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RESUMO 

 

A cultura da cebola (Allium cepa L.), de grande importância socioeconômica, tem sua 

produtividade severamente impactada por plantas daninhas, especialmente em semeadura 

direta. Em resposta a esse desafio, o presente estudo avaliou a eficácia do adjuvante Sustain® 

em potencializar o controle químico pré-emergente de plantas daninhas, em associação com os 

herbicidas oxadiazon e pendimetalina. O experimento foi conduzido em Mossoró-RN, de 

outubro de 2024 a fevereiro de 2025, em um delineamento em blocos casualizados com 4 

repetições. Dez tratamentos foram comparados, incluindo os herbicidas aplicados de forma 

isolada e em combinação com o adjuvante. Os resultados de controle visual, avaliados aos 28 

dias após a aplicação (DAA), demonstraram que a combinação de pendimetalina + Sustain® 

(1,25 L ha⁻¹) alcançou 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 relação 

aos 40,00% do oxadiazon isolado. Apesar de a produtividade da cebola não ter apresentado 

diferença significativa entre os tratamentos, conclui-se que o adjuvante Sustain® é uma 

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

 

Palavras-chave: Allium cepa L., otimização 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 Mossoró, 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⁻¹) 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 INTRODUÇÃO 

​ A cebola (Allium cepa L.) pertence à família das Amaryllidaceae, é uma das hortaliças de 

maior importância econômica e social no Brasil, sendo cultivada em diversas regiões, inclusive 

no semiárido nordestino. Apesar da alta relevância, sua produtividade pode ser severamente 

afetada pela interferência de plantas daninhas (Minz et al., 2018), com relatos de perdas que 

podem atingir até 100% em casos de ausência de controle (Freitas Souza et al., 2021; Gupta et 

al., 2020).      Esse impacto é ainda mais acentuado em sistemas de semeadura direta, onde a 

competição por água, luz e nutrientes ocorre desde os estágios iniciais do desenvolvimento, fase 

em que a cultura da cebola é altamente sensível à competição com plantas daninhas (Olescowicz 

et al., 2021). 

​ Nesse contexto, o uso de herbicidas aplicados em pré-emergência representa uma 

estratégia fundamental para o manejo eficiente, pois esses produtos atuam antes da emergência 

das plantas daninhas (Vera Ojeda et al., 2023). Dentre os herbicidas disponíveis no mercado, o 

oxadiazon e a pendimetalina são amplamente utilizados na região semiárida do Nordeste 

brasileiro. Ambos possuem registro para uso na cultura da cebola, podendo ser aplicados em pré e 

pós-emergência (Agrofit, 2025). O oxadiazon pertence ao grupo químico das oxadiazoles e atua 

como herbicida de contato, inibindo a enzima protox (Protoporfirinogênio oxidase - PPO), o que 

compromete a formação da clorofila nas plantas daninhas e provoca acúmulo de radicais livres, 

levando à destruição celular em tecidos expostos à luz solar (Smagrichem, 2024). Já a 

pendimetalina, classificada entre os dinitroanilinas, inibe a divisão celular ao interferir na 

formação dos microtúbulos durante a mitose, o que impede a germinação e o crescimento inicial 

das plântulas de plantas daninhas (Ppdb, 2025a). Ambas as moléculas são amplamente utilizadas 

no controle de gramíneas e algumas dicotiledôneas em estágios iniciais de desenvolvimento, 

especialmente em sistemas de plantio direto onde a pressão de infestação é elevada (Ppdb, 

2025b). 

​ Entretanto, apesar da eficácia comprovada desses herbicidas, diversos fatores ambientais 

e operacionais podem comprometer seu desempenho em campo (Matzenbacher et al., 2014). 

Condições desfavoráveis, como altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e ventos fortes, 

podem reduzir a eficiência do controle químico em função de perdas por volatilização, 

fotodegradação e distribuição irregular do produto sobre o solo (Matzenbacher et al., 2014; Wang 
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et al., 2020; Idziak et al., 2023). Essas limitações são particularmente desafiadoras em condições 

edafoclimáticas adversas, como as do semiárido brasileiro. 

​ Uma alternativa para aprimorar a eficácia dos herbicidas aplicados em pré-emergência é a 

utilização de adjuvantes na mistura em tanque (Hewitt, 2024). Esses produtos podem 

potencializar a ação dos herbicidas ao favorecer sua adsorção às partículas do solo, contribuir 

para a formação de um filme mais estável e contínuo sobre a superfície e reduzir a 

disponibilidade do ingrediente ativo à degradação microbiana (Gonçalves et al., 2024; Miller 

Chemical, 2024). Estudos anteriores indicam que determinados adjuvantes podem prolongar o 

período residual de herbicidas pré-emergentes no solo, ampliando sua eficácia no controle de 

plantas daninhas (Hassan, 2022; Kucharski & Sadowski, 2011).  

​ Dentre os adjuvantes disponíveis no mercado, o Sustain® foi desenvolvido com o objetivo 

de otimizar o espalhamento, a aderência e a retenção de pesticidