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RESUMO

A cultura da cebola (Allium cepa L.), de grande importancia socioecondmica, tem sua
produtividade severamente impactada por plantas daninhas, especialmente em semeadura
direta. Em resposta a esse desafio, o presente estudo avaliou a eficacia do adjuvante Sustain®
em potencializar o controle quimico pré-emergente de plantas daninhas, em associagdo com os
herbicidas oxadiazon e pendimetalina. O experimento foi conduzido em Mossoro-RN, de
outubro de 2024 a fevereiro de 2025, em um delineamento em blocos casualizados com 4
repeticoes. Dez tratamentos foram comparados, incluindo os herbicidas aplicados de forma
isolada e em combinagdao com o adjuvante. Os resultados de controle visual, avaliados aos 28
dias apds a aplicagao (DAA), demonstraram que a combinagéo de pendimetalina + Sustain®
(1,25 L ha™) alcangou 67,50% de controle, superando os 42,50% do herbicida isolado. De
maneira similar, o oxadiazon + Sustain® obteve 52,50% de controle, um aumento em relagéo
aos 40,00% do oxadiazon isolado. Apesar de a produtividade da cebola néo ter apresentado
diferenca significativa entre os tratamentos, conclui-se que o adjuvante Sustain® é uma

promissora estratégia para o manejo sustentavel de plantas daninhas na cultura.

Palavras-chave: Allium cepa L., otimizacdo de defensivos, oxadiazon, pendimetalina, controle de
plantas daninhas.



ABSTRACT

The onion (Allium cepa L.) crop, of great socioeconomic importance, has its productivity
severely impacted by weeds, especially in direct seeding. In response to this challenge, this study
evaluated the efficacy of the adjuvant Sustain® in enhancing pre-emergent chemical weed
control, in combination with the herbicides oxadiazon and pendimethalin. The experiment was
conducted in Mossord, Rio Grande do Norte, from October 2024 to February 2025, in a
randomized complete block design with four replicates. Ten treatments were compared,
including the herbicides applied alone and in combination with the adjuvant. Visual control
results, assessed 28 days after application (DAA), showed that the combination of pendimethalin
+ Sustain® (1.25 L ha') achieved 67.50% control, surpassing the 42.50% achieved by the
herbicide alone. Similarly, oxadiazon plus Sustain® achieved 52.50% control, an increase
compared to the 40.00% achieved by oxadiazon alone. Although onion yield did not show a
significant difference between treatments, it is concluded that the Sustain® adjuvant is a

promising strategy for sustainable weed management in this crop.

Keywords: Allium cepa L., Pesticide optimization, Oxadiazon, Pendimethalin, Weed control.
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1 INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) pertence a familia das Amaryllidaceae, ¢ uma das hortalicas de
maior importancia econdomica e social no Brasil, sendo cultivada em diversas regides, inclusive
no semiarido nordestino. Apesar da alta relevancia, sua produtividade pode ser severamente
afetada pela interferéncia de plantas daninhas (Minz et al., 2018), com relatos de perdas que
podem atingir até 100% em casos de auséncia de controle (Freitas Souza et al., 2021; Gupta et
al., 2020). Esse impacto ¢ ainda mais acentuado em sistemas de semeadura direta, onde a
competicdo por agua, luz e nutrientes ocorre desde os estdgios iniciais do desenvolvimento, fase
em que a cultura da cebola ¢ altamente sensivel a competicao com plantas daninhas (Olescowicz
etal., 2021).

Nesse contexto, o uso de herbicidas aplicados em pré-emergéncia representa uma
estratégia fundamental para o manejo eficiente, pois esses produtos atuam antes da emergéncia
das plantas daninhas (Vera Ojeda et al., 2023). Dentre os herbicidas disponiveis no mercado, o
oxadiazon e a pendimetalina sdo amplamente utilizados na regido semiarida do Nordeste
brasileiro. Ambos possuem registro para uso na cultura da cebola, podendo ser aplicados em pré e
pos-emergéncia (Agrofit, 2025). O oxadiazon pertence ao grupo quimico das oxadiazoles e atua
como herbicida de contato, inibindo a enzima protox (Protoporfirinogénio oxidase - PPO), o que
compromete a formagdo da clorofila nas plantas daninhas e provoca acimulo de radicais livres,
levando a destruicdo celular em tecidos expostos a luz solar (Smagrichem, 2024). Ja a
pendimetalina, classificada entre os dinitroanilinas, inibe a divisdo celular ao interferir na
formagdo dos microtubulos durante a mitose, o que impede a germinagdo e o crescimento inicial
das plantulas de plantas daninhas (Ppdb, 2025a). Ambas as moléculas sdo amplamente utilizadas
no controle de gramineas e algumas dicotiledoneas em estdgios iniciais de desenvolvimento,
especialmente em sistemas de plantio direto onde a pressdo de infestagdo ¢ elevada (Ppdb,
2025Db).

Entretanto, apesar da eficicia comprovada desses herbicidas, diversos fatores ambientais
e operacionais podem comprometer seu desempenho em campo (Matzenbacher et al., 2014).
Condigdes desfavoraveis, como altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e ventos fortes,
podem reduzir a eficiéncia do controle quimico em fun¢do de perdas por volatilizacdo,

fotodegradacao e distribuigdo irregular do produto sobre o solo (Matzenbacher et al., 2014; Wang
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et al., 2020; Idziak et al., 2023). Essas limitagdes sdo particularmente desafiadoras em condigdes
edafoclimaticas adversas, como as do semiarido brasileiro.

