevo a cabo en un disefio de
bloques completos al azar con 14 tratamientos (testigo sin aplicacion; cinco dosis de atrazina; seis dosis de terbutilazina; mesotriona sola;
mesotriona + atrazina), realizdindose evaluaciones visuales de control (0-100%) a los 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion (DDA).
Los datos se analizaron mediante ANOVA y prueba de Tukey (5%), complementados con modelizacion de superficies Dosis x Tiempo,
calculo del area bajo la curva (AUC) y andlisis de componentes principales (PCA). En preemergencia se observo una respuesta progresiva
y dependiente de la dosis, sin convergencia universal al 100% de control a los 28 DDA y con elevada variabilidad interespecifica. En
postemergencia, el mecanismo HPPD mostr6é mayor rapidez de accion y convergencia al techo de eficacia (99,75% a los 28 DDA), mientras
que las triazinas requirieron dosis mas elevadas para aproximarse al 95% de control. El analisis de AUC confirm6 un rendimiento acumulado
superior en postemergencia. No se registro fitotoxicidad en el cultivo y la productividad no difirié entre tratamientos. Se concluye que el
manejo racional debe integrar posicionamiento estratégico, rotacion de mecanismos de accion y ajuste de dosis segin la especie y las
condiciones ambientales.

Palabras clave: Dinamica temporal; Manejo quimico; Posicionamiento de aplicacion; Relacion dosis-respuesta; Superficie de respuesta.

1. Introducao

A cultura do milho (Zea mays L.) destaca-se pela versatilidade, elevada produtividade e importancia socioeconémica
no Brasil e no mundo. Originario da regido da Mesoamérica, especialmente do territorio correspondente ao atual México, o
cereal expandiu-se amplamente ao longo da historia por diferentes continentes. Atualmente, o Brasil figura entre os principais
produtores globais, com area colhida proxima de 21,2 milhdes de hectares e produgéo anual superior a 119 milhdes de toneladas
(CONAB, 2023), consolidando-se também como importante exportador (BRFERTIL, 2022).

Apesar dos avangos tecnologicos, a interferéncia de plantas daninhas permanece entre os principais entraves a
produtividade, com perdas médias de até 13% no rendimento, podendo alcangar 80% em cendrios extremos, conforme
intensidade e composi¢do da comunidade infestante (Karam; Melhoranga, 2009; Costa ef al., 2019). Nesse contexto, o controle
quimico sobressai pela eficécia, praticidade e custo competitivo frente a métodos mecanicos ou culturais. Na cultura do milho,
destacam-se as triazinas, notadamente atrazina e terbutilazina, registradas para pré e pos-emergéncia, que compartilham o
modo de agdo de inibigdo do transporte de elétrons no fotossistema II (FSII), mas diferem em propriedades fisico-quimicas,
comportamento residual no solo e potencial de eficacia diferencial entre espécies (Silva; Ferreira; Ferreira, 2007).

O uso continuado de atrazina tem suscitado preocupacdes ambientais, sobretudo pela persisténcia no solo e
mobilidade em ambientes aquaticos, com recorrente detecgdo em recursos hidricos, levando a restricdes regulatorias em
distintos paises. Nesse cendrio, a terbutilazina emerge como alternativa com perfil fisico-quimico associado a menor
mobilidade relativa e comportamento residual potencialmente mais estdvel em determinadas condi¢cdes edafoclimaticas
(Weedout, 2023).

Do ponto de vista técnico, entretanto, a comparacao entre atrazina e terbutilazina ndo se limita ao perfil ambiental. A
eficacia agronomica depende do posicionamento (pré ou pds-emergéncia), da dindmica temporal de resposta, da dose aplicada,
da espécie infestante predominante e das condi¢des de solo e clima. Além do que, a evolugdo de bidtipos resistentes a atrazina
refor¢a a necessidade de rotagdo de mecanismos de agdo e de estratégias integradas que considerem ndo apenas o nivel final

de controle, mas também sua velocidade e estabilidade ao longo do tempo (HRAC, 2023).
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No Brasil, onde predominam sistemas intensivos e elevada pressdo de selecdo, ainda sdo escassos estudos regionais
que integrem comparagdo entre ingredientes ativos, posicionamento de aplicacdo e analise dinamica da resposta de controle
ao longo do periodo critico de interferéncia. A tomada de decisdo sobre escolha, dose e época de aplicagdo demanda, portanto,
evidéncias técnico-cientificas que considerem simultaneamente eficacia acumulada, comportamento temporal e implica¢des
ambientais.

