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OSIPI, CARLOS BOTELHO PEREIRA. TERBUTILAZINA NA ENTRESSAFRA:
PERIODO DE SEGURANCA PRE-SEMEADURA E SELETIVIDADE PARA SOJA
EM SOLOS DE TEXTURAS CONTRASTANTES. 2026. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Estadual do Norte do Parania, Campus Luiz Meneghel,
Bandeirantes, 2026.

RESUMO - O controle quimico de plantas daninhas na entressafra permite intervir quando as
plantas estdo menores e amplia o leque de op¢des de mecanismos de agdo, 0 que favorece a
rotacdo de herbicidas. No entanto, surge um desafio quanto ao residual sobre a cultura
subsequente e o potencial risco de fitointoxicacdo. A terbutilazina desponta como potencial
substituto da atrazina. Compreender o seu comportamento em solos de texturas distintas e seu
potencial de dano aos atuais cultivares de soja é crucial para recomendacdes seguras. Este
trabalho teve por objetivos (i) determinar o periodo minimo entre a aplicacdo de terbutilazina e
a semeadura da soja em solos de textura arenosa e argilosa (ii) identificar diferencas de
sensibilidade de cultivares de soja a terbutilazina. Para o objetivo (i) foram conduzidos dois
experimentos em campo: Assis-SP (Latossolo arenoso, 15% de argila) e Bandeirantes-PR
(Latossolo Vermelho eutroférrico, 60% de argila), com doses de terbutilazina de 0,6 e 0,8 kg
i.a. ha™! aplicadas aos 48, 36, 24, 12 e 0 dias antes da semeadura (DAS) da soja (cultivar NK
6630). Para o objetivo (ii) foi avaliado a sensibilidade de cinco cultivares de soja em casa de
vegetacdo mediante avaliag6es como fitointoxicacéo, teor de clorofila (SPAD), massa fresca e
massa seca das amostras. No solo arenoso, o periodo de seguranca minimo foi de 32 dias para
ambas as doses. No solo argiloso, ndo houve interferéncia na produtividade, independentemente
da dose e do periodo. Observou-se variabilidade do gendtipo dos cultivares: o material NK 6630
apresentou maior sensibilidade (maior fitointoxicacdo e menores valores do indice SPAD),

enquanto o Monsoy 6601 foi mais tolerante (menor fitointoxicacéo).

Palavras-chave: Triazinas; Seletividade; Glycine max; Carry-over; Plantback



OSIPI, CARLOS BOTELHO PEREIRA. Terbuthylazine in the Off-Season: Plant-Back
Interval and Soybean Selectivity across Contrasting Soil Textures. 2026. Dissertation
(Master's in Agronomy) — State University of Northern Parang, Bandeirantes, 2026.

ABSTRACT - Chemical weed control during the off-season allows interventions when weeds
are still at earlier growth stages and broadens the range of available herbicide modes of action,
which supports herbicide rotation. However, this practice also raises concerns about residual
activity on the succeeding crop and the potential risk of crop injury. Terbuthylazine has
emerged as a potential alternative to atrazine. Understanding its behavior in soils with
contrasting textures, as well as its potential to injure currently used soybean cultivars, is
essential for establishing safe recommendations. This study aimed to: (i) determine the
minimum interval required between terbuthylazine application and soybean sowing in sandy-
and clay-textured soils; and (ii) identify differences in soybean cultivar sensitivity to
terbuthylazine. To address objective (i), two field experiments were conducted in Assis, S&o
Paulo State, Brazil (sandy Oxisol, 15% clay) and Bandeirantes, Parana State, Brazil (clayey
Rhodic Eutrudox, 60% clay), using terbuthylazine rates of 0.6 and 0.8 kg a.i. ha™ applied at 48,
36, 24, 12, and 0 days before soybean sowing (cultivar NK 6630). For objective (ii), the
sensitivity of five soybean cultivars was evaluated under greenhouse conditions based on crop
injury, chlorophyll content (SPAD index), fresh mass, and dry mass. In the sandy soil, the
minimum safe interval was 32 days for both herbicide rates. In the clayey soil, no effect on
yield was observed, regardless of rate or application timing. Genotypic variability in cultivar
response was observed: NK 6630 was the most sensitive material, showing greater crop injury
and lower SPAD values, whereas Monsoy 6601 was the most tolerant, with lower levels of crop

injury.

Key-words: Triazines; Selectivity; Glycine max; Carry-over; Plantback
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1 INTRODUCAO

As plantas daninhas quando ndo controladas trazem prejuizos para a producéo agricola,
visto que boa parte delas sdo altamente eficientes na competicdo, agressividade e otimizagéo
dos recursos. Dessa forma € de suma importancia ndo permitir que elas possuam vantagem
competitiva com as culturas (Albrecht et al., 2021).

O “manejo outonal” visa a diminuicdo do banco de sementes e controle das plantas
daninhas emergidas no periodo da entressafra (periodo a partir da colheita da cultura até a
semeadura da proxima). Nesse momento, o seu controle é oportunizado, principalmente por
estarem em estédio de desenvolvimento inicial (Albrecht et al., 2021).

Herbicidas inibidores do fotossistema 11 tém sido amplamente utilizados no manejo de
plantas daninhas durante o0 manejo outonal. Uma das principais ferramentas empregadas € a
atrazina. Devido as propriedades fisico-quimicas da molécula, a atrazina apresenta alta
solubilidade em agua (33mg L™) e contribui para um alto potencial de lixiviacdo para a
subsuperficie. Em decorréncia desses aspectos, esse herbicida foi proibido em varios paises da
Europa desde 2004, pelo fato de ter sido encontrado em aguas subterraneas. As propriedades
da atrazina resultam em moderada mobilidade e elevada persisténcia, contribuindo para a sua
acumulacdo com niveis contaminantes tanto na superficie como em profundidade nos solos,
atingindo potencialmente aguas superficiais e subterraneas (PROSEN, 2012).

Por sua vez, a terbutilazina em funcdo de sua menor solubilidade em agua (8,5 mg L™?)
(WSSA, 2014), apresenta um menor potencial de lixiviacao, podendo vir a ser uma interessante
ferramenta a ser empregada numa possivel proibicdo da atrazina.

Tanto a atrazina como a terbutilazina séo herbicidas inibidores do fotossistema 11,
possuindo atividade no solo, com longo periodo de efeito residual. O comportamento dos
herbicidas no ambiente vai depender principalmente de caracteristicas fisico-quimicas do
produto, propriedades do solo e condi¢es ambientais no momento da aplicacdo (Christoffoleti
et al., 2008, Monguero e Silva, 2021).

A textura do solo influencia fortemente na disponibilizacdo do herbicida. Solos com
maior teor de argila tendem a reter mais as moléculas dos herbicidas nos coloides do solo. Os
minerais de argila podem aumentar a sor¢do do produto no solo, fornecendo uma grande area
de superficie para adsorcdo. Solos com alto teor de argila tendem a ter maior capacidade de

sorcéo quando comparados com solos arenosos, consequentemente a maior quantidade de argila
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e matéria organica causam reducdo da disponibilidade de produto na solucdo do solo
(Tantarawongsa e Ketrot, 2020).

Hoje, o Brasil conta com mais de duas mil cultivares de soja registradas no Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2025). O controle quimico continua sendo pilar do manejo,
porém sua eficacia e seguranca dependem da seletividade. Quanto maior a diferenca de
tolerancia entre a cultura e a espécie daninha, maior a margem de uso do herbicida (Oliveira e
Inoue, 2011).

Os herbicidas desencadeiam estresses bioquimicos e oxidativos, assim, materiais
geneticamente distintos podem reagir de modo bastante diferente a um mesmo ativo. Com isso,
surge uma dificuldade pratica e um vazio de informacdo: apesar do grande nimero de cultivares
disponiveis ainda é escassa a literatura que documenta, de forma sistematica, a sensibilidade de
cultivares de soja aos principais herbicidas usados no sistema produtivo (Oliveira e Inoue,
2011).

Conhecer o comportamento de diferentes cultivares frente a um determinado ativo ajuda
a reduzir o risco de fitotoxicidade e, por consequéncia, mitigar perdas de produtividade. Ao
mesmo tempo, esses resultados oferecem subsidios a programas de melhoramento e as
empresas de sementes, incorporando tolerancia a herbicidas como critério adicional de selecéo.

Portanto, o presente estudo teve dois objetivos: determinar o periodo minimo entre a
aplicacdo de doses de terbutilazina e a semeadura da cultura da soja em solos com diferentes
texturas em condicdo de campo, e avaliar a sensibilidade de cinco cultivares de soja em casa de

vegetacéo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral:
Avaliar o efeito residual da terbutilazina em aplica¢Oes antes da semeadura da soja no

manejo outonal e a sensibilidade de diferentes cultivares de soja ao herbicida.

2.2 Objetivos Especificos:
Determinar o periodo minimo entre a aplicacdo de doses de terbutilazina e a semeadura
da cultura da soja em solos com diferentes texturas.
Identificar diferencas de sensibilidade ao herbicida terbutilazina em cinco diferentes

cultivares de soja.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manejo outonal

No passado, 0 manejo outonal ou manejo de entressafra ja foi uma ferramenta bastante
utilizada para o controle de plantas daninhas. Nesse contexto, especialmente na regido Sul do
Brasil, a operagdo de “manejo outonal” era conduzida logo apds a safra de verdo (tipicamente
po6s-soja) e antes do estabelecimento das culturas de inverno (por exemplo, trigo), associando
herbicidas néo seletivos e residuais para controlar e reduzir a producéo de sementes de daninhas
durante o longo periodo de pousio estabelecido. Por tradicdo, o termo manteve-se mesmo
quando a operacdo passou a ocorrer apos 0 milho segunda safra (inverno/ primavera),
caracterizando-se tecnicamente como manejo de entressafra ou manejo antecipado (Albrecht et
al., 2021).

No cenario agricola atual, com a intensificacdo de problemas como a resisténcia de
algumas plantas daninhas ao glyphosate, por exemplo a Buva (Conyza sp), esse modelo de
manejo voltou a tomar lugar de importancia, especialmente em areas onde ocorre o cultivo de
milho na segunda safra. As regides Oeste e Norte do Parana, que cultivam o milho de segunda
safra possuem um periodo de 45 a 90 dias que antecedem o cultivo de verdo. Nessa época torna-
se viavel a introducdo do manejo outonal (Constantin et al, 2013; Matte et al, 2018).

O manejo outonal facilita o controle das plantas daninhas, devido a aplicacdo dos
herbicidas no momento em que as plantas se encontram em menor estadio de desenvolvimento,
além da vantagem de uma menor populacao de daninhas estabelecida. Dessa forma aumenta-se
0 leque de moléculas a serem empregadas, além de oportunizar a reducdo de doses a fim de
alcancar um controle eficiente (Constantin et al, 2013).

E importante ressaltar que, além de reduzir a producdo e a dispersdo de propégulos,
diminuindo o banco de sementes, 0 manejo outonal entrega seu maior ganho pratico facilitando
as dessecacdes na pré-semeadura da cultura de verdo. Entregando uma menor densidade e porte
de plantas a serem controladas, ampliando op¢es de mecanismos de acdo a serem empregados
e permitindo o uso de doses mais baixas com maior eficiéncia (Constantin et al., 2013).

Nessa janela da entressafra, € comum o posicionamento de inibidores do Fotossistema Il
(FSII), como a atrazina e terbutilazina, isolados ou associados a inibidores da HPPD, como o
mesotrione, combinagdo sinérgica que amplia o espectro e auxilia no manejo de biotipos de

buva (Conyza spp.). Em pds-emergéncia inicial, a mistura [atrazina+mesotrione] (Calaris®),
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isolada ou em associacdo ao glifosato, atingiu >90% de controle de plantas de Conyza
bonariensis de 4 a 6 folhas aos 7 DAA e 100% aos 14-28 DAA, enquanto o glyphosate isolado
foi insuficiente, reforcando a utilidade dessa estratégia para chegar a pré-semeadura com a area
limpa (Matte et al., 2018).

3.2 Herbicidas inibidores do fotossistema 11

Os herbicidas inibidores da fotossintese, mais precisamente, os inibidores do fotossistema
I1 (FSII), podem ser chamados também de inibidores da sintese de Hill. Como eles bloqueiam
o fluxo de elétrons no fotossistema Il, vao impedir a transferéncia de elétrons da agua para o
aceptor, dessa forma, ocorrera a inibicdo da producéo de oxigénio observada na reacdo de Hill
(Ross; Childs, 1996).

O FSII é um conjunto de proteinas receptoras e doadoras de elétrons e estdo envolvidas
no processo da fotossintese. A energia absorvida pela clorofila migra por entre as moléculas
captadoras até o centro de reacdo do fotossistema Il (P680), onde um elétron é excitado para
um maior estado energético. A partir dali o elétron passara por uma série de moléculas
transportadoras (Ross; Childs, 1996).

O percurso do elétron se inicia do centro de reacdo (P680) para a feofitina, de onde se
desloca para a plastoquinona (Qa) que esta ligada a proteina D1. O elétron é transferido da
Plastoquinona Qa para Plastoquinona Qb. A plastoquinona Qb ao receber o primeiro elétron de
Qa fica reduzida, apos receber o segundo elétron, ela fica protonada, pois dois protons H+ se
deslocam do estroma e se ligam a Qb, tornando-se Plastohidroquinona (QbH2) (Ross; Childs,
1996).

Os inibidores do FSII vdo agir se acoplando na proteina D1, sitio onde se liga a
plastoquinona (QB). Ao se ligarem nessa regido, esses herbicidas vdo impedir que a
plastoquinona se acople no seu sitio de acdo e realize o transporte de elétrons, uma espécie de
competicdo pelo sitio de ligacdo. Dessa forma ocorre uma interrupcdo no fluxo de elétrons,
promovendo a formacdo de radicais livres que irdo reagir com a membrana e as proteinas do
cloroplasto, resultando em peroxidacao dos lipideos (Hess, 2000).

A peroxidacdo dos lipideos da membrana ocorre basicamente devido a interrup¢do do
fluxo de elétrons, promovendo uma sobrecarga energética que afeta o sistema de atenuagdo do
excesso de energia, os carotenoides. Dessa forma, a clorofila entra em um estado altamente

energizado (clorofila triplete) que pode induzir o processo de peroxidacao dos lipideos por duas
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formas. Pela formac&o direta de radicais lipidicos nos &cidos graxos insaturados das membranas
ou a clorofila triplete pode reagir com o oxigénio, produzindo oxigénio singlete. Esse mesmo
oxigénio pode reagir com os radicais lipidicos, resultando também na peroxidacao dos lipidios
(Hess, 1994a).

Esse mecanismo de ac¢do que surgiu na década de 50 € composto por diferentes grupos
quimicos como as uréias, benzotiadiazol, triazinona e as triazinas (Silva, 2013a). O grupo das
triazinas detém moléculas extremamente relevantes na agricultura, como por exemplo a atrazina
e a terbutilazina. Esses dois herbicidas s@o importantes para o controle de plantas daninhas
dicotileddneas e algumas monocotileddneas, nas culturas da cana de aclcar, milho e sorgo
(Campos; Vitorino; Martins, 2012).

Produtos inibidores do fotossistema 11 séo moderadamente solGveis em &gua, alguns mais
do que outros. A solubilidade (Sw) interfere em outros fatores como por exemplo, a lixivia¢éo.
A atrazina (Sw de 33mg L™ em pH 7 a 22°C; log Kow de 2,58) foi um herbicida proibido na
Europa em 2004 devido a detecgdo da molécula e do seu produto de degradacdo N- alquilado
em aguas superficiais e subterraneas, um reflexo do seu potencial em lixiviar no perfil do solo
e atingir a agua na subsuperficie (Struthers; Jayachandran; Moorman, 1998; Drevenkar et al,
2004; Bohn et al., 2011; Vieira et al, 2020; Neiverth, 2022). Apds o banimento da atrazina na
Unido Europeia (UE), a terbutilazina veio como seu herbicida substituto em decorréncia a sua
menor solubilidade em &agua, maior hidrofobicidade e maior potencial de retencdo no solo
(WSSA, 2014; Possamai, 2013).

A terbutilazina também é um herbicida inibidor do fotossistema 11, pertencente ao grupo
quimico das triazinas. E uma molécula seletiva para o milho, milheto e sorgo, posicionado em
pré e pds-emergéncia para o controle de monocotiledoneas e eudicotiledéneas (WSSA, 2014).

Quanto as propriedades fisico-quimicas da terbutilazina, possui valor de pressédo de vapor
(Pv) de 1,510 mPa (20°C), solubilidade (Sw) de 8,5 mg L™ de 4gua, pKa de 2,0, comportando-
se como base fraca, log de Kow de 3,04 e apresenta Koc de 162 a 278 mL g™ (WSSA, 2014).

Os resultados da aplicacdo de terbutilazina ou atrazina em pds-emergéncia da cultura do
milho segunda safra durante o periodo 2020/21 e 2021/22, foram equivalentes no controle das
folhas largas, mas, com destaque superior para a terbutilazina sobre o controle de gramimeas
como Digitaria insularis e Sorghum spp (Albrechet et al., 2025).

Atualmente no contexto nacional a discussdo sobre a restricdo do principio ativo atrazina
avancou para a esfera legislativa, com propostas regulatérias do uso da molécula. O proposto

Projeto de lei n°® 5.080/2023, de autoria do Deputado Padre Jodo, visa a 'proibi¢do do uso e
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aplicacdo do principio ativo atrazina em todo o territorio nacional’, baseando-se nos riscos de
contaminagdo ambiental e nos potenciais danos a satde humana (BRASIL, 2023).

No Brasil, caso a atrazina seja proibida, antecipando a sua demanda no manejo da
entressafra, a terbutilazina é uma ferramenta que deve permanecer no mercado por mais tempo,
devido a suas caracteristicas fisico-quimicas que proporcionam um menor potencial de
lixiviagdo. Portanto, é muito importante conhecer melhor o comportamento do herbicida

terbutilazina.

3.3 Efeito residual dos herbicidas no solo

Os herbicidas possuem caracteristicas fisico-quimicas muito especificas, e a sua interagdo
com as propriedades do solo e condi¢bes climaticas podem afetar o seu poder residual. Os
principais atributos que irdo afetar o comportamento dos herbicidas s&o as propriedades do solo,
condigdes ambientais e caracteristicas fisico-quimicas das moléculas (Blanco, 2013; Gongalves
et al, 2021).

Fatores como a textura, teor de matéria organica e pH do solo vao ter influéncia sobre a
dindmica de um herbicida quando este chega ao solo. No Brasil ocorre o predominio de solos
fortemente intemperizados. A porcdo mineral é integrada por particulas provenientes do
processo de intemperizacdo dos materiais de origem. A argila é proveniente de minerais
derivados de minerais primarios ou secundarios. Em funcdo da alta superficie especifica, a
argila € o material que mais contribui para o processo de retencdo de nutrientes, moléculas
organicas e agua (capacidade sortiva). A capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade
de troca de anions (CTA) véo indicar a quantidade de cargas retidas na argila por unidade de
massa ou volume do solo (mmolc Kg?) (Oliveira; Brighenti, 2011).

A retencdo refere-se ao processo de um solo reter uma molécula em uma situacdo onde
um produto esta retido, ele estd menos disponivel na solucdo do solo. Solos de texturas mais
arenosas, tendem a reter menos os herbicidas, por outro lado, solos com alto teor de argila
possuem maior grau de sorcdo para essas moléculas, resultando em maior capacidade de
retencdo aos coldides do solo (Gomes et al, 2009; Silva et al, 2022; Novais et al, 2023).

A sorcdo de algumas moléculas pode variar em funcdo do contetdo de matéria organica,
pH, textura e mineralogia dos solos. O teor de matéria organica no solo vai interferir
consideravelmente no comportamento dos herbicidas com atividade residual. A matéria

organica do solo (M.O.S) contém grupos funcionais como carboxilicos e fendlicos que

17



conferem aumento das cargas negativas dependentes do pH, além de alta superficie especifica.
Muitos herbicidas de carater lipofilico sdo adsorvidos a essa matéria orgénica, o que reduz a
sua disponibilidade e consequentemente o matocontrole (Gonzales, Ukrainczyk, 1996;
Oliveira; Prates; Sans, 2005).

No Brasil, os minerais de argila mais comuns s&o os oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio e minerais silicatados do tipo 1:1 como por exemplo a caulinita. As cargas de origem
permanentes nesses minerais de argila sdo extremamente baixas. Nos éxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio predominam-se cargas variaveis, que sdo altamente dependentes do pH. Ou
seja, a depender do pH do meio pode haver um predominio de cargas positivas ou negativas
nos hidréxidos de ferro e aluminio, o que pode contribuir para a retencdo de moléculas de
herbicidas (Oliveira; Brighenti, 2011). Em solos com pH menor, ou menor que o valor do PCZ
dos hidroxidos de ferro e aluminio os o0xidos, esses mesmos hidroxidos de Fe e Al seréo os
principais sitios de sorcdo de herbicidas anidnicos, como 0s pertencentes ao grupo quimico das
imidazolinonas (imazapyr e imazapic) (Christoffoleti et al, 2008).

O pH também tem influéncia sobre as cargas da materia organica, devido aos grupos
funcionais carboxilicos e fendlicos, as cargas da M.O.S serdo afetadas pelas mudancas de pH
da solucao do solo (Oliveira; Brighenti, 2011).

Os herbicidas podem ser classificados em i6nicos e ndo i6nicos, sendo que esse modelo
de classificagdo determina se o fator pH da solugdo terd ou ndo influéncia sobre o
comportamento daquela molécula. Os herbicidas ndo-i6nicos ndo serdo afetados por mudancas
de pH do meio. Por outro lado, as formas i6nicas, conforme ocorre uma mudanca de pH do
meio, a molécula tende a se dissociar mais ou menos na solucdo (Cobos et al, 2024).

A constante de ionizacdo acido/base (pKa e pKb), ird representar o comportamento do
herbicida idnico em determinada faixa de pH, sua tendéncia a se dissociar ou manter-se na
forma molecular (Oliveira; Brighenti, 2011).

Algumas moléculas possuem maior afinidade pela fase apolar, isso vai influenciar
diretamente na dindmica do herbicida no ambiente. O coeficiente de distribuicdo octanol-agua
(Kow) mensura numericamente o quéo lipofilico é determinado produto. Essa € uma constante
para herbicidas ndo i6nicos, porém para os herbicidas idnicos esse valor vai depender do pH da
solucdo, visto que esses tendem a estar mais ou menos dissociados em determinada faixa de pH
(Oliveira; Brighenti, 2011).

A solubilidade em agua (S) indica a quantidade maxima de um produto que é possivel se

dissolver na agua em determinada temperatura. A solubilidade pode interferir em fatores como
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o0 potencial de lixiviacdo. Herbicidas altamente solUveis tendem a estar mais disponiveis na
solucgéo do solo e para as plantas, por outro lado, possuem maior potencial de serem lixiviados
(Oliveira; Brighenti, 2011).

A interacdo com o ambiente também é muito importante para predizer a dindmica do
herbicida. A umidade presente no solo vai ser proporcional a quantidade de herbicida presente
na solucdo do solo. E preciso de 4gua para que a molécula esteja dissolvida naquela solucéo e
esteja disponivel para quando as plantas absorverem. Além disso, fatores como a quantidade de
palhada, comunidade microbiana também pode influenciar no desempenho de algumas
moléculas (Akpomie, Ekanem, Akpomie, 2016; Monquero, Silva, 2021).

Inoue et al. (2008) observaram que em solos de textura argilosa a persisténcia do diuron
foi maior do que nos de textura arenosa, visto que as moléculas retidas tornam-se menos
disponiveis as plantas e aos microrganismos.

Jaremtchuk et al. (2009), avaliando o efeito residual de flumioxazina sobre a emergéncia
de plantas daninhas em solos com diferentes texturas, observaram que o controle variou com o
tipo de solo, o intervalo aplicacdo-semeadura e a dose. No solo arenoso, manteve-se o controle
para algumas espécies mesmo com maior antecedéncia de aplicacdo, ao passo que, no solo
argiloso, o melhor desempenho concentrou-se em aplicagcdes proximas a semeadura para parte
das espécies. Esses achados indicam que a textura do solo influencia a atividade residual do
herbicida, coerente com diferencas de adsorcao entre solos.

Silva et al. (2011) verificaram que o efeito residual de 2,4-D ficou mais evidente nas
plantas de soja, cultivar V-Max, em solo de textura média, apresentando alta fitointoxicagao e
reducdo da biomassa seca, principalmente no tratamento onde o herbicida foi aplicado e a soja
semeada logo em seguida.

As condicBes ambientais nas quais 0s herbicidas sdo expostos também influenciam em
sua dindmica no ambiente. Por exemplo, a umidade relativa do ar, umidade do solo e as chuvas
subsequentes as aplicacfes vado ser importantes para o funcionamento dos ativos. Em algumas
situacOes a exposicao direta a luz contribui para fotodegradacdo das moléculas, interferindo na
sua eficiéncia (Mancuso; Negrisoli; Perim, 2011). Com um entendimento mais profundo dessas

particularidades, € possivel realizar um posicionamento mais eficiente para cada situacao.

3.4 Sensibilidade da soja a herbicidas
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Atualmente, a soja se enquadra como uma das principais culturas de importancia
econdmica cultivadas no Brasil e no mundo. Segundo o décimo segundo levantamento da safra
2024/25, a producéo estimada foi de 171,5 milhdes de toneladas, 13,3% superior a da safra de
2023/24. A produtividade, também recorde, atingiu 3561 kg ha® (Conab, 2025). A agricultura
brasileira virou peca central da economia e do abastecimento global. Em poucas décadas, o pais
saiu da condicdo de importador para ocupar o0 topo entre produtores e exportadores, muito por
conta da ciéncia aplicada e do fortalecimento das instituicbes publicas de pesquisa e das
universidades (Embrapa, 2018).

O avango nos estudos quanto ao melhoramento genético da soja permitiu a criacdo de
uma grande quantidade de diferentes genotipos disponiveis no mercado com alta capacidade
produtiva e resisténcia a pragas e doencas. No Brasil existem mais de 2 mil cultivares de soja
registradas no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) com caracteristicas especificas e
adaptadas para cada regido (MAPA, 2025).

Um dos principais fatores negativos capazes de reduzir a produtividade de uma lavoura é
a presenca de plantas daninhas, essas invasoras sdo eficientes em otimizar recursos essenciais
para o seu desenvolvimento. Além disso, servem como plantas hospedeiras para pragas e
doencas. Uma das principais e mais importantes ferramentas empregadas no controle de plantas
daninhas é o controle quimico. Uma das bases para o sucesso do controle quimico é a
seletividade. Portanto, € muito importante conhecer e entender o comportamento de um
herbicida a fim de que ele ndo perca sua seletividade para a cultura de interesse (Albrecht et al,
2021). De acordo com Oliveira e Inoue (2011), quanto maior for a diferenca de tolerancia entre
a cultura e a planta daninha, maior a seguranca para aplicacdo dos herbicidas.

A forma como diferente cultivares de uma mesma espécie respondem ao estresse
oxidativo causado pelos herbicidas pode variar. De modo geral, a diferenca de sensibilidade
dos cultivares é atribuida por se tratar de materiais genéticos especificos (Oliveira; Inoue,
2011). Diversos estudos demonstram variacdo na sensibilidade de diferentes variedades,
cultivares ou hibridos de uma mesma espécie.

Em soja, a sensibilidade varia entre alguns cultivares e € particularmente evidente frente
as sulfonilureias (inibidores da ALS). Esses herbicidas blogueiam a sintese de aminoacidos de
cadeia ramificada (valina, leucina e isoleucina) ao inibir a acetolactato sintase. Um estudo
desenvolvido com cultivares da Embrapa investigou diferentes materiais genéticos de soja para
classificar a sensibilidade a sulfonilureias e avaliar o uso de ethoxysulfuron e halosulfuron no

controle de soja voluntaria em sucessdo com o feijoeiro. Os resultados confirmaram diferenca
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na sensibilidade de alguns cultivares aos inibidores da ALS, ao passo que também contribuiram
para enquadrar o cultivar BRS 7380RR como tolerante as sulfonilureias (RR/STS) (Correia et
al, 2021).

Ao passo em que novas cultivares de soja sdo registradas, novos herbicidas também sdo
inscritos e liberados para o uso. Porém, informacdes como a sensibilidade das cultivares aos
ativos comumente utilizados é por muitas vezes escassa, evidenciando maior necessidade de

exploréa-los.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 O Estudo de campo — carryover da terbutilazina

Os experimentos foram conduzidos em duas localidades, cujas areas permaneceram em
pousio por aproximadamente 55 dias entre a colheita do milho segunda safra e a semeadura da
soja. Em ambas, adotou-se o sistema de preparo convencional do solo, com aracdo seguida de
gradagem.

Em Bandeirantes/PR, o experimento foi instalado na Estacdo Dashen (23°0424" S,
50°23'58" W; 389 m), em solo classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico, de textura
muito argilosa. Em Assis/SP, o estudo foi conduzido na propriedade Agua da Fortuna
(22°38'38" S, 50°29'04" W; 543 m), em solo classificado como Latossolo arenoso (EMBRAPA,
2018). As caracteristicas fisico-quimicas dos solos, na camada de 0-20 cm, estdo apresentadas

nas Tabelas 1 e 2.

21



Tabela 1-Anélise quimica e fisica do solo de Bandeirantes/PR [Solo Argiloso] (0-20cm)

P MO pH K Ca Mg H+AI Al CTC \% Argila Silte Areia
mg dm-3 g kgt CaCl2 Cmolc dm (%) g kgt
19,2 22,8 51 0,60 7,1 2,3 43 0 14,95 66,9 600 360 40

*P = fésforo; M.O = Matéria Organica; pH CaCl2 = Potencial hidrogenidnico, medido em cloreto de célcio; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg =

Magnésio; H + Al = Hidrogénio + Aluminio; Al = Aluminio; CTC = Capacidade de troca catidnica; V% = saturacdo por base

Tabela 2-Analise quimica e fisica do solo de Assis/SP [Solo Arenoso] (0-20cm)

P MO pH K Ca Mg H+AI Al CTC \Y Argila Silte Areia
mg dm’3 g kg? CaCl2 Cmolc dm™ (%) gkg*
29,6 10,0 57 0,07 2,4 0,9 3,3 0 6,2 55,7 150 110 740

*P = fésforo; M.O = Matéria Organica; pH CaCl2 = Potencial hidrogenidnico, medido em cloreto de célcio; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg =

Magnésio; H + Al = Hidrogénio + Aluminio; Al = Aluminio; CTC = Capacidade de troca catiénica; V% = saturacdo por base
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O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com onze
tratamentos e quatro repeticdes (Tabela 3). Cada parcela mediu 2,5 m de largura por 5,0 m de
comprimento, totalizando 12,5 m2. O esquema fatorial adotado foi de 2 x 5 + 1, constituido por
duas doses do herbicida Click 500 SC® (terbutilazina), 0,6 ¢ 0,8 kg i.a ha™', e cinco intervalos
entre a aplicacdo e a semeadura da soja (48, 36, 24, 12 e 0 dias), além de uma testemunha
adicional. Ao longo da conducéo experimental, as areas foram mantidas livres de plantas
daninhas, de forma que, por ocasido das aplicacOes realizadas antes da semeadura da soja, as
unidades experimentais ndo apresentavam cobertura vegetal.

A terbutilazina foi aplicada com pulverizador costal pressurizado com CO-, equipado com
barra de cinco pontas MagnoJet BD 110.02, espacamento de 0,50 m (faixa 2,5 m), volume de
200 L ha™ e pressdo de 196,1 kPa. Os dados referentes as condicdes meteorologicas no
momento das aplicacbes em solo argiloso e arenoso estdo contidos nas tabelas 3 e 4

respectivamente.

Tabela 3-Epocas de aplicacio e condicdes meteoroldgicas no momento da aplicacio
(Bandeirantes-PR/Solo Argiloso).

- Horario Umidade Precipitacdo acumulada
Epoca de Temperatura . ) S
aplicacio Data _da ) (°C) relativa apos aplicacdo até a
aplicacéo (UR%) semeadura (mm)

48 DAS 07/Set 08:15 24,8 54,0 160,2

36 DAS 19/Set 09:40 27,4 59,0 137,4

24 DAS 01/0ut 10:10 29,0 49,0 126,3

12 DAS 13/Out 16:30 30,2 65,0 78,3

Semeadura 25/0ut 09:20 26,4 72,0 0

DAS: Dias antes da semeadura.
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Tabela 4-Epocas de aplicacio e condicdes meteoroldgicas no momento da aplicacio
(Assis-SP/Solo Arenoso).

E Horario Umidade Precipitacdo acumulada
poca de Dat d Temperatura lati ) licacio até
aplicacio ata da (°C) relativa apos aplicacdo até a
aplicacéo (UR%) semeadura (mm)
48 DAS 14/Set 09:35 27,8 66,27 69,28
36 DAS 26/Set 16:15 30,1 78,1 49,89
24 DAS 08/0Out 16:30 27,5 87,7 48,32
12 DAS 20/0ut 10:20 28,4 53,6 18,69
Semeadura  01/Nov 11:40 30,7 57,6 0

DAS: Dias antes da semeadura.

A semeadura da soja foi realizada em 25/10/2024 (Bandeirantes) e 01/11/2024 (Assis).
Utilizou-se a cultivar NK 6630 12X (GMR 6.6), semeada em 5 linhas espagadas 0,45 m, com
densidade de 15 sementesm™ ¢ profundidade de 3 cm. As sementes foram tratadas com
piraclostrobina + tiofanato-metilico + fipronil (0,05 + 0,45 + 0,5 gi.a. kg'). A adubagdo de base
foi 300 kg ha™' de 02-23-23 (N-P-K) para o experimento conduzido em Assis e de 350 kg ha™!
de 02-23-23 (N-P-K) para o experimento conduzido em Bandeirantes.

Para o controle pos-emergéncia de plantas daninhas, realizou-se uma aplicacao glifosato
1080 gi.a. ha™! + clethodim 108 gi.a. ha!. O manejo de pragas incluiu trés intervencGes com
acefato 750 gi.a. ha™! e bifentrina 16 g i.a. ha™' e 0 controle de doengas foi realizado com duas
aplicacBes de mancozebe 1125 gi.a. ha™! e (bixafem + protioconazol + trifloxistrobina, 62,5 +
87,5 + 75 gi.a. ha™). As préaticas culturais foram uniformes entre os tratamentos.

Aos 7 e 22 dias apds a emergéncia (DAE) foi avaliado o estande de plantas aos 7, 14 e
22 DAE, mediante contagem de plantas em 6 m lineares nas duas linhas centrais (descartando
1 m do inicio e do fim de cada parcela). Foram realizadas as avaliacdes de fitointoxicacéo aos
7 e 22 DAE, usando escala visual de 0—-100% (0 = auséncia de sintomas; 100 = morte da planta)
conforme a metodologia da Sociedade Brasileira de Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD,
1995). Também a altura de plantas foi avaliada aos 7 DAE, medindo-se da base ao apice da
Gltima folha expandida em 10 plantas por linha nas trés linhas centrais.

A colheita na area de Assis foi realizada no dia 15 de marco de 2025 enquanto em
Bandeirantes na data de 22 de margo de 2025. Foi colhida a por¢éo Util de 4,05 m? (trés metros
centrais de trés linhas) por parcela. A produtividade foi expressa em kg ha™! e a quantidade de
mil gréos foi determinada com amostras medidas por uma contadora automatica CSP-5SEED.

A massa de mil grdos MMG determinada foi pesada em balanga de precisao de 0,001 g.
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Os dados climaticos durante a condugdo do experimento foram monitorados pela estacéo
meteoroldgica na Estacdo Dashen (Bandeirantes-PR) conforme a Figura 1. Em Assis, 0s dados
climaticos foram obtidos pela base de dados de uma estacdo meteoroldgica préxima ao
experimento (Figura 2).

Figura 1-Temperatura média e precipitacdo pluvial mensal durante o periodo de
conducéo do experimento (Bandeirantes-PR/Solo Argiloso).
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Figura 2-Temperatura média e precipitacdo pluvial mensal durante o periodo de
conducéo do experimento (Assis-SP/Solo Arenoso).
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Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) com a testemunha
comparada via teste de Dunnett (5%). Em caso de interacdo significativa, houve desdobramento
das doses dentro de cada periodo. O fator “periodo” foi tratado como quantitativo, sendo
ajustados modelos de regressao quando apropriado. As analises foram realizadas no ASSISTAT
7.7, adotando a = 0,05. Os modelos de regresséo selecionados para descrever os dados foram
ajustados no programa SigmaPlot.

Para a variavel estande no experimento de campo em solo arenoso o modelo nao linear
ajustado foi Exponential Rise to Maximum; Single, 3 Parameter.:

y =y0+ a(l—eP¥)

Os parametros acima indicam:

y — Estande pl m?

x — intervalos em dias entre a aplicacdo e a semeadura da soja.

y0: estande de plantas quando a aplicacdo foi feita no dia da semeadura (x=0).

a: E a amplitude do aumento. O estande maximo que o modelo prevé é a soma de y0 + a.

b: E a taxa, ou a "velocidade", com que o estande aumenta e se aproxima do maximo.

Para a variavel fitotoxicidade no experimento de campo em Assis-SP 0 modelo ndo linear

ajustado foi Exponential Decay; Single, 3 Parameter:

f=v0+ae™*
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Os parametros acima indicam:

y — percentual de fitotoxicidade.

X — intervalos em dias entre a aplicacdo e a semeadura da soja.

y0 — assintota inferior: € o nivel de fitotoxicidade que “sobraria” apds intervalos muito
longos entre aplicacdo e semeadura.

a — amplitude inicial (é a diferenca entre a injdria no dia O e a assintota).

b — controla o qudo rapido a injdria cai com os dias.

Para a variavel produtividade o modelo linear ajustado foi:

y=mx+b»b

y = produtividade (kg-ha™)

x = dias de intervalo.

m = coeficiente angular (ganho médio de produtividade por dia de intervalo)

b = intercepto (produtividade estimada quando x = 0 dia)

4.2 Estudo em estufa — sensibilidade de cultivares a terbutilazina

O ensaio foi instalado em 20 de janeiro de 2025, em estufa climatizada da empresa de
pesquisa Estacdo Dashen, em Bandeirantes. Vasos de 8 L (28 cm de diametro x 24 cm de
altura) foram preenchidos com solo arenoso de Assis, peneirado em malha de 4 mm, e
adubados com 2,5 g do formulado 02-23-23. Quinze dias antes da semeadura, aplicou-se
terbutilazina na dose de 0,6 kg ha™ com pulverizador costal pressurizado com CO-, equipado
com barra de cinco pontas MagnoJet BD 110.02, espacadas em 0,50 m, volume de calda de
200 L ha™! e pressdo de 196,1 kPa. O intervalo entre a aplicacdo e a semeadura foi definido a
partir dos resultados do experimento anterior em campo, de modo a viabilizar a discriminacao
da sensibilidade entre os cultivares.

Apos a aplicacdo, os vasos foram cobertos com lona plastica de polietileno até a
semeadura. Em seguida, foram semeadas cinco sementes de soja por vaso, a profundidade de 3
cm. A irrigacdo foi automatizada com lamina de 5 mm, aplicada duas vezes ao dia, mantendo
o0 solo proximo a 60% da capacidade de retencdo. O experimento foi conduzido sob temperatura
média de 28 °C durante o dia e 20 °C a noite, com umidade relativa proxima de 75%.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com cinco

repeticdes e dez tratamentos, arranjados em um esquema fatorial duplo 5 x 2, com cinco
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cultivares (BMX Lotus, BASF CZ 26B55, Monsoy 6601, NK 6630 e 641X66), com e sem a
aplicacdo de herbicida.