Uma alternativa para aprimorar a eficacia dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia ¢ a
utilizacdo de adjuvantes na mistura em tanque (Hewitt, 2024). Esses produtos podem
potencializar a a¢do dos herbicidas ao favorecer sua adsorcdo as particulas do solo, contribuir
para a formacdo de um filme mais estavel e continuo sobre a superficie e reduzir a
disponibilidade do ingrediente ativo a degradagdo microbiana (Gongalves et al., 2024; Miller
Chemical, 2024). Estudos anteriores indicam que determinados adjuvantes podem prolongar o
periodo residual de herbicidas pré-emergentes no solo, ampliando sua eficacia no controle de
plantas daninhas (Hassan, 2022; Kucharski & Sadowski, 2011).

Dentre os adjuvantes disponiveis no mercado, o Sustain® foi desenvolvido com o objetivo
de otimizar o espalhamento, a aderéncia e a retencdo de pesticidas em superficies vegetais e no
solo, favorecendo maior eficicia agrondmica no controle de plantas (Miller Chemical, 2024).
Apesar do crescente uso de adjuvantes na agricultura, ainda sdo escassas as informagdes
cientificas sobre a eficacia do Sustain® na cultura da cebola, especialmente quando associado aos
herbicidas oxadiazon e pendimetalina, aplicados em pré-emergéncia. A avaliagdo desse tipo de
tecnologia torna-se ainda mais relevante em regides semidridas, onde o manejo quimico de
plantas daninhas enfrenta maior risco de falhas devido as condigdes edafoclimaticas adversas.
Neste contexto, a hipotese deste estudo ¢ que a adi¢do do adjuvante Sustain® a calda dos
herbicidas favorece e aumenta a retencdo do produto e, consequentemente, sua eficacia no
controle de plantas daninhas.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do adjuvante Sustain® na
potencializacdo da acao dos herbicidas oxadiazon e pendimetalina, aplicados em pré-emergéncia,
no controle de plantas daninhas na cultura da cebola conduzida em sistema de semeadura direta

no semiarido brasileiro.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Cultura da cebola

A cebola (Allium cepa L.) ¢ uma planta herbacea de ampla importadncia economica e
social, cultivada em diversos sistemas agricolas no Brasil e no mundo. Seu principal produto

comercial ¢ o bulbo tunicado, que apresenta variagdes de cor, formato e pungéncia, sendo
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amplamente utilizado na alimentagdo humana. Além de seu valor nutricional, a cebola possui
propriedades funcionais, como ac¢do antioxidante, anti-inflamatoria e protetora cardiovascular,
caracteristicas que reforcam seu valor agrondmico e medicinal (Embrapa, 2022).

Botanicamente, a cebola possui sistema radicular fasciculado e caule curto, em forma de
disco achatado, do qual partem folhas modificadas que armazenam reservas. A inflorescéncia
ocorre em umbela e é composta por flores hermafroditas, apresentando alta taxa de fecundacao
cruzada, facilitada pela protandria, um processo em que ha dessincroniza¢do entre a maturacao
dos orgaos reprodutivos, favorecendo a polinizagdo por insetos (Chagas et al., 2022).

De acordo com a Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentagdo (Fao,
2023), a produg¢do mundial de cebola ultrapassa 100 milhdes de toneladas anuais, com paises
como China, India, Egito e Estados Unidos liderando a produgdo global. Essa expressiva
produgdo evidencia a relevancia da cultura em diversos contextos agricolas, servindo como
parametro para os avangos tecnologicos aplicados em diferentes regides € com grande impacto no
cenario nacional.

No Brasil, a cebola ¢ uma das hortalicas mais relevantes do ponto de vista agricola.
Segundo dados da Embrapa (2024), a produgdo nacional ultrapassa 1,6 milhdo de toneladas
anuais, com destaque para o estado de Santa Catarina, responsavel por cerca de 30% desse
volume. No Nordeste, os principais polos de producdo estdo localizados no Vale do Sao
Francisco (BA e PE) e na regido de Baratina (RN). Ap6s um aumento expressivo da area plantada
em 2024, estima-se uma redugdo para 2025, reflexo das dificuldades economicas, como a
instabilidade de pregos. Ainda assim, a produtividade média nesses polos permanece superior a
média nacional, embora abaixo dos principais paises produtores (Cepea/Usp — Hortifruti, 2025).

Nos ultimos anos, o sistema de semeadura direta tem se expandido como alternativa ao
transplante de mudas, por possibilitar maior mecanizagdao e redu¢do de custos. Contudo, essa
modalidade impde desafios agronomicos significativos, especialmente no manejo de plantas
daninhas. A cultura da cebola apresenta baixo poder competitivo nas fases iniciais do ciclo, em
razdo do crescimento lento, porte reduzido e sistema radicular pouco agressivo (Teodoro &
Aratjo, 2023). Essas caracteristicas favorecem o estabelecimento de espécies daninhas, que
competem por agua, luz e nutrientes, comprometendo o desenvolvimento da cultura.