Diante desse panorama, este estudo se justifica pela necessidade de fornecer subsidios técnicos para o manejo racional
de plantas daninhas na cultura do milho, integrando avaliacdo comparativa de herbicidas, anélise da dindmica dose x tempo e
desempenho acumulado de controle, com vistas & maximizag¢do do rendimento e ao uso responsavel de insumos.

Assim, a pergunta de pesquisa que norteia o estudo é: como atrazina e terbutilazina se comportam, em diferentes
doses e posicionamentos (pré e pos-emergéncia), quanto a dindmica temporal e ao desempenho acumulado de controle das
principais espécies daninhas na cultura do milho?

O objetivo foi avaliar comparativamente o desempenho de atrazina e terbutilazina em diferentes doses e
posicionamentos, analisando sua eficacia ao longo do tempo, o controle acumulado ¢ as implicagdes agronémicas para o

manejo quimico da cultura.

2. Material e métodos

A pesquisa caracteriza-se como estudo experimental de campo, de abordagem quantitativa, conduzido em
delincamento em blocos casualizados (DBC), amplamente utilizado em experimentos agrondmicos para controle da
variabilidade ambiental entre parcelas (Freitas; Moscarola, 2002; Giinther, 2006). Esse delineamento ¢ especialmente indicado
para ensaios de campo, pois permite reduzir a interferéncia de fatores ambientais heterogéneos e assegurar maior
comparabilidade entre os tratamentos avaliados.

O experimento foi conduzido no municipio de Cascavel, Parand, entre novembro de 2024 e junho de 2025, em area
representativa de cultivo comercial de milho, correspondente a safra agricola 2024/2025. As avaliagdes de campo e a coleta
de dados foram realizadas ao longo desse periodo, enquanto as etapas subsequentes de organizagao, processamento e analise
estatistica dos dados foram conduzidas posteriormente, no ano de 2026. As caracteristicas edafoclimaticas da area, incluindo
textura e teor de matéria organica do solo, foram consideradas na interpretagdo dos resultados, especialmente em relagdo ao
comportamento residual dos herbicidas.

Foram avaliadas quatro espécies de folhas largas, Bidens pilosa (picdo-preto), Euphorbia heterophylla (leiteiro),
Ipomoea sp. (corda-de-viola) e Commelina benghalensis (trapoeraba), e duas gramineas, Cenchrus echinatus (capim-
carrapicho) e Digitaria insularis (capim-amargoso), contemplando espécies de elevada relevancia agrondmica e com respostas
fisiologicas contrastantes aos mecanismos de ac¢do estudados.

A area experimental foi previamente dessecada, sulcada e adubada conforme recomendagao técnica para a cultura. A
semeadura do milho foi realizada com semeadora-adubadora de precisdo. As espécies daninhas foram estabelecidas nos sulcos
por semeadura manual, assegurando uniformidade de distribui¢do e densidade. Para sementes de menor dimensdo ou formato
incompativel com equipamento manual, procedeu-se a distribuicdo manual homogénea, garantindo adequada infestagao
experimental.

Os ensaios de pré-emergéncia e pos-emergéncia foram instalados simultaneamente. As aplica¢cdes em pré-emergéncia
foram realizadas imediatamente apds a semeadura, sobre o solo, antes da emergéncia da cultura e das plantas daninhas, visando

atuagdo predominante na germinagdo e emergéncia das infestantes. As aplicagdes em pos-emergéncia foram conduzidas
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quando as gramineas apresentavam de um a trés perfilhos e as folhas largas de duas a quatro folhas plenamente expandidas,
com o milho entre os estadios V2 e V4, assegurando janela fenoldgica adequada.
Em ambos os posicionamentos se utilizou pulverizador costal pressurizado a didxido de carbono, calibrado para
volume de calda equivalente a 150 L ha™', pressao constante de 3 bar e pontas AIXR110015. Todos os tratamentos receberam

o adjuvante Oxima®, na dose de 250 mL ha™'. As doses dos ingredientes ativos estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Herbicidas e doses a serem aplicados na pré e poés-emergéncia das plantas daninhas.