A intoxicacdo da soja foi avaliada aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia (DAE),
utilizando-se escala visual de 0 a 100% proposta pela SBCPD (1995). O indice SPAD foi
determinado no estadio V3, com leituras realizadas no trifélio mais novo e mais velho de duas
plantas por vaso, utilizando-se aparelho SPAD-502, sendo posteriormente calculada a média
por vaso. Aos 28 DAE, a parte aérea das plantas foi cortada ao nivel do solo para determinagéo
da massa fresca e da massa seca. A massa fresca foi obtida imediatamente apds a coleta,
enquanto a massa seca foi determinada ap6s secagem em estufa com circulacdo de ar a 60 °C,
até peso constante. Os dados foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1 Estudo I - Campo (Solo arenoso)

Os resultados da analise de variancia, referentes a todas as variaveis analisadas no

experimento em solo arenoso, encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5-Analise de variancia (teste F) para as variaveis da soja em funcdo dos
periodos de aplicacdo anteriores a semeadura nas doses de 0,6 e 0,8 kg ha de terbutilazina

em solo arenoso.

Variaveis DAS Dose  DAS X Dose Fat X Contr  CV (%)
Estande 7 DAE 138,65** 15,82** 4,09** 38,8** 3,94
Estande 22 DAE 74,2** 3,84 ns 1,97 ns 36,73** 9,56
Altura 7 DAE 0,95ns 0,97ns 2,82* 0,29 ns 6,78
Fitointoxicacdo 7 DAE ~ 297,05** 49,54** 13,91** 63,34** 26,36
Fitointoxicacdo 22 DAE  669,11** 41,34** 13,21** 179,19** 15,67
Produtividade 60,86**  2,33ns 0,67 ns 39,00** 15,34
Massa de mil grdos 0,20ns 0,79 ns 1,28 ns 0,56 ns 6,16

DAS: Dias antes da semeadura; DAE Dias ap0s a emergéncia; ** Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 < p < .05); ns

ndo significativo (p >.05); Fat X Contr Fatorial versus Controle; CV Coeficiente de variagéo
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A anélise de variancia indicou que tanto o intervalo de aplicacdo antes da semeadura
quanto a dose de terbutilazina tiveram efeitos significativos sobre o estande de plantas de soja
aos 7 dias apds a emergéncia, assim como a interagdo entre esses fatores (p < 0,01).

Observa-se na Figura 3 que a aplicacio de 0,6 kg ha? realizada no mesmo dia da
semeadura (0 DAS) reduziu significativamente o estande em relacdo aos demais intervalos
testados. Ja as aplicacdes feitas a partir de 12, 24, 36 e 48 dias de antecedéncia, por sua vez,
nao diferiram entre si nem em comparacao a testemunha (controle sem herbicida). Ja para a
dose de 0,8 kg ha™* (Figura 3), a reducéo no estande ficou clara quando a aplicagdo ocorreu em
intervalos de até 12 dias antes da semeadura, atingindo o valor mais baixo quando a herbicida
foi aplicada no dia da semeadura (0 DAS). Nesse periodo (0 DAS), inclusive, o estande obtido
com 0,8 kg ha* foi significativamente inferior ao observado com 0,6 kg ha'. Verificou-se ainda
que, para intervalos de aplicacdo superiores a 14 dias, para a dose de 0,8 kg ha™!, ndo diferiram
do tratamento controle. Os valores referentes a cada parametro do modelo escolhido assim

como o coeficiente de determinacdo estdo representados na Tabela 6.
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Figura 3-Estande de plantas aos 7 DAE nas doses de 0,6 ¢ 0,8 kg ha™' de terbutilazina

(Solo arenoso).
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Tabela 6-Estimativas dos parametros a, b e X0, coeficiente de determinagédo (R2) do

modelo ajustado para avaliacdo de estande aos 7DAE. Solo arenoso, 2024.

HERBICIDA a b Y0 R?
Terbutilazina a 0,6 kg i.a ha* 3,00 0,138 7,11 0,96
Terbutilazina 4 0,8 kg i.a ha* 4,0 0,81 5,79 0,98

A analise de variancia da variavel estande aos 22 DAE indicou efeito significativo apenas

para o fator intervalo entre aplicacdo e semeadura. A comparacdo do conjunto de tratamentos

com herbicida versus a testemunha também foi significativa.

Quando comparado com a testemunha, pelo teste de Dunnett (5%), observou-se que 0s

tratamentos com aplicacdo de terbutilazina até 24 dias antes da semeadura resultaram em



estandes significativamente menores que o da testemunha, ou seja, em intervalo superior a 24
dias a aplicagéo da terbutilazina ndo afetou o estande da cultura.

De acordo com 0 modelo, a partir de aproximadamente 24,35 dias de intervalo o estande
previsto atingiria cerca de 8,41 plantas pl m™', valor que se insere no intervalo de confianga da
testemunha. Portanto, por volta de pouco mais de 24 dias apés a aplicacdo ja ndo haveria
reducdo significativa do estande em relacdo a testemunha. A curva de regressao ajustada (Figura
4) representa 0 comportamento do estande em fungé@o da aplicacdo dias antes da semeadura,
tornando mais clara a tendéncia observada. Os valores referentes a cada parametro do modelo
escolhido assim como o coeficiente de determinacgéo estéo representados na Tabela 7.

Resultados obtidos por Peruzzo et al. (2020) mostram que a aplicagdo de 2 kg i.a ha™* de
atrazina ndo reduziu o estande em nenhum dos intervalos avaliados no campo que variaram
com aplicacdes desde 56 até 14 DAS. Levando em consideracdo o alto regime de chuvas na
ultima quinzena entre a aplicagdo e o plantio, aliado a maior mobilidade da atrazina
(solubilidade = 33 mg L!; Koc = 100 mL g'), pode-se inferir que com muita agua perto da
semeadura, a concentracdo de herbicida na zona da semente tende a diminuir rapidamente por
processos de perda como a lixiviagdo. O presente estudo conduzido em solo arenoso (M.O
baixa), a terbutilazina mostrou comportamento distinto. Por ser menos soluvel (= 8,5 mg L") e
apresentar Koc maior (= 162-278 mL g'), ela tende a ser menos mével e a permanecer nos
primeiros centimetros do solo quando as chuvas posteriores ndo séo altas a ponto de provocar
lixiviacdo do produto. O baixo regime de chuvas (69 mm) durante o periodo das aplicacdes
somado as caracteristicas fisico-quimicas da terbutilazina que conferem menor mobilidade do
produto no solo, podem ter contribuido para maior concentracdo do herbicida na porcdo inicial
do solo, interferindo no estande estabelecido no experimento. Além de caracteristicas ligadas
ao produto e volume de chuva acumulado durante o periodo anterior a semeadura, € importante
levar em consideracdo fatores como a presenca ou auséncia de palhada sobre o solo e preparo
realizado antes do inicio das aplicacdes que podem influenciar na dindmica desse herbicida no

solo.
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Figura 4-Estande de plantas aos 22 DAE nas doses de 0,6 e 0,8 kg ha™' (Assis-
SP/Arenoso).
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Tabela 7-Estimativas dos parametros a, b e X0, coeficiente de determinagédo (R2) do

modelo ajustado para avaliacdo de estande aos 22 DAE. Assis-SP, 2024

HERBICIDA a b Y0 R?
Terbutilazina 2 0,6 e 0,8 kg i.a ha! 5,56 0,06 3,87 0,97

Para altura aos 7 DAE, houve interacdo significativa entre periodo e dose. No
desdobramento da interacdo, observou-se diferenca entre doses apenas no periodo de O dias, em
que a dose de 0,8 kg i.a ha! resultou em menor altura do que a dose de 0,6 kg i.a ha™! (Tabela
8). Nos demais periodos, ndo houve diferenca entre doses. Além disso, ndo se verificou

diferenca pelo teste de Dunnett entre os tratamentos com herbicida e a testemunha.
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Tabela 8-Altura (cm) média das plantas de soja em funcdo da época de aplicacdo de
terbutilazina (0,6 e 0,8 kg ha*) aos 7 DAE (Assis-SP/Arenoso).

Periodos Dose kg i.a ha
0,6 0,8
48 7,36 a 7,38 a
36 6,84 a 7,50 a
24 7,48 a 6,92 a
12 7,32 a 7,27 a
0 7,35a 6,51 b
DMS (linha) 0,7038
C.V. (%) 6,78

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Toda
sigla de tabela precisa estar a descri¢éo.

Para a variavel fitotoxicidade, aos 7 DAE, a ANOVA mostrou efeitos significativos para
a interacdo periodos x dose, além de diferenca em relacdo a testemunha. Na analise do teste de
Dunnett, (5%), apenas trés combinacbes se destacaram como diferentes da testemunha, 0s
tratamentos O dias nas duas doses (0,6 kg i.a. ha™ = 59,0%; 0,8 kg i.a. ha™' = 82,5%) e 12 dias
na maior dose (0,8 kg i.a. ha™ = 35,0%); os demais tratamentos ndo diferiram do controle.
Examinando o desdobramento da interacdo (Tukey, 5%), a fitotoxicidade manteve-se proxima
de zero nos intervalos de 36 e 48 dias, sem diferenca entre doses e permaneceu baixa no periodo
de 24 dias (6,25% e 8,75%). No intervalo de 12 dias entre a aplicacdo e a semeadura foi
observada diferenca significativa entre as doses, 9,0% a 0,6 kg i.a. ha™ comparado a 35,0% a
0,8 kg i.a. ha'. As maiores médias de fitotoxicidade ocorreram quando a terbutilazina foi
aplicada no dia da semeadura da soja 59,0% e 82,5%, respectivamente.

Essas respostas se alinham as curvas do gréfico (Figura 5), queda acentuada da injaria a
medida que o intervalo pré-semeadura aumenta e sugerem maior disponibilidade do ativo no
solo na dose maior, evidenciada pela diferenca que ja aparece em 12 dias e se intensifica na
condigdo de aplicagdo no dia da semeadura. Os valores referentes a cada parametro do modelo

escolhido assim como o coeficiente de determinacgéo estéo representados na Tabela 9.
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Figura 5-Fitointoxicacdo das plantas de soja por terbutilazina aos 7 DAE nas doses de

0,6 ¢ 0,8 kg ia ha™! (Solo arenoso).
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Tabela 9- Estimativas dos parametros a, b e X0, coeficiente de determinacdo (R2) do

modelo ajustado para avaliacdo de fitointoxicacdo aos 7 DAE. Assis-SP/Arenoso, 2024.