Estudos conduzidos em dareas produtoras do Parand e do Nordeste evidenciam que a

auséncia de controle eficiente das plantas daninhas pode causar perdas significativas na
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produtividade de bulbos, com redug¢do que pode ultrapassar 60%, dependendo da densidade da
infestacdao (Chagas et al., 2022). A integragdo de estratégias, como cobertura morta e aplicagdao
sequencial de herbicidas, tem se mostrado eficaz no manejo dessas espécies em sistemas de
semeadura direta.

Dessa forma, o dominio sobre a fisiologia da cultura, seus aspectos produtivos e a
interferéncia das plantas daninhas é fundamental para garantir altos rendimentos, especialmente
em regides como o semiarido brasileiro, onde as limitagdes edafoclimaticas impdem desafios

adicionais a produgao.
2. 2 Controle quimico de plantas daninhas

O manejo eficiente de plantas daninhas ¢ essencial para o sucesso da cultura da cebola
(Allium cepa L.), sobretudo em sistemas de semeadura direta, nos quais a competi¢do inicial por
dgua, luz e nutrientes pode comprometer severamente o estabelecimento das plantulas e,
consequentemente, a produtividade final (Minz et al., 2018; Teodoro & Aratjo, 2023). Conforme
registros recentes do MAPA e agéncias estaduais de fiscalizagdo, ha uma variedade de herbicidas
autorizados para a cultura da cebola, englobando principios ativos pré e pds-emergentes. Entre os
destacados estdo o cletodim (registro MAPA n° 14017), o flumioxazina indicado tanto para pré
quanto pods-emergéncia (como no produto Flumioxazin CHDS), eficazes no controle de
gramineas em poés-emergéncia em cebola (Adapar, 2025a; Adapar, 2025b). Esses registros
confirmam a disponibilidade de compostos diversos e tecnicamente aprovados para o manejo
quimico da cultura.

Nesse cenario, o controle quimico por meio de herbicidas pré-emergentes surge como
uma solucdo eficaz e com bom custo-beneficio, mostrando-se pratico para o manejo de plantas
daninhas. Sua aplicagdo ¢ particularmente vantajosa em sistemas de semeadura direta da cebola,
que ¢ uma pratica crescente em regides produtoras como o semidrido. Estudos demonstram que
herbicidas como pendimethalin e S-metolachlor, quando aplicados no final do estabelecimento da
cultura, apresentam alta seletividade e controle eficaz das plantas daninhas, sem provocar
fitotoxicidade significativa. Por outro lado, compostos como oxadiazon, oxyfluorfen e
flumioxazin, quando aplicados muito cedo, causam sintomas de fitotoxicidade, refor¢cando a
importancia de ajustar o momento de aplicagdo para evitar danos a cebola (Olescowicz et al.,

2021).
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Entre os herbicidas recomendados para a cultura da cebola estdo o oxadiazon e a
pendimetalina, ambos autorizados para uso pré-emergente e pds-emergente, com efici€éncia
comprovada no controle de gramineas e folhas largas (Agrofit, 2025; Chagas et al., 2022).

O oxadiazon, pertencente ao grupo das oxadiazois, atua por contato, inibindo a enzima
protox (PPO) e, assim, comprometendo a formagao de clorofila, o que impede o desenvolvimento
das plantas daninhas ainda nos estagios iniciais (PPDB, 2025; Pires, 2023).

A pendimetalina, por sua vez, ¢ um herbicida do grupo das dinitroanilinas, também
recomendado para uso em pré-emergéncia. Seu modo de acgdo se baseia na inibicdo da divisdo
celular, interferindo na formagdo dos microtiibulos durante a mitose das plantulas de plantas
daninhas (PPDB, 2025). Essa inibicdo da divisdo celular confere a molécula uma agao residual
prolongada, com meia-vida média de 40 a 50 dias, o que proporciona um periodo maior de
controle das plantas daninhas (Kaur & Bhullar, 2017).

Devido a sua baixa mobilidade no solo, a pendimetalina apresenta menor risco de
lixiviagdo e, consequentemente, maior seletividade para culturas sensiveis como a cebola.
Estudos indicam que, apds aplicagdo pré-emergente, a pendimetalina raramente ¢ detectada
abaixo da camada superficial do solo, mantendo sua acdo no nivel radicular superficial e
reduzindo impactos ambientais (Opuku, 2019).

Estudos conduzidos por Chagas et al., (2022) e Pires et al., (2023) comprovaram a
eficiéncia do oxadiazon e pendimetalina na cultura da cebola em semeadura direta, resultando em
maior controle de espécies como Echinochloa spp. e dicotiledoneas, além de proporcionar ganhos
significativos em produtividade.