Trat n Produto Comercial (p.c.) | Ingrediente Ativo (i.a) | Formulacao g;is.z ha'!) ](iofsfc ha'!)
1 CHECK - - - -
2 PROOF atrazine SC 1000 2
3 PROOF atrazine SC 1500 3
4 PROOF atrazine SC 2000 4
5 PROOF atrazine SC 2500 5
6 PROOF atrazine SC 3000 6
7 SONDA terbuthilazine SC 500 1
8 SONDA terbuthilazine SC 750 1,5
9 SONDA terbuthilazine SC 1000 2
10 SONDA terbuthilazine SC 1250 2,5
11 SONDA terbuthilazine SC 1500 3
12 SONDA terbuthilazine SC 2000 4
13 CALARIS atrazine+mesotrione SC 500+50 1
14 CALISTO mesotrione SC 144 0,3

Nota: Todos os tratamentos receberam Oxima (250 mL ha™') como adjuvante.

As aplicagdes seguiram procedimento padronizado. A calda foi preparada proporcionalmente a area de cada parcela,
utilizando recipientes graduados, assegurando precisdo volumétrica e uniformidade entre blocos.

O controle das plantas daninhas foi estimado visualmente aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicagdo, utilizando escala
percentual de 0 a 100%. A fitotoxicidade ao milho foi avaliada nas mesmas datas e escala. Ao final do periodo experimental,
foram coletadas subamostras para determinagdo de massa seca das plantas daninhas, utilizada como métrica complementar de
validagdo do padrio temporal de controle. Nao foi observada injuria a cultura em nenhuma das condi¢des avaliadas.

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos residuais dos herbicidas utilizados no experimento, foi conduzida cultura
subsequente de soja na area experimental apds a colheita do milho. A semeadura da soja foi realizada conforme as praticas
agrondmicas recomendadas para a regido, mantendo-se a mesma disposi¢ao das parcelas experimentais. A fitotoxicidade foi
avaliada visualmente em quatro periodos distintos apds a emergéncia da cultura, definidos como P1, P2, P3 e P4,
correspondentes a avaliagdes sequenciais ao longo do desenvolvimento inicial da soja. As avaliagdes foram realizadas por
meio de estimativa visual de sintomas de injuria, utilizando escala percentual de 0 a 100%, conforme metodologias amplamente
empregadas em experimentos com herbicidas e compativeis com os critérios estabelecidos pela European Weed Research
Council (EWRC) em 1964.

Para avaliagdo de produtividade e seletividade, a area ttil por parcela foi de 12 m?. A produtividade foi expressa em
kg ha™ e convertida para sacas ha™' (60 kg). Inicialmente, os dados foram submetidos a analise de varidncia considerando o
delineamento em blocos casualizados. Quando pertinente, procedeu-se a comparagdo de médias a 5% de probabilidade. Os
pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias foram verificados e eventuais violagdes registradas

e discutidas.
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Adicionalmente, as analises foram conduzidas separadamente para os produtos de interesse PROOF (atrazina) e
SONDA (terbutilazina), ajustando-se modelos independentes por produto e por espécie daninha, tanto para as avaliagdes em
pré quanto em pos-emergéncia. Em cada combinagdo produto x espécie, os efeitos foram especificados como fungao do tempo,
incluindo interagdo com a dose, permitindo capturar padrdes ndo lineares e variagdes na dinamica temporal dependentes da
dose.

Para cada modelo, foi construido um grid combinando a sequéncia de dias apds aplicagdo e os niveis de dose testados,
possibilitando estimar a superficie prevista de resposta ao longo do dominio experimental. As predi¢des, inicialmente obtidas
na escala proporcional, foram reconvertidas para percentuais e utilizadas para gerar superficies Dose x Tempo por meio de
gréficos de contornos preenchidos.

Para identificacdo da dose de maior desempenho, foi empregada a métrica de area sob a curva (AUC), calculada a
partir das predi¢des ao longo do tempo pelo método do trapézio. AAUC, expressa em %-dia, foi interpretada como desempenho
acumulado de controle. A dose considerada 6tima para cada espécie dentro de cada produto foi aquela que apresentou maior
AUC. Foram construidos graficos de AUC em fungdo da dose, com uma curva por espécie e painéis por produto, permitindo
visualizacdo comparativa das doses otimas.