HERBICIDA a b Y0 R?
Terbutilazina 2 0,6 kg i.a. ha 83,28 0,08 0 0,99
Terbutilazina 4 0,8 kg i.a. ha 58,71 0,13 0 0,95

Aos 21 DAE, a fitotoxicidade respondeu tanto ao periodo entre a aplicacdo da
terbutilazina e a semeadura (DAS) quanto a dose, com interacdo significativa entre os fatores.
O desdobramento da interacdo mostra que a diferenca entre doses € mais impactante nos

menores intervalos entre a aplicacdo e a semeadura da soja (Figura 6). Aos 0 DAS, 95,5% (0,8
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kg i.a ha™) versus 85,5% (0,6 kg i.a ha™); em 12 DAS, 53,0% versus 26,75%. A partir de 24
DAS, as doses ndo diferiram entre si (9,5% vs 13,0%), e em 36-48 DAS ambas ficaram
proximas de zero. Na comparacdo por Dunnett (5%), os tratamentos de 0, 12 e 24 DAS
diferiram do controle; ja 36 e 48 DAS ndo diferiram. A tendéncia é de decaimento rapido da
fitotoxicidade com o aumento do intervalo aplicagdo/semeadura e com efeito de dose
concentrado nos periodos mais curtos (0—12 DAS). Os valores referentes a cada parametro do
modelo escolhido assim como o coeficiente de determinacao estdo representados na Tabela 12.

No estudo realizado em solo arenoso a maior fitotoxicidade observada é compativel com
0 menor potencial de mobilidade da terbutilazina, sua tendéncia a permanecer concentrada nos
primeiros centimetros do solo favorece o contato e a absorcdo radicular nas fases iniciais da
soja. Estudos de campo indicam que a terbutilazina se move menos que a atrazina e que 0S
maiores residuos ficam na camada superficial do solo. Em estudos na Nova Zelandia ndo foram
detectados residuos abaixo de 10 cm, e as meias-vidas em campo foram da ordem de 23 dias
(solo arenoso) e 34-39 dias (solo mais argiloso), indicando, a0 mesmo tempo, maior
persisténcia e maior tempo para degradacdo em solos argilosos em comparagao aos arenosos
(James et al, 1998; Carretta et al, 2018).

A disponibilidade e o comportamento da terbutilazina no perfil do solo séo fortemente
modulados pelo teor de carbono organico seguido de sua textura. A matéria organica e argila
apresentam elevada capacidade de adsorcdo, imobilizando moléculas nos coloides e reduzindo
a fracdo do herbicida na solucéo do solo (Silva et al., 2021).

Carretta et al. (2018) observaram tempos de meia-vida (DT50) maiores no solo de textura
argilosa, em todas as profundidades avaliadas, em comparacdo ao solo arenoso. Em ambientes
mais argilosos e ricos em matéria organica, a maior adsorcao diminui a disponibilidade imediata
do herbicida para a fase aquosa e, por consequéncia, a exposi¢do microbiana, contribuindo para
maior persisténcia. J& em solos arenosos, com menor teor de matéria organica, a fracdo em
solucdo é mais elevada, o que favorece a absorcao por sementes e raizes, torna a molécula mais
suscetivel a degradacdo microbiana e aumenta o risco de lixiviacao.

Somado a isso, as condigdes meteoroldgicas locais reforcam a diminuicdo do produto ao
longo do tempo. Os intervalos de aplicacdo de 0 e 12 DAS acumularam menos de 20 mm de
até a semeadura, enquanto os periodos 24 e 36 DAS receberam chuvas acumuladas em torno
de 48-50 mm, e 48 DAS 69 mm. Em cenarios de temperaturas mais altas, solos arenosos pobres
em matéria organica e maior umidade, a meia-vida da terbutilazina tende a encurtar. Segundo

0 estudo de Ismail e Dan-Lin (2003), a meia-vida foi menor a 35 °C do que a 20 °C e também
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menor em maior teor de umidade, com papel claro da atividade microbiana. A umidade,

portanto, tem papel importante ao estimular a atividade microbiolégica do solo que promove a

degradacéo da terbutilazina.

Figura 6-Fitotoxicidade das plantas de soja aos 21 DAE nas doses de 0,6 ¢ 0,8 kg ia ha™

Assis-SP/Arenoso.
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A 600 g (terbutilazina)
@ 800 g (terbutilazina)

Tabela 10- Estimativas dos pardmetros a, b e X0, coeficiente de determinacao (R2) do

modelo ajustado para avaliacdo de fitointoxicacao aos 21 DAE. Assis-SP/Arenoso, 2024.

HERBICIDA a b YO0 R?
Terbutilazina 4 0,6 kg i.a ha* 85,46 0,09 0 0,99
Terbutilazina 4 0,8 kg i.a ha* 97,94 0,06 0 0,96
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Para a variavel produtividade, a anélise de variancia indicou efeito significativo apenas
para o fator periodo sobre a produtividade da soja, além de diferencas significativas entre os
tratamentos e a testemunha (sem herbicida) segundo o teste de Dunnett (5%) (Figura 7). N&o
houve efeito significativo da dose do herbicida nem interacdo significativa entre os fatores
intervalo e dose. De acordo com o teste de Dunnett, os tratamentos com intervalos mais curtos
(0, 12 e 24 dias) apresentaram produtividades de soja significativamente inferiores as da
testemunha, por outro lado, os intervalos de 36 e 48 dias ndo se diferenciaram da testemunha.
Observou-se redugdo no rendimento da soja a medida que o intervalo entre aplicacdo e
semeadura diminuia. Em resumo, os maiores intervalos (36 e 48 dias) resultaram nas maiores
produtividades, estatisticamente equivalentes entre si e semelhantes a testemunha, enquanto
que os intervalos menores que 24 dias promoveram reducdes drasticas na produtividade em
relacdo a testemunha, com destaque para o intervalo 0 dia, que teve o menor rendimento médio.

A relacdo linear entre o intervalo de aplicacdo e a produtividade de soja mostrou-se
significativa, com coeficiente de determinacdo R2? = 95,14%. O coeficiente angular estimado
foi de 39,29, indicando um incremento médio de 39,3 kg ha na produtividade a cada dia
adicional de intervalo entre a aplicacdo da terbutilazina e a semeadura da soja. A equacgédo
ajustada do modelo foi: y = 39,294x + 781,12, em que y representa a produtividade (kg ha™) e
X 0 numero de dias de intervalo. Considerando a faixa de ndo-diferenca da testemunha definida
por meédia £ DMS de Dunnett, o limite inferior foi de 2065,48 kg ha™'. Igualando esse valor a
equacdo, encontra-se que o ponto em que a produtividade prevista das parcelas tratadas se
equivale a testemunha seria em torno de 32 dias de intervalo. Em outras palavras, a partir de 32
dias entre a aplicacdo da terbutilazina e a semeadura, o rendimento da soja nos tratamentos
deixa de diferir estatisticamente do rendimento da testemunha. Os valores referentes a cada
parametro do modelo escolhido assim como o coeficiente de determinacéo estdo representados
na Tabela 11.

Caratti et al. (2013), por exemplo, investigaram o efeito residual da atrazina quando
aplicada em diferentes intervalos antes da semeadura da soja. Os autores relataram uma reducéo
de aproximadamente 22% na produtividade quando a soja foi semeada 18 dias ap0s a aplicacdo
de atrazina, diferenca significativa em relacdo a area sem atrazina. Por outro lado, nos intervalos
de 36 e 54 dias ap6s a aplicacdo, ndo houve diferenca na produtividade comparados a
testemunha.

Caratti et al. (2013) atribuem esses resultados de dissipagéo de atrazina no solo ao longo

do tempo, favorecido por condi¢bes de precipitacdo elevada durante o intervalo entre a
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aplicacdo e as semeaduras mais tardias. Um acimulo de cerca de 250 mm de chuva no més
apos a aplicagdo teria contribuido para lixiviar o herbicida e acelerar sua degradacéo, reduzindo
o residual para os intervalos de 36 e 54 dias.

Por sua vez, Peruzzo et al. (2020) confirmaram uma situagéo na qual o residual de 2 kg
i.a ha™ de atrazina ndo resultou em efeitos fitotoxicos nem prejuizos na produtividade, mesmo
nos menores intervalos testados. Nesse estudo, avaliaram periodos que variaram de 14 até 56
dias entre a aplicacdo de atrazina isolada ou atrazina + simazina e a semeadura da soja.

Os autores também atribuem a auséncia de impacto residual a fatores edafoclimaticos do
experimento. O solo apresentou textura argilosa (60% de argila) e consideravel teor de matéria
organica (3,2%) ocorreu grande quantidade de chuvas (490 mm) no intervalo entre a aplicacdo
dos herbicidas e o plantio da soja. Esse alto volume de precipitacao teria promovido a dissipacéo
do herbicida por lixiviagdo e escoamento superficial. Dessa forma, nas condi¢des de Peruzzo et
al. (2020), o residual das triazinas foi provavelmente removido das camadas superficiais ou
degradado antes de atingir as raizes da soja, de modo que mesmo um intervalo curto (14 dias)
ndo causou injurias visiveis ou perda no rendimento.

Esse resultado se diferencia com o experimento de Assis, evidenciando como o regime
de chuvas pode influenciar o efeito residual de herbicidas. Em uma condicdo de ambiente de
chuva intensa, o potencial residual do herbicida é afetado drasticamente, por outro lado em
ambiente de baixa chuva, a molécula pode persistir ativa por tempo maior, ocasionando
fitotoxicidade se a cultura for semeada precocemente.

Carretta et al. (2018) destacam que as condi¢des de umidade do solo influenciam
fortemente a taxa de degradacdo da terbutilazina. Solos com maior teor de dgua favorecem a
dissipacdo, pois a umidade reduz a adsorcdo do herbicida as particulas do solo e estimula a
atividade microbiana. Foi observado, por exemplo, que logo ap6s eventos de chuva a
degradacdo da terbutilazina e do metolacloro se acelerou.