Contudo, a eficiéncia do controle quimico estd diretamente relacionada a fatores técnicos
e ambientais que influenciam a aplicagdo dos herbicidas. A calibracio adequada dos
pulverizadores, a escolha correta do tipo de bico pulverizador e o volume de calda sdo essenciais
para garantir a uniformidade e a cobertura eficiente do produto sobre as plantas daninhas
(Embrapa, 2018). Além disso, condi¢des climaticas adversas como temperaturas elevadas, baixa
umidade relativa do ar e ventos fortes podem causar perdas significativas na eficacia dos
herbicidas, por meio da volatilizacao, deriva e fotodegradagdo, comprometendo o controle das
plantas daninhas e exigindo atenc¢do redobrada no manejo da aplicacdo (Embrapa, 2021). Diante
disso, o uso de adjuvantes tém sido uma alternativa eficaz para estabilizar o filme herbicida sobre

o solo, aumentar sua reten¢ao e prolongar sua acao residual (Gongalves et al., 2024).
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Portanto, o uso racional e integrado de herbicidas como oxadiazon e pendimetalina
representa uma estratégia promissora para o controle quimico eficiente de plantas daninhas na
cebola, sobretudo em sistemas de semeadura direta no semiarido brasileiro. A adoc¢do de boas
praticas agrondmicas, aliada a sele¢do criteriosa dos produtos e tecnologias auxiliares, €

determinante para a sustentabilidade e produtividade da cultura.
2.3. Adjuvantes agricolas

Adjuvantes agricolas sdo componentes adicionados as caldas de pulverizagdo com o
objetivo de melhorar caracteristicas como espalhamento, aderéncia e reteng¢do da aplicagdo, além
de reduzir perdas por deriva e volatilizagdo, principalmente em aplicagdes de herbicidas
pré-emergentes. Esses produtos nao apresentam atividade herbicida propria, mas atuam
modificando as propriedades fisico-quimicas da calda como tensao superficial, angulo de contato
e comportamento de molhamento, favorecendo a absor¢do e eficicia dos ingredientes ativos
aplicados no solo ou sobre a vegetagao (Amorim ef al., 2024; Holloway et al., 2020).

Entre os principais grupos de adjuvantes utilizados na agricultura, os surfactantes
merecem destaque por reduzirem a tensdo superficial da calda, o que proporciona melhor
espalhamento sobre as superficies foliares e do solo, favorecendo a eficicia dos herbicidas
(Iglesias et al., 2021). Oleos minerais ¢ vegetais também sio amplamente empregados por
influenciarem no tamanho das gotas, especialmente no didmetro mediano volumétrico (DMV),
reduzindo a deriva e aumentando a deposi¢ao dos produtos (Basilio et al., 2023).

No caso de herbicidas pré-emergentes, os adjuvantes favorecem a reten¢ao e adesdo dos
produtos as particulas do solo, aumentando a persisténcia do ingrediente ativo na zona de
germinagdo das plantas daninhas (Rodrigues et al., 2022). Essa maior persisténcia reduz perdas
por volatilizacdo e degradagdo fotoquimica, prolongando a eficacia do herbicida e melhorando o
controle das plantas daninhas (Rodrigues et al., 2020).

Estudos recentes indicam que adjuvantes, quando utilizados com herbicidas como
oxadiazon e pendimetalina, t€ém potencial para aumentar significativamente o controle de
espécies invasoras em culturas como a cebola, especialmente em sistemas de semeadura direta e
em solos com baixos teores de matéria organica, condicdo comum no semidrido brasileiro
(Amorim et al., 2024; Rodrigues et al., 2020). Segundo Pires et al. (2023), o posicionamento

adequado desses herbicidas, aliado ao uso de adjuvantes, favorece a formacdo de um filme
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protetor na superficie do solo, promovendo maior persisténcia e eficacia dos ingredientes ativos.
Complementarmente, Chattopadhyay et al. (2016) observaram que a eficiéncia de herbicidas
residuais pode ser maximizada em solos menos argilosos quando adjuvantes sao utilizados, pois
esses produtos melhoram a adesdo e distribuicdo dos ativos na zona de germinagdo das plantas
daninhas. Além disso, Pezenti et al. (2020) destacam que a escolha do adjuvante e a estratégia de
aplicag¢do influenciam diretamente a retengdo da calda herbicida e seu desempenho agrondmico,
reforgando a importancia de estratégias integradas no manejo quimico da cebola.

O adjuvante Sustain®, por exemplo, ¢ um produto ndo i6nico que forma uma pelicula
protetora microscdopica sobre o solo e as plantas, melhorando a molhabilidade, adesdo e retencdo
dos herbicidas, além de reduzir volatilizacdo e degradagdo por raios ultravioletas (Miller
Chemical, 2024). Dessa forma, a escolha correta do adjuvante e sua compatibilidade com o
herbicida sdo essenciais para maximizar a eficiéncia do controle quimico na cultura da cebola,

reduzir impactos ambientais e garantir a sustentabilidade do sistema produtivo.
3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao do experimento

O experimento foi realizado entre outubro de 2024 ¢ fevereiro de 2025, na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, vinculada & Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), situada no municipio de Mossor6-RN (5°03'37" S, 37°23'50" W, altitude = 72 m).

O solo da area ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distrofico Tipico, conforme o
Sistema Brasileiro de Classificagdao de Solos (Embrapa, 2018). O clima local, de acordo com a
classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Bswh’ semiarido quente, com temperaturas médias anuais em
torno de 27,8 °C e precipitagdo média anual entre 555 e 673 mm, apresentando duas estagdes bem
definidas: uma chuvosa, entre fevereiro e maio, € uma seca, de junho a janeiro (Melo et al.,

2020.)
3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com 10
tratamentos e 4 repeti¢des, totalizando 40 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram na

combinagdo de dois herbicidas pré-emergente oxadiazon (Ronstar) e pendimetalina (Prowl h20)
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com diferentes doses do adjuvante Sustain®, além de uma testemunha capinada manualmente e

uma testemunha sem capina (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento para avaliagdo da eficiéncia do adjuvante

Sustain® associado a herbicidas pré-emergente na cultura da cebola.