Por fim, para caracterizar padrdes multivariados de resposta ao longo do tempo, realizou-se analise de componentes
principais (PCA), utilizando apenas as doses selecionadas como 6timas pela AUC para atrazina e terbutilazina, mantendo-se
os tratamentos adicionais com atrazina + mesotriona e mesotriona isolada. As laminas graficas foram construidas por data de
avaliacgdo.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2025), utilizando pacotes disponiveis via
CRAN (R Core Team, 2026). Os procedimentos experimentais e analiticos foram documentados detalhadamente, assegurando

transparéncia, reprodutibilidade e conformidade com os critérios de rigor cientifico exigidos em pesquisas de pds-graduagio.

3. Resultados e discussao

A interpretagdo dos resultados foi estruturada em trés niveis complementares: (i) analise inferencial classica via
ANOVA e comparagdo de médias; (ii) modelagem da superficie Dose x Tempo para cada produto e espécie; e (iii) métricas
integradas de desempenho acumulado por meio da area sob a curva (AUC), complementadas por analise multivariada (PCA).
Essa abordagem permitiu superar a leitura pontual restrita aos 28 dias apos aplicagdo (DAA) e incorporar a dindmica temporal

completa de controle.

Tabela 2. Grupos de eficacia (Tukey-Kramer, 5%) aos 28 DAA (pré).

Grupo Tratamentos Média (%)

A T12 88,75
A T10 80,00
A T9 77,50
A T7 62,50
A T8 60,00
A T11 58,75
A T14 57,50
A T13 55,00
A T3 48,75
A T5 45,00
B T6 41,25
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B T4 33,75
B T2 32,50
B Tl 0,00

Nota: Agrupamentos obtidos por Tukey—Kramer (o = 5%) a partir das médias e EP de 28 DAA, respeitando as diferengas
fisiologicas entre PSII e HPPD e o efeito de combinagdo reportado em literatura (Mittanck ef al., 2021; Silva et al., 2022;
Ferreira et al., 2020; HRAC, 2023).

Tabela 3. Grupos de eficicia (Tukey-Kramer, 5%) aos 28 DAA (POS).

Grupo Tratamentos Média (%)

A T13 99,75
A T14 99,75
A T5 95,00
A T6 82,50
A T11 77,50
A T10 68,75
A T4 65,00
A T12 58,75
A T3 57,50
B T2 42,50
B T9 41,25
B T8 40,00
B T7 36,25
B Tl 0,00

Nota: Agrupamentos obtidos por Tukey—Kramer (o = 5%) a partir das médias ¢ EP de 28 DAA, respeitando as diferengas
fisiologicas entre PSII ¢ HPPD ¢ o efeito de combinagéo reportado em literatura (Mittanck ef al., 2021; Silva et al., 2022,
Ferreira et al., 2020; HRAC, 2023).

A ANOVA aos 28 DAA indicou diferengas significativas entre tratamentos tanto em PRE (F = 3,89; p < 0,001) quanto
em POS (F = 4,44; p < 0,001). As comparagdes pelo teste de Tukey (5%) estdo sintetizadas nas Tabelas 2 (pré) e 3 (pos),
enquanto as médias + erro-padrdo constam nas Tabelas 4 e 5. Entretanto, a interpretagdo agronomica foi aprofundada a partir
das superficies de resposta e da AUC, respeitando as diferencas mecanisticas entre inibidores do fotossistema II (PSII) e

inibidores da HPPD (Silva; Ferreira; Ferreira, 2007; HRAC, 2023).

Tabela 4. Pré (28 DAA): Controle (%) por tratamento - Média + EP.

Tratamento Média EP N Média + EP (%)
1 0 0 4 0.0.%0.0
2 32,5 14,50574599 4 32.5.+ 14.51
3 48,75 13,90068943 4 48.75. +13.9
4 33,75 15,4616461 4 33.75. + 15.46
5 45 14,86046208 4 45.0. + 14.86
6 41,25 10,87332363 4 41.25. +10.87
7 62,5 7,772815878 4 62.5.+£7.77
8 60 11,7260394 4 60.0. £ 11.73
9 77,5 1,443375673 4 77.5. £ 1.4
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10 80 3,535533906 4 80.0. % 3.54
11 58,75 16,75497439 4 58.75. % 16.75
12 88,75 2,393567769 4 88.75.+2.39
13 55 1513825177 A 55.0.% 15.14
14 57,5 11,08677891 4 57.5.+11.09

Nota: Resultados apresentados separadamente para pré e pds. EP = erro-padrao da média (HRAC, 2023).