Do ponto de vista das propriedades fisico-quimicas, a terbutilazina apresenta menor
mobilidade no ambiente comparada a atrazina. Sua solubilidade em agua é de de 8,5 mg L%,
muito inferior a da atrazina (34 mg L), e o coeficiente de particdo organico (Koc) varia de 162
a 278 mL g, significativamente mais alto que o da atrazina (100 mL g?). Além disso, o
coeficiente de parti¢do octanol-agua (log Kow) da terbutilazina é 3,04, indicando carater mais
hidrofobico que o da atrazina (log Kow ~2,3-2,6).

Esses dados indicam que a terbutilazina tende a adsorver-se moderadamente ao solo e

tem menor tendéncia a lixiviacdo, permanecendo na camada superficial na auséncia de chuva
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forte. No solo arenoso de baixa matéria organica com apenas 15% de argila em Assis, a
capacidade de retencdo do herbicida pelas particulas do solo € limitada; entretanto, isso ndo
resultou em dissipacdo rapida, provavelmente devido a limitada quantidade de chuva que
impediu a sua degradacdo e/ou percolacdo do herbicida para camadas mais profundas.

Com pouca matéria organica, argila para adsorvé-lo e agua para transporta-lo ou degrada-
lo, pode-se inferir que o herbicida permaneceu em solugéo ou na fase aquosa do solo superficial,
estando altamente disponivel para o contato com as raizes da soja germinada nos tratamentos
com a aplicacdo em intervalos curtos. Consequentemente, as plantas sofreram intensa
fitotoxicidade inicial, refletida nas produtividades extremamente baixas em 0 e 12 dias de
intervalo. Apenas ap6s um periodo > 32 dias, as perdas de herbicida foram suficientes

permitindo que a soja semeada nesses intervalos mais longos se desenvolvesse sem diminuigéo

de rendimento em comparacao a area sem herbicida.

Figura 7-Produtividade média de soja estimada nas doses de 0,6 e 0,8 kg i.a ha™! em solo

arenoso.
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Tabela 11- Estimativas dos parametros a, b e X0, coeficiente de determinacao (R2) do

modelo ajustado para avaliacdo de fitointoxicacdo aos 22 DAE. Assis-SP/Arenoso, 2024.

HERBICIDA m b R?
Terbutilazina 2 0,6 e 0,8 kg i.a ha! 39,29 781,12 0,95
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Para a massa de mil grdos (MMG), a ANOVA néo detectou efeito significativo nem do
periodo entre aplicacdo e semeadura, nem das doses de terbutilazina, tampouco da interacdo
entre esses fatores; da mesma forma, as comparacgdes com a testemunha pelo teste de Dunnett
também ndo indicaram diferengas. As médias por periodo variaram em torno de 160-164 g.
1000 gréos, todas estatisticamente equivalentes; para as doses, as médias oscilaram de 162,88
a 160,07 g 1000 grdos™!, também semelhantes. A média geral foi de 161,83 g. 1000 gréos,
com CV = 6,16%.

5.2 Estudo I - Campo (Bandeirantes-PR)

Os resultados da analise de variancia, referentes a todas as variaveis analisadas no

experimento em solo argiloso, encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12-Analise de variancia (teste F) para as variaveis da soja em funcdo dos periodos
de aplicagdo anteriores a semeadura nas doses de 0,6 e 0,8 kg ha™ em solo argiloso.

Variaveis DAS Dose DAS X Dose Fat X Contr CV (%)
Estande 22 DAE 0,25 ns 0,32 ns 0,80 ns <0,01 ns 7,36
Altura 14 DAE 1,54 ns 0,02 ns 0,63 ns 0,02 ns 8,79

Fitointoxicacdo 14 DAE  1070,71** 75,36 ** 75,36 ** 97,33 ** 21,26
Produtividade 1,70 ns 0,55 ns 0,51 ns 1,36 ns 9,04
Massa de mil gréos 0,47 ns 0,01 ns 1,18 ns 0,001 ns 4,52

DAS: Dias antes da semeadura; DAE Dias ap0s a emergéncia; ** Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 <p <.05); ns
ndo significativo (p > .05); Fat X Contr Fatorial versus Controle; CV Coeficiente de variagdo

Na avaliacdo do estande aos 22 DAE ndo se detectou efeito significativo do periodo entre
aplicacdo e semeadura, das doses de terbutilazina, nem da interacdo entre esses fatores; tambem
ndo houve diferenca em relacdo a testemunha pelo teste de Dunnett (dados ndao apresentados).

Aos 14 DAE, a variavel altura das plantas ndo apresentou diferencas estatisticas para o
periodo entre aplicacdo e semeadura, nem para a dose de terbutilazina, nem para a interacao
entre esses fatores alteraram a altura, e as comparagbes com a testemunha também ndo
indicaram diferencas (dados ndo apresentados).

Para fitointoxicacdo aos 14 DAE (%) foram observadas diferencas apenas quando a
aplicacdo coincidiu com o dia da semeadura. A média foi de 9,0% na dose de 0,6 kg i.a ha™' e

15,5% na de 0,8 kg i.a ha™'. Para os demais intervalos (12, 24, 36 ¢ 48 dias antes da semeadura),
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as notas permaneceram em 0% para ambas as doses. A ANOVA indicou efeito da interacéo

periodo x dose (Tabela 13).

Tabela 13- Fitointoxicagio aos 14 DAE em solo argiloso nas doses de 0,6 e 0,8 kg ha™.

Dose kg i.a ha

Periodos
0,6 0,8
48 0,0a 0,0 a
36 0,0a 0,0a
24 0,0 a 0,0 a
12 0,0a 0,0 a
0 9,0 b 155a
DMS (linha) 0,6843
C.V. (%) 21,26

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A produtividade da soja ndo foi influenciada pelo periodo entre aplicacdo e semeadura
nem a dose de terbutilazina (Dados ndo apresentados), e também ndo houve interacdo entre
esses fatores. No comparativo com a testemunha nenhum tratamento diferiu, confirmando que,
nas condicdes avaliadas, a produtividade se manteve estatisticamente equivalente entre doses e
aos intervalos de antecedéncia de semeadura.

Analisando os ensaios de forma conjunta, nota-se que em solo arenoso, 15% de argila e
1,0% de M.O, a soja apresentou fitotoxicidade mesmo quando a terbutilazina foi aplicada 24
dias antes da semeadura. Por outro lado, em Bandeirantes, PR, (solo argiloso, 60% de argila;
2,28% de MO), so houve fitotoxicidade quando a aplicacdo ocorreu no dia da semeadura. O
maior regime de chuvas acumuladas (160 mm) entre a aplicacéo e a semeadura em Bandeirantes
podem ter acelerado a degradacdo e reducdo da persisténcia da molécula, fator esse aliado a
textura do solo, que devido ao maior teor de argila contribui para maior retencdo das moléculas
aos coloides do solo. A umidade presente no solo induz a atividade microbiana do meio que
age como agente degradador da molécula terbutilazina disponivel em solugdo (Carretta et al.,

2018).
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Em um estudo com imazethapyr em milho que buscou entender a interagcdo de fatores
como tipo de solo, irrigacdo e periodos de aplicacdo antes da semeadura, observou-se menor
fitotoxicidade sob irrigacdo diaria em solo argiloso e maior toxicidade em solo arenoso,
evidenciando que a &gua aumenta a atividade microbiana e acelera a degradacdo do herbicida,
além de reforcar o possivel efeito de lixiviacdo (Carretta et al., 2018; Carvalho et al., 2018).

Ao mesmo tempo, o maior teor de matéria organica presente no ensaio em Bandeirantes
pode também ter provocado aumento da sor¢do da molécula a fracdo orgéanica que culminou na
diminuicdo da disponibilidade de terbutilazina na solu¢do do solo. Um estudo avaliando a
sorgdo da atrazina em diferentes tipos de solos brasileiros deixou evidente o papel dominante
da matéria organica na retencdo de triazinas, que mostraram que a maior parte da atrazina fica
associada a fracdo organica (74%), enquanto a contribuicdo dos oOxidos de Fe e da fracdo
mineral é secundaria (26%) (Dick et al, 2010).

Apesar do leve efeito residual de fitotoxicidade observado, esse nivel ndo foi suficiente
para reduzir o potencial produtivo da cultura. Resultado semelhante foi descrito por Peruzzo et
al. (2020) com atrazina, atribuindo a auséncia de efeito deletério as chuvas intensas ocorridas
durante o periodo de aplicacdo. De modo geral, o resultado observado no presente estudo
decorre da acdo conjunta de maltiplos fatores do ambiente como textura (fracdo argila), teor de
matéria organica, regime de chuvas e umidade do solo, aliados as caracteristicas intrinsecas do
herbicida, que juntos modulam a disponibilidade da terbutilazina no solo e, por consequéncia,
a expressdo de fitotoxicidade em cada local.

A variavel massa de mil grdos (MMG) nao sofreu influéncia pelos fatores analisados
isoladamente e nem para sua interacdo (Dados ndo apresentados). O efeito de blocos néo foi
significativo. Quando comparado a testemunha (Dunnett, 5%), nenhum tratamento diferiu. Em
sintese, nas condicdes avaliadas, 0 MMG ndo sofreu alteracGes em resposta aos fatores

aplicados, intervalos de aplicacdo antecedentes a semeadura e doses de terbutilazina.