Tratamento Dose (L ha™)

Testemunha capinada -

Testemunha sem capina -

Oxadiazon 0,5
Oxadiazon + Sustain® 0,5+0,75
Oxadiazon + Sustain® 0,5+ 1,00
Oxadiazon + Sustain® 0,5+1,25

Pendimetalina 0,5
Pendimetalina + Sustain® 0,5+0,75
Pendimetalina + Sustain® 0,5+ 1,00
Pendimetalina + Sustain® 0,5+1,25

As aplicagdes foram realizadas com um pulverizador costal de precisdo pressurizado com
diéxido de carbono (CO:) (Herbicat® — Catanduva, SP, Brasil), operando com um volume de
calda de 500 L ha™. O pulverizador estava equipado com duas pontas de pulverizagdo do tipo jato
plano (Teejet XR 110.02), espacadas a 0,50 m e operando sob uma pressdo constante de 2,0 kgf
cm 2 Durante as aplicacdes, a barra de pulverizagdo foi mantida a uma altura de 0,50 m em

relacdo ao dossel da cultura, garantindo cobertura uniforme.
3.3 Preparo do solo, adubacio e irrigacao

O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com aragdo seguida por
gradagem. Os canteiros foram formados com o auxilio de uma enxada rotativa, formando
canteiros com 1,50 m de largura e 0,30 m de altura.

Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo na area para a

realizacdo de andlise quimica (Tabela 2). A adubagdo de fundagdo consistiu na aplicacdo de 180
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kg ha' de P,Os, na forma de superfosfato simples, incorporado ao solo durante o preparo dos

canteiros.

Tabela 2. Andlise quimica do solo da area experimental, na fazenda Rafael Fernandes,
Mossoro-RN, Brasil, 2023-2024.

pH P K* Na* Ca* Mg* AP H+AI
Camada
(cm) H,0  mgdm? cmol, dm?
0-10 5,84 2,317 0,0214 0,0076 1,18 0,31 - 1,485
10-20 5,62 1,665 0,0148 0,0074 1,07 0,29 0,05 0,891

Potencial hidrogenionico (pH), fosforo (P), potassio (K*), sodio (Na"), calcio (Ca*"), magnésio

(Mg*), aluminio (AI*"), acidez potencial (H+ALl).

As analises foram realizadas segundo a metodologia de Teixeira et al. (2017), no
Laboratério de Analise de Solo, Agua e Plantas do Semi-Arido (LASAPSA) da UFERSA.

A adubagdo de cobertura foi conduzida via fertirrigacdo, com frequéncia de duas
aplicagdes semanais, iniciadas aos 20 dias apos o plantio (DAP) e encerradas aos 104 DAP. Os
fertilizantes utilizados, com respectivas doses equivalentes hd kg ha™, foram: ureia (104,3),
sulfato de magnésio (146,0), nitrato de calcio (250,0), cloreto de potassio (287,8) e nitrato de
potassio (137,6).

A irrigacdo foi realizada por meio de sistema localizado do tipo gotejamento. Cada
canteiro foi equipado com quatro linhas de fita gotejadora, espacadas entre si em 0,20 m. Os
emissores foram instalados a cada 0,30 m, com vazdo de 1,6 L h'' por gotejador, garantindo
uniformidade de distribui¢ao de agua para o cultivo.

A cebola hibrida “Campo Lindo” foi utilizada no experimento. A semeadura foi realizada
manualmente, com sementes espacadas 6 cm entre plantas e 10 cm entre linhas.

3.4 Fatores analisados

Foram realizadas analises visuais de controle de plantas daninhas aos 7, 14, 21 e 28 dias
apos a aplicagdo (DAA), atribuindo notas que variaram de 0% (auséncia de controle) a 100%

(controle total), conforme escala da Sociedade Brasileira de Plantas Daninhas — SBCPD (1995).
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Os dados de producdo foram obtidos apds a colheita, aos 120 dias ap6s a semeadura. Os
bulbos foram contados, classificados de acordo com o didmetro transversal (CEAGESP, 2001) e
pesados para estimar a produtividade total.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), quando detectada
significancia estatistica pelo teste F (p < 0,05), as médias foram comparadas utilizando o teste de
Scott-Knott, com um nivel de significancia de 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram

realizadas no RStudio.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficacia dos tratamentos no controle de plantas daninhas variou significativamente ao
longo dos periodos avaliados (7, 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicacdo - DAA), evidenciando a
influéncia da associagdo entre herbicidas e o adjuvante Sustain® sobre o desempenho dos

produtos (Tabela 3).

Tabela 3. Controle de plantas daninhas (%) aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA) de
herbicidas, isolados ou associados ao adjuvante Sustain®, na cultura da cebola conduzida em

sistema de semeadura direta, no semiario brasileiro.