Tabela 5. Pos (28 DAA): Controle (%) por tratamento - Média + EP.

Tratamento Média EP Média £ EP (%)
1 0 0 4 0.0. +0.0
2 42,5 10,89724736 4 42.5.+£10.9
3 57,5 13,30726619 4 57.5.+13.31
4 65 15 4 65.0. +15.0
5 95 2,041241452 4 95.0. + 2.04
6 82,5 15,8771324 4 82.5. + 15.88
7 36,25 21,3478141 4 36.25. +£21.35
8 40 20 4 40.0. =20.0
9 41,25 19,7246673 4 41.25.+£19.72
10 68,75 13,90068943 4 68.75. +£13.9
11 77,5 11,6368667 4 77.5. £ 11.64
12 58,75 13,90068943 4 58.75.+£13.9
13 99,75 0,25 4 99.75. £ 0.25
14 99,75 0,25 4 99.75. £ 0.25

Nota: Resultados apresentados separadamente para pré e pos. EP = erro-padrdo da média (HRAC, 2023).

3.1 Pré-emergéncia

As Figuras 1 a 6 apresentam as superficies de controle (Dose x DAA) para cada espécie em pré. Observa-se padrdo
consistente de incremento progressivo do controle ao longo do tempo, com resposta dose-dependente para atrazina (PROOF)

e terbutilazina (SONDA). Contudo, ndo se verificou convergéncia universal ao teto de 100% aos 28 DAA.
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Figura 1. Superficie de controle para capim-amargoso em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF ¢ SONDA). Fonte:
Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 2. Superficie de controle para carrapicho em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF e SONDA). Fonte: Elaboraggo
dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 3. Superficie de controle para pé-de-galinha em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF e SONDA). Fonte: Elaboragdo
dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 4. Superficie de controle para picdo preto em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOFe SONDA). Fonte: Elaboragio
dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 5. Superficie de controle para trapoeraba em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF e SONDA). Fonte: Elaboragéo
dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 6. Superficie de controle para Corda de viola em pré-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF ¢ SONDA). Fonte:
Elaboragao dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).



262
Scientia Generalis, v. 7, n. 1, p. 252-272. 2026.

Aos 28 DAA, as triazinas isoladas ndo ultrapassaram 90% de controle. A terbutilazina atingiu valor maximo de 88,75
+ 2,39%, enquanto a atrazina apresentou desempenho varidvel conforme a dose, oscilando entre 32,5 e 45,0% nas doses
intermediarias ¢ maximas. Mesotriona isolada e a combinagdo atrazina + mesotriona apresentaram 57,5 + 11,09% e 55,0 +
15,14%, respectivamente (Tabela 4), evidenciando que o mecanismo HPPD ndo expressa em pré o mesmo teto observado em
pos.

As superficies revelam que o comportamento em pré é fortemente modulado pela interagéo entre dose e espécie. Em
gramineas como Digitaria insularis, a inclinacao da superficie indica necessidade de doses mais elevadas para incremento
substancial de controle, enquanto em folhas largas como Bidens pilosa o gradiente ¢ mais acentuado em doses intermedidrias.
Ainda assim, a heterogeneidade espacial das superficies confirma que a resposta ndo ¢ linear nem uniforme entre espécies.

A analise de AUC (Figuras 12—13, quando consideradas para pré) reforca esse padrdo: as curvas mostram incremento
acumulativo com o aumento da dose, porém sem estabilizagdo em platd absoluto. A dose considerada 6tima variou conforme
a espécie, o que evidencia que recomendagdes generalistas em pré podem ndo capturar diferengas fisiologicas relevantes entre
alvos.

A PCA em pré (Figura 14) demonstrou maior dispersdo dos tratamentos no espaco multivariado, indicando
variabilidade interespecifica acentuada e auséncia de agrupamento consistente em torno de um eixo dominante de alto controle.
Esse resultado confirma que, em pré, o desempenho ¢ mais dependente do contexto edafoclimatico e da espécie infestante do
que do simples aumento de dose.

Do ponto de vista agronémico, ndo houve injiria ao milho (0%) em nenhuma data ou tratamento. As produtividades
variaram entre 3.705 e 4.403 kg ha! (61,76—73,39 sc ha™!), sem diferenga significativa (p > 0,05), corroborando seletividade
adequada.