5.3 Estudo Il - Casa de vegetacdo (Bandeirantes-PR)

Os resultados da analise de variancia referentes a todas as variaveis analisadas no

experimento em casa de vegetacdo encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14-Analise de variancia (teste F) para as variaveis da soja avaliadas em casa de

vegetacao
| ANOVA FATORIAL | AnovA |
o . Né&o APP X
Variaveis Cultivar APP/APP  Cultivar CV (%)
Emergéncia 4,13 ** 0,01 ns 0,38 ns - 39,86
SPAD 5,00 ** 197,39 ** 2,99 * - 6,82
Fitointoxicacdo 7 DAE - - - 41,81 ** 6,46
Fitointoxicacdo 14 DAE - - - 18,01 ** 7,68
Fitointoxicacdo 21 DAE - - - 17,28 ** 8,12
Massa Fresca 1,34 ns 87,85 ** 0,55 ns - 41,61
Massa Seca 0,89ns 167,40** 1,26 ns - 29,84

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 < p < .05); ns ndo significativo (p > .05); APP Aplicado; APP X Cultivar
Aplicacdo versus Cultivar; CV Coeficiente de variagdo; ANOVA Analise de variancia; DAE

Dias ap0ds a emergéncia

Na avaliacdo de emergéncia de plantas, a interacdo entre os fatores cultivares e aplicacao
de terbutilazina foi ndo significativa. Apenas para o fator cultivares observou-se efeito da
aplicacdo dos herbicidas. Nesse caso, verificou-se maior emergéncia para 0 material Monsoy
6601 IPRO (4,3) emrelacdo ao BMX L6tus IPRO (2,0). BASF CZ 26B55 IPRO (3,5), NK 6630
IPRO (3,1) e 641X66 (3,6) compuseram um grupo intermediario, equivalentes entre si (Tabela
15). Dessa forma, devido a auséncia de efeitos causados pelo herbicida, os dados sugerem que

as diferencas observadas sdo em decorréncia das caracteristicas inerentes de cada material.

Tabela 15-Emergéncia (plantas emergidas) de soja aos 8 dias apds a semeadura.

Cultivares Emergéncia
BMX Lotus 20 b
BASF CZ 26B55 3,5ab
Monsoy 6601 43a
NK 6630 3,1lab
641X66 3,6 ab
C.V.(%) 39,86
DMS 1,68

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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J& para a variavel fitointoxicacdo (%), avaliada aos 7, 14 e 21 dias apds a emergéncia
(DAE), os resultados mostraram diferencas entre as cultivares. Aos 7 DAE, o cultivar NK 6630
foi 0 que apresentou a maiores niveis de injarias, enquanto o cultivar Monsoy 6601 manteve a
menor fitointoxicagéo, (Tabela 20).

A evolucdo temporal manteve desempenho semelhante entre os cultivares analisados.
Aos 14 DAE, o NK 6630 alcangou 99,0%, BMX Lo6tus, BASF CZ 26B55 e 641X66
permaneceram estatisticamente equivalentes entre si (82,2-85,0%), e 0 Monsoy 6601 como 0
cultivar menos afetado (65,0%). Aos 21 DAE, o padrdo de diferenga entre os cultivares
continuou com o NK 6630 (99,0%) superior quanto ao maior grau de fitointoxicacdo, BMX
Létus e BASF CZ 26B55/641X66 (81,8-85,5%) seguiram estatisticamente equivalentes entre
si, e 0 material Monsoy 6601 (64,0%) caracterizado como o cultivar com menor efeito deletério
causado pela terbutilazina quando comparado aos demais.

Em sintese, o ranking de sensibilidade foi NK 6630 > (BMX Lotus = BASF CZ 26B55 =
641X66) > Monsoy 6601, e esse padréo se manteve estavel durante as avaliacdes de 7 a 21 DAE
conforme representado na Tabela 16.

Conforme Ramanathan et al. (2025), ao trabalharem com cinco genotipos de soja e avaliar
a sensibilidade destes a doses de atrazina em pré-emergéncia, os autores confirmaram que as
diferentes respostas dos materiais de soja a atrazina sdo em funcéo da concentragéo do herbicida
no solo e da tolerancia especifica de cada genotipo.

O alto grau de fitointoxicacdo observado no cultivar NK 6630 (99,0%) resultou em injuria
severa. Esse nivel de dano é comparavel a injdria severa observada no estudo de Correia (2021)
com herbicidas inibidores da ALS para cultivares de soja sensiveis ou tolerantes. Por exemplo,
metsulfuron-methyl, em pré emergéncia, e ethoxysulfuron, em pds emergéncia, causaram
injarias com notas superiores a 80%, chegando a 98,12% em cultivares sensiveis como BRS
5980IPRO, BRS 7581RR e BRS 7481. Enquanto a maioria dos cultivares foram altamente
sensiveis ao metsulfuron (98% para BRS 5980 IPRO), um material genético distinto apresentou
resposta diferencial de sensibilidade ao herbicida (40% para BRS 7380 RR) no experimento de
campo conduzido por Correia (2021). De forma similar, no presente estudo, o cultivar Monsoy

6601 destacou-se entre 0s demais por apresentar menor fitointoxicacao (64%).
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Tabela 16-Fitointoxicacdo (%) de soja aos 7, 14 e 21 dias apds emergéncia (DAE).

Cultivares 7DAE 14DAE 21DAE
BMX Létus 68,6 b 84,4 Db 855D
BASF CZ 26B55 76,6 b 82,2b 818D
Monsoy 6601 53,0c 65,0c 64,0c
NK 6630 90,4 a 99,0 a 99,0 a
641X66 75,3 b 85,0b 84,6 b
C.V(%) 6,46 7,68 8,12

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na leitura do teor de clorofila (SPAD), a ANOVA fatorial indicou efeito para a interacdo
entre os fatores. Como houve interacéo, a interpretacéo foi feita dentro de cada cultivar. Como
resposta a aplicacdo em todos os cultivares, a terbutilazina reduziu o SPAD em todos 0s
cultivares (Tabela 17) Entre os controles (ndo aplicados) ndo houve diferenga entre cultivares,
enquanto, entre os tratados, 0 NK 6630 apresentou SPAD inferior aos demais.

O maior decréscimo de SPAD em NK 6630 (—33,7%) acompanha as maiores notas de
injaria (90-99%), indicando maior intensidade do estresse. Esse padrdo é compativel com a
inibicdo do Fotossistema Il provocado por herbicidas deste mecanismo de ac¢do. O bloqueio do
fluxo de elétrons favorece a formacdo de espécies reativas de oxigénio, intensifica a
peroxidacdo das membranas dos tilacoides e acelera a degradacdo das clorofilas. Como
consequéncia, os tecidos exibem clorose seguida de necrose e os indices SPAD diminuem,
confirmando uma leitura fisioldégica coerente com 0s sintomas visuais. Em termos de
sensibilidade, o desempenho do NK 6630 sugere menor capacidade de mitigacdo do estresse, 0
que explica a associacdo entre fitotoxicidade elevada e reducdo de SPAD (Ramanathan et al.,
2025).
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Tabela 17-Teor de clorofila nas plantas de soja aos 14DAE em diferentes cultivares de

soja.
Aplicacéo
Cultivares
Né&o Sim
BMX Lo6tus 33,0 aA 24,5 aB
BASF CZ 26B55 30,6 aA 25,5 aB
Monsoy 6601 31,5aA 25,1 aB
NK 6630 31,5aA 20,9 bB
641X66 33,8aA 26,1 aB
DMS (linha) 2,4655
DMS (coluna) 3,4827
C.V. (%) 6,82

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5%.

Para a massa fresca de parte aérea (Tabela 18), o fatorial mostrou efeito da aplicacédo e
auséncia de diferencas entre cultivares e de interacdo entre os fatores. O fator cultivar ndo foi
significativo, assim como a interacdo cultivarxaplicacdo. Ja a terbutilazina reduziu de forma
consistente a massa fresca. A média caiu de 3,54 g na testemunha para 1,02 g nos vasos tratados,
uma reducdo proxima de 71%. Como ndo houve interacdo, a énfase recai sobre as médias dos
niveis do fator “aplicacdo ", ou seja, independentemente do material genético, a aplicacdo 15
dias antes da semeadura diminuiu a massa fresca das plantas.

Para a variavel massa seca (Tabela 19), repetiu-se 0 mesmo padrédo: sem efeito de cultivar
e sem interacdo entre os fatores, porém, com efeito significativo para o fator aplicacdo. A massa
seca média passou de 1,652 g nos controles para 0,485 g nos tratados, correspondendo a uma
reducdo em torno de 70,6%. Assim, para esta variavel também, as médias marginais do fator
aplicacdo indicam que a terbutilazina aplicada 15 dias antes da semeadura reduziu a massa
acumulada de forma semelhante em todos os cultivares.

Apesar da auséncia de interacdo entre os fatores analisados, a leitura isolada de massa
fresca ou seca pode induzir equivocos na comparacdo entre 0s materiais de soja analisados. As

avaliagdes fotossintéticas sdo valiosas por captarem desajustes fisiolégicos que ndo aparecem
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em notas visuais ou na biomassa. No presente estudo, o SPAD distinguiu cultivares, indicando
diferencas reais de resposta a terbutilazina que a biomassa ndo revelou. Assim, a interpretacao
da seletividade deve incorporar, além da biomassa, para representar com maior fidelidade a
sensibilidade dos materiais (Ramanathan et al., 2025).

Tabela 18-Massa fresca (g) das plantas de soja aos 21DAE.

Aplicacéo
Cultivares
Né&o Sim
BMX Lo6tus 3,12 0,67
BASF CZ 26B55 3,48 1,10
Monsoy 6601 3,81 1,80
NK 6630 3,29 0,80
641X66 3,98 0,74
Médias do fator Aplicacao 3,54 a 1,02 b
DMS 0,54272
C.V. (%) 41,61

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 19-Massa seca (g) das plantas de soja.

Aplicagéo
Cultivares
Né&o Sim
BMX Lo6tus 1,74 0,40
BASF CZ 26B55 1,67 0,70
Monsoy 6601 1,50 0,63
NK 6630 1,56 0,28
641X66 1,79 0,42
Médias do fator Aplicacao 1,65a 0,49b
DMS 0,18236
C.V. (%) 29,84

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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6 CONCLUSAO

O periodo de seguranca minimo para aplicacdo da terbutilazina e a semeadura da soja
(cultivar NK 6630) para o experimento em solo arenoso foi de 32 dias para as duas doses
avaliadas (0,6 e 0,8 kg i.a ha®). Para o experimento conduzido em solo argiloso, as aplicacdes
da terbutilazina ndo afetaram a produtividade da soja (cultivar NK 6630) em nenhum dos
periodos avaliados.

Dentre 0s materiais de soja avaliados, 0 mais sensivel ao herbicida terbutilazina foi o NK

6630, enquanto o cultivar MONSQOY 6601 se mostrou mais tolerante ao herbicida.
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