Controle de plantas daninhas (%)

Tratamentos (Dias Apos a Aplicacdo - DAA)
7 14 21 28
Testemunha
capinada 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
Testemunha nao
capinada 00,00d 0,00d 0,00d 0,00d
Oxadiazon (0,5
L ha') 67,50 ¢ 57,50 ¢ 47,50 ¢ 40,00 ¢
Oxadiazon +
Sustain® (0,75
L ha™) 65,00 ¢ 56,25 ¢ 47,50 ¢ 35,00 ¢

Oxadiazon +
Sustain® (1,00
L ha') 65,00 ¢ 55,00 ¢ 42,50 ¢ 32,50 ¢
Oxadiazon +
Sustain® (1,25
L ha') 77,50 b 67,50 b 60,00 b 52,50b
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Pendimetalina
(0,5 L ha) 60,00 ¢ 52,50 ¢ 47,50 ¢ 4250 ¢
Pendimetalina +
Sustain® (0,75
L ha') 67,50 ¢ 65,00 b 62,50b 60,00 b
Pendimetalina +
Sustain® (1,00
L ha') 80,00 b 75,00 b 72,50 b 67,50 b
Pendimetalina +
Sustain® (1,25
L ha!) 75,00 b 70,00 b 67,50 b 67,50 b

Letras diferentes na coluna indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). DAA =
Dias apos a aplicagao.

Aos 7 DAA, todos os tratamentos com herbicidas apresentaram algum nivel de controle
de plantas daninhas (Tabela 3). A testemunha capinada manteve 100% de efic4cia, enquanto a
testemunha ndo capinada nao apresentou controle (0,00%). Entre os tratamentos testados, os
maiores percentuais de controle foram observados nas combinac¢des pendimetalina + Sustain®
(1,00 L ha') e oxadiazon + Sustain® (1,25 L ha'), com 80,00% e 77,50% de controle,
respectivamente. Resultados também expressivos foram obtidos com pendimetalina + Sustain®
nas doses de 1,25 L ha (75,00%) e 0,75 L ha™ (67,50%). O uso do adjuvante Sustain®
demonstrou incremento positivo na eficiéncia dos herbicidas em relagdo as aplicagdes isoladas de
oxadiazon (67,50%) e pendimetalina (60%) (Tabela 3).

A importancia do uso de adjuvantes, como o Sustain®, ¢ evidente ja nos primeiros dias
apos a aplicacdo. Eles atuam modificando as propriedades fisico-quimicas da calda, como a
tensdo superficial e o angulo de contato, favorecendo um melhor espalhamento e aderéncia do
herbicida sobre a superficie do solo. Como destacado no estudo por Castro et al. (2018), o que
evidencia claramente o efeito direto dos adjuvantes na redug¢do da tensdo superficial e
consequente otimizagdo da cobertura da calda. Essa formagao de uma pelicula mais uniforme e
estavel sobre o solo aumenta a reten¢ao do produto, tornando-o mais disponivel para as plantas
daninhas em germinagdo ¢ protegendo-o contra fatores de degradacdo inicial, como a
fotodegradacdo e a volatilizagdo, que sd3o comuns em ambientes semiaridos e podem
comprometer a eficacia dos herbicidas, Castro et al. (2018).

Estudos corroboram que a adi¢do de adjuvantes pode prolongar o periodo residual de
herbicidas pré-emergentes no solo, ampliando sua eficicia no controle de plantas daninhas. Por

exemplo, Rodrigues et al. (2020) destacam a capacidade de adjuvantes em aprimorar a atividade
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residual de herbicidas aplicados ao solo. A maior taxa de controle observada com o uso do
Sustain® nesse periodo inicial reflete essa capacidade de otimizar a distribuigdo e a estabilidade
das moléculas dos herbicidas, garantindo um contato mais eficaz com as sementes das plantas
daninhas.

Aos 14 DAA, observou-se uma leve redugdo na eficacia da maioria dos tratamentos
(Tabela 3). No entanto, o tratamento com pendimetalina + Sustain® (1,00 L ha™) continuou
apresentando um dos maiores niveis de controle (75,00%), seguido por pendimetalina + Sustain®
(1,25 L ha') (70%), pendimetalina + Sustain® (0,75 L ha) (65,00%), e oxadiazon + Sustain®
(1,25 L ha") (67,50%). Comparativamente, os herbicidas isolados tiveram desempenho inferior,
com oxadiazon (57,50%) e pendimetalina (52,50%), confirmando o efeito potencializador do
adjuvante (Tabela 3).

Essa ligeira diminuicdo na eficdcia ¢ um comportamento esperado para herbicidas
pré-emergentes ao longo do tempo. Fatores como a degradagdo do ingrediente ativo no solo por
processos fisicos (volatilizagdo, fotodegradacao), quimicos (hidrolise) e bioldgicos (atividade
microbiana) contribuem para a perda gradual de sua persisténcia. A velocidade e a intensidade
desses processos sao influenciadas por fatores como as propriedades do solo e as condigdes
climaticas, o que resulta na diminui¢cdo do periodo residual e na possivel emergéncia de novos
fluxos de plantas daninhas (Correia, 2018). A persisténcia do controle observada em tratamentos
com o adjuvante Sustain® em comparacdo com os herbicidas isolados sugere que o adjuvante
pode estar retardando a degradagdo ou otimizando a disponibilidade do ingrediente ativo no solo
por mais tempo. Conforme demonstrado por pesquisas anteriores, a persisténcia de herbicidas no
solo ¢ um fator critico para o controle de plantas daninhas a médio e longo prazo (Kaur &
Bhullar, 2017; Opuku, 2019). A incorporacdo de adjuvantes pode prolongar a atividade residual
dos herbicidas ao melhorar sua estabilidade e reduzir perdas por lixiviacdo ou volatilizacao,
garantindo que uma quantidade suficiente de ingrediente ativo permanega disponivel na zona de
germinagdo das plantas daninhas por um periodo mais estendido.