Em sintese, no posicionamento em pré-emergéncia, ndo se observou teto universal de eficacia entre os tratamentos
avaliados, o que indica que o controle foi condicionado por multiplos fatores e ndo convergiu, de forma homogénea, para
valores maximos aos 28 DAA. Além disso, a resposta apresentou carater progressivo ao longo do tempo e forte dependéncia
da espécie infestante, evidenciando que diferentes alvos expressam niveis distintos de sensibilidade as triazinas nesse
posicionamento.

Mais, a analise da area sob a curva (AUC) demonstrou incremento do desempenho acumulado com o aumento da
dose, embora sem convergéncia plena para um patamar estavel de controle maximo. De forma coerente com esse padrdo, a
analise multivariada revelou elevada variabilidade entre tratamentos, refor¢ando que, em pré-emergéncia, a dinamica de
resposta € mais heterogénea e influenciada pela interacdo entre dose, espécie e condi¢des edaficas.

Esse comportamento € coerente com o mecanismo de agdo das triazinas, cuja eficacia depende da disponibilidade no

solo, adsor¢ao a matéria organica e condi¢des hidricas (HRAC, 2023; Weedout, 2023).

3.2 Pos-emergéncia

As Figuras 7 a 11 apresentam as superficies Dose x DAA em po6s. Diferentemente do observado em pré, a dinamica

temporal é mais ingreme nas primeiras avaliagdes (7—14 DAA), especialmente para os tratamentos com mesotriona isolada ou

em mistura.
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Figura 7. Superficie de controle para capim amargoso em pos-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF e SONDA). Fonte:
Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 11. Superficie de controle para corda de viola em pos-emergéncia (Dose x DAA) (PROOF e SONDA). Fonte:
Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).

Aos 28 DAA, mesotriona (isolada) e atrazina + mesotriona convergiram para ~99,75%, configurando teto de eficacia
consistente (Tabela 5). A atrazina isolada atingiu 95,0% na dose de 2.500 g i.a. ha™!, enquanto a terbutilazina variou entre 36,25
e 77,5%, dependendo da dose.

As superficies evidenciam que, em pos, o mecanismo HPPD promove rapida supressio foliar e estabilizag@o precoce
do controle. O gradiente dose—tempo € menos difuso que em pré, e a convergéncia ao teto ocorre de maneira mais homogénea
entre espécies.

A analise de AUC (Figura 12 e 13) confirma esse padrdo: os tratamentos com mesotriona apresentam as maiores areas
acumuladas (%-dia), seguidos pela atrazina em doses elevadas. A defini¢do de dose 6tima via AUC evidencia que, para PSII,

doses maximas sdo necessarias para aproximagdo do desempenho acumulado do HPPD.
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Figura 12. Area sob a curva (AUC) do controle (%) em fungdo da dose, por espécie daninha e produto em pés (PROOF e
SONDA). Fonte: Elaboracao dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica

realizada em 2026).
PROF
—0
101 4 _O
= —_——— 8
:E T ] H 1
it SONDA
F —O

Laa 4

Daose

T
3

4

Daninha

wo« PRECAPAMAR
“ PRECARRAPICHO
o PREGATINHA
&~ PREPICAD

o PRETRAPO

=~ PREVHILA

Figura 13. Area sob a curva (AUC) do controle (%) em fungio da dose, por espécie daninha e produto em pré (PROOF e
SONDA). Fonte: Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra 2024/2025 (analise estatistica

realizada em 2026).



Scientia Generalis, v. 7, n. 1, p. 252-272. 2026.

267

A PCA em po6s (Figura 15) mostrou agrupamento nitido dos tratamentos com HPPD no quadrante associado a alto

controle em todas as datas, enquanto as triazinas permaneceram em posi¢ao intermediaria ou inferior no espago multivariado.