Aos 21 DAA, embora se tenha observado uma reducao geral na eficicia dos tratamentos
em relagdo aos periodos anteriores, os melhores resultados ainda foram consistentemente obtidos
com as combinagdes de pendimetalina + Sustain®. Especificamente, as doses de 1,00 L ha™
(72,5%) e 1,25 L ha' (67,5%) do adjuvante associado a pendimetalina demonstraram

superioridade. Em seguida, destacaram-se pendimetalina + Sustain® (0,75 L ha™') com 62,50% e
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oxadiazon + Sustain® (1,25 L ha™) com 60,00%. E notavel que os tratamentos com oxadiazon +
Sustain® nas doses de 0,75 L ha' e 1,00 L ha apresentaram controle de 56,25% e 55,0%,
respectivamente, nao diferindo estatisticamente da aplicacdo isolada de oxadiazon (57,50%),
enquanto a aplicagdo isolada de pendimetalina resultou no menor controle de plantas daninhas,
com apenas 47,50% de eficacia (Tabela 3).

A superioridade do controle observado com a pendimetalina associada ao adjuvante em
comparacdo com o oxadiazon nas mesmas condi¢cdes pode ser atribuida as caracteristicas
fisico-quimicas intrinsecas de cada herbicida e a sinergia com o adjuvante. A pendimetalina,
pertencente ao grupo quimico das dinitroanilinas, ¢ amplamente reconhecida por sua alta
residualidade no solo. Essa caracteristica ¢ resultado de sua baixa solubilidade em agua e forte
adsor¢ao as particulas do solo, o que se traduz em uma liberagao mais gradual e prolongada do
principio ativo (University of Hertfordshire - PPDB, 2025; Chagas et al., 2022).

Por outro lado, o oxadiazon atua predominantemente por contato e, em condi¢des tipicas
de solos agricolas tropicais, apresenta menor persisténcia que a pendimetalina — com valores de
meia-vida frequentemente inferiores a 30 dias, enquanto a pendimetalina apresenta valores
médios de 72 a 98 dias (Vighi M. et al.,2016; Huang B. ef al.,2016). Essa menor persisténcia em
campo torna o oxadiazon mais dependente de condi¢des ideais de aplicacdo e de adjuvantes que
aumentem sua estabilidade e aderéncia ao solo, como observado com doses elevadas do
adjuvante Sustain® (University of Hertfordshire — PPDB, 2025). A a¢do dos adjuvantes em
ambos os herbicidas contribui para maior adesdo as particulas do solo, formagao de pelicula
homogénea e protecdo contra degradacdo, fatores particularmente relevantes em condig¢des
semiaridas (Hassan, 2022; Gongalves et al., 2024).

Aos 28 DAA, observou-se a menor eficacia geral dos tratamentos, confirmando a
tendéncia de declinio do controle de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura, possivelmente
devido a degradacdo natural, redistribuicdo ou redugdo da atividade residual dos herbicidas no
solo ao longo do tempo (como discutido para os 14 DAA). Mesmo com essa reducdo, os
tratamentos com pendimetalina + Sustain® nas doses de 1,00 L ha™ e 1,25 L ha™! mantiveram os
maiores niveis de controle, ambos com 67,50%, reiterando a maior persisténcia deste herbicida,
especialmente com o adjuvante. Em seguida, destacaram-se os tratamentos com pendimetalina +
Sustain® (0,75 L ha!), com 60% de controle, oxadiazon + Sustain® (1,25 L ha-1), com 52,50%,

e a pendimetalina aplicada isoladamente, que apresentou 42,50%. O oxadiazon isolado obteve
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40,00% de controle, enquanto os menores desempenhos foram registrados com oxadiazon +
Sustain® nas doses de 0,75 e 1,00 L ha™, com percentuais de controle de 35,00% e 32,50%,
respectivamente (Tabela 3).

A acentuada diminui¢do da eficacia dos herbicidas pré-emergentes aos 28 DAA levanta a
importante questdo da necessidade de estratégias complementares de manejo de plantas daninhas
em culturas de ciclo mais longo, como a cebola. A persisténcia dos herbicidas no solo ¢ finita, e a
emergéncia continua de novos fluxos de plantas daninhas, somada a degradacao dos produtos
aplicados, resulta na perda do controle inicial. Neste ponto, ¢ crucial considerar a intervencao
com outras taticas. A realizagdo de aplicagdes de herbicidas pos-emergentes, onde recomendado e
permitido, pode ser uma opgao para estender o periodo de controle, contanto que seja respeitada a
seletividade para a cultura e o intervalo de seguranga para a colheita.