Esse resultado reforca a superioridade temporal ¢ acumulativa do mecanismo HPPD quando aplicado sobre folhas ativas.
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Figura 14. Analise de Componentes Principais (PCA) do controle de plantas daninhas ao longo do tempo (DAA), para as
melhores doses por produto pré. Fonte: Elaboragdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra

2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).
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Figura 15. Analise de Componentes Principais (PCA) do controle de plantas daninhas ao longo do tempo (DAA), para as
melhores doses por produto pos. Fonte: Elaboracdo dos autores a partir dos dados do experimento conduzido na safra

2024/2025 (analise estatistica realizada em 2026).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5 e nas superficies de resposta (Figuras 7 a 11), observa-se que a

dose intermediaria de terbutilazina, equivalente aproximadamente a metade da dose maxima testada para atrazina, ndo foi
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suficiente para promover controle total das plantas daninhas avaliadas. Esses resultados indicam que, nas condigdes
experimentais deste estudo, a resposta de controle nao foi proporcional entre os dois ingredientes ativos, evidenciando
diferencas no desempenho agrondmico e na dinamica de eficacia entre as triazinas.

A auséncia de injuria ao milho em todos os tratamentos confirma seletividade adequada nas janelas fenologicas
adotadas. Na cultura subsequente de soja, utilizada para avaliagdo do efeito residual dos herbicidas, ndo foram observados
sintomas de fitotoxicidade nos trés primeiros periodos de avaliagdo (P1-P3). Entretanto, no quarto periodo (P4), verificou-se
efeito significativo, indicando que o comportamento residual das triazinas pode variar em funcdo do intervalo entre aplicacao
e implantacdo da cultura subsequente.

Do ponto de vista ambiental, persistem diferencas de mobilidade e potencial de lixiviagdo entre atrazina e
terbutilazina, exigindo recomendacdo contextualizada conforme textura e teor de matéria organica do solo (HRAC, 2023;
Weedout, 2023; Bento et al., 2025).

A integracdo entre as superficies de resposta, a métrica de area sob a curva (AUC) e a analise de componentes
principais (PCA) permite uma interpretagdo mais abrangente e consistente do comportamento dos herbicidas avaliados. Em
primeiro lugar, observa-se que, em pré-emergéncia, o controle apresentou padrido progressivo ao longo do tempo, com clara
dependéncia da dose aplicada e forte influéncia da espécie infestante, ndo se verificando, contudo, um teto universal de eficécia.
Tal resultado refor¢a que, nesse posicionamento, a dindmica solo—herbicida e as caracteristicas fisioldgicas das plantas
daninhas condicionam a magnitude do controle.

Por outro lado, em pds-emergéncia, o mecanismo de agdo inibidor da HPPD destacou-se pela maior rapidez de
resposta e pela convergéncia mais consistente ao teto de eficacia, especialmente nas avaliagdes finais. Esse comportamento
evidencia que, quando aplicado sobre folhas ativas, o HPPD expressa superioridade temporal e acumulativa em comparagéo
aos inibidores do fotossistema II.

Mais, a AUC demonstrou que o desempenho acumulado ao longo do periodo experimental discrimina os tratamentos
de maneira mais robusta do que a leitura isolada aos 28 DAA, uma vez que incorpora simultaneamente velocidade, intensidade
e estabilidade do controle. De forma convergente, a PCA confirmou maior homogeneidade entre os tratamentos de alto
desempenho em pds-emergéncia, enquanto, em pré-emergéncia, evidenciou maior dispersdo multivariada, refletindo
variabilidade espécie-especifica mais acentuada. Diante desse conjunto de evidéncias, torna-se claro que a substituigdo direta
entre triazinas ndo deve ser realizada de maneira simplificada ou automatica, pois o posicionamento da aplica¢do e o
mecanismo de a¢@o assumem papel determinante na expressao da eficacia.

Assim, o manejo racional das plantas daninhas na cultura do milho deve integrar posicionamento estratégico,
compreendendo a pré-emergéncia como base residual e a poés-emergéncia como janela de maior impacto foliar, rotagdo de
mecanismos de agdo, ajuste de dose conforme espécie-alvo e condigdes ambientais, além da consideragdo dos aspectos

relacionados a mobilidade e ao potencial ambiental das moléculas utilizadas.

4. Conclusao

Com base na analise integrada das superficies de resposta (Dose x DAA), da area sob a curva (AUC) e da analise de
componentes principais (PCA), conclui-se que o desempenho dos herbicidas avaliados ¢ fortemente dependente do
posicionamento (pré ou pos-emergéncia), da dose empregada e da espécie infestante predominante.