Alternativamente, e talvez de forma mais pragmatica aos 28 DAA, a integragdo com
herbicidas pos-emergentes se torna uma estratégia fundamental. A entrada com uma aplicacao de
herbicida pos-emergéncia, seletivo para a cultura da cebola, permitiria o controle das plantas
daninhas que emergiram ap6és a perda da residualidade dos produtos aplicados em
pré-emergéncia. Esta abordagem de manejo integrado ¢ essencial para garantir que a cultura
permaneca livre da competicio de plantas daninhas durante as fases criticas de seu
desenvolvimento, otimizando o potencial produtivo. O sucesso dessa estratégia dependera da
identificacdo correta das espécies de plantas daninhas presentes e¢ da escolha de herbicidas
poés-emergentes eficazes contra elas, como abordado por Teodoro e Aratjo (2023). A decisdo
sobre qual estratégia adotar deve ser baseada no monitoramento continuo da infestagdo, na
espécie de planta daninha predominante e na viabilidade econdmica e ambiental.

Portanto, os resultados indicam que o adjuvante Sustain®, especialmente quando
associado a pendimetalina, desempenha papel crucial na otimizacdo do controle quimico em
pré-emergéncia. Ao favorecer a formacdo de um filme mais estavel e continuo sobre a superficie
do solo, o Sustain® aumenta a reten¢do do herbicida, reduzindo perdas por volatilizagdo e
degradacao microbiana. Isso resulta em um controle mais eficiente e duradouro das plantas
daninhas, particularmente em condigdes desafiadoras do semiarido brasileiro, onde fatores
ambientais adversos frequentemente comprometem a eficacia dos produtos quimicos. Dessa

forma, o uso integrado do adjuvante com herbicidas de alta residualidade constitui uma estratégia
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promissora para o manejo sustentdvel em sistemas de semeadura direta, contribuindo para a
produtividade e sustentabilidade da cultura da cebola.

A produtividade da cultura da cebola, expressa em toneladas por hectare (t ha™), ndo
apresentou diferenca estatistica significativa entre os tratamentos testados com o uso de
herbicidas (Figura 1). Esse resultado indica que a aplicagdo isolada ou associada dos herbicidas
oxadiazon e pendimetalina ao adjuvante Sustain® ndo influenciou diretamente no rendimento
final da cultura, dentro das condigdes edafoclimaticas do semiarido e do sistema de semeadura
direta adotado. E importante ressaltar, contudo, que essa auséncia de diferenga estatistica na
produtividade entre os tratamentos pode ser atribuida ao fato de que, apos a ultima avaliacdo de
controle de plantas daninhas (28 DAA), a area experimental foi submetida a capina, eliminando a
interferéncia da comunidade infestante no periodo subsequente ao controle quimico. Com a
remog¢ao das plantas daninhas, a cultura da cebola pode se desenvolver livre da competicdo por
recursos (luz, d4gua e nutrientes) em uma fase critica do seu ciclo, resultando na minimizagao das
diferengas de produtividade que poderiam ter sido observadas caso a interferéncia das plantas
daninhas tivesse persistido até a colheita. Esse fator, portanto, sugere que o controle inicial
proporcionado pelos tratamentos com herbicidas foi suficiente para proteger a cultura até o

momento da capina, nivelando o impacto sobre a produtividade final.
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Figura 1. Produtividade da cultura da cebola (t ha') em fungdo de tratamentos herbicidas, com
ou sem adjuvante Sustain®, conduzida sob semeadura direta no semiarido brasileiro.

Barras indicam erro padrao da média.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que o manejo quimico de plantas daninhas por meio da
aplicacdo de herbicidas pré-emergentes ¢ uma estratégia viavel e eficaz para a cultura da cebola
conduzida em sistema de semeadura direta no semiarido brasileiro. Os herbicidas oxadiazon e
pendimetalina, registrados para essa finalidade, proporcionaram niveis satisfatorios de controle
das principais plantas daninhas, como gramineas e dicotiledoneas, especialmente nas primeiras
semanas apos a aplicagao.

Entre os tratamentos avaliados, observou-se que a pendimetalina apresentou e
desempenho maior controle no solo ao longo do tempo, enquanto o oxadiazon mostrou menor
residualidade, sendo mais beneficiado pela associagdo com o adjuvante Sustain®. A utilizagao
desse adjuvante contribuiu significativamente para o aumento da eficidcia dos herbicidas,
especialmente nas doses mais elevadas, ao favorecer a retengdo do ingrediente ativo no solo e a
formac¢ao de um filme mais uniforme, reduzindo perdas por volatilizagdo e fotodegradagao.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa na produtividade final da cultura
entre os tratamentos, o controle eficaz das plantas daninhas garantiu o bom desenvolvimento das
plantas de cebola, reforcando a importincia do manejo preventivo nas fases iniciais do ciclo.

Assim, conclui-se que a escolha criteriosa do herbicida, aliada a tecnologia do adjuvante
apropriado, representa uma abordagem promissora para o manejo sustentavel de plantas daninhas
em areas de clima semidrido. Esses resultados oferecem suporte técnico para a tomada de
decisoes em campo e indicam a necessidade de novas pesquisas sobre a interacao entre herbicidas

e adjuvantes em diferentes condi¢des edafoclimaticas e tipos de solo.
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