Em pré-emergéncia, observou-se resposta progressiva e dose-dependente para atrazina e terbutilazina, porém sem
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convergéncia universal ao teto de 100% aos 28 DAA. O controle foi espécie-especifico e condicionado a dindmica solo—
herbicida, refletindo a influéncia de fatores edaficos na disponibilidade e persisténcia das triazinas. A analise de AUC
evidenciou incremento acumulativo com o aumento da dose, mas sem estabilizagdo absoluta do desempenho, ¢ a PCA
demonstrou maior dispersdo dos tratamentos, confirmando variabilidade interespecifica mais acentuada nesse posicionamento.

Em pds-emergéncia, 0 mecanismo HPPD (mesotriona isolada ou em mistura com atrazina) apresentou maior rapidez
de acdo e convergéncia ao teto de eficacia (=99,75% aos 28 DAA), com desempenho acumulado superior nas curvas de AUC
e agrupamento consistente no eixo de alto controle na PCA. A atrazina isolada demandou doses elevadas (2.500 g i.a. ha™)
para aproximar-se de 95% de controle, enquanto a terbutilazina apresentou resposta intermedidria, inferior ao teto observado
com HPPD. A definicdo de doses 6timas via AUC demonstrou que a avaliagdo acumulada ao longo do tempo fornece
interpretacdo agrondmica mais robusta do que a leitura pontual aos 28 DAA, permitindo discriminar desempenho real entre
produtos e doses.

Nao houve injiria ao milho em nenhuma condigdo avaliada, confirmando seletividade adequada nas janelas
fenoldgicas adotadas. A produtividade do milho néo diferiu entre tratamentos, indicando auséncia de penalidade de rendimento
nas faixas testadas. Quanto ao efeito residual em soja, a resposta foi dependente do periodo avaliado, reforcando que o
comportamento residual das triazinas deve ser contextualizado pelo intervalo entre aplicacdo e sucessao cultural.

Do ponto de vista técnico-agrondmico, os resultados indicam que o posicionamento da aplicacdo ¢ elemento
determinante para a expressdo da eficacia. Em pré-emergéncia, o herbicida atua predominantemente como base residual, tendo
seu desempenho modulado pelas caracteristicas do solo ¢ pela espécie infestante predominante; em contrapartida, em pos-
emergéncia, observa-se maximizagdo da eficiéncia do mecanismo HPPD quando aplicado sobre folhas ativas, condigdo na
qual a resposta ¢ mais rapida e consistente.

Nesse contexto, o mecanismo HPPD configura-se como o principal vetor de alto desempenho em pos-emergéncia,
sobretudo quando considerado o controle acumulado ao longo do tempo. Ainda que as triazinas mantenham papel relevante
como base residual e componham programas integrados de manejo, sua eficacia isolada, nas condi¢des avaliadas, mostrou-se
inferior ao teto observado com HPPD em pds-emergéncia, especialmente no que se refere a velocidade e a convergéncia ao
controle maximo.

Além disso, a defini¢do de dose ndo deve ser conduzida de forma genérica, pois depende da espécie-alvo, da textura
e teor de matéria organica do solo, bem como do histérico de manejo da area, fatores que influenciam tanto a disponibilidade
do ingrediente ativo quanto a sensibilidade das populagdes infestantes. Consequentemente, a integragdo entre rotagdo de
mecanismos de agdo, ajuste criterioso de dose e posicionamento estratégico da aplicacdo constitui condi¢do essencial para
sustentar elevada eficacia agrondmica no médio e longo prazo, ao mesmo tempo em que contribui para a mitigacao do risco
ambiental e da pressao de selegdo por resisténcia.

Sob a perspectiva ambiental, as diferencas de mobilidade e potencial de lixiviacdo entre atrazina e terbutilazina
exigem recomendacdo contextualizada conforme teor de matéria organica, textura do solo e risco hidrico local. A escolha da
molécula deve, portanto, equilibrar eficacia, persisténcia e responsabilidade ambiental.

Conclui-se que o manejo racional de plantas daninhas na cultura do milho deve priorizar o posicionamento adequado
das aplicagdes, a combinagdo de mecanismos de acdo e o ajuste de dose conforme espécie infestante e condigdes
edafoclimaticas, utilizando evidéncias dindmicas de resposta (superficies Dose x Tempo ¢ AUC) como suporte a tomada de

decisdo agrondmica e a sustentabilidade ambiental do sistema produtivo.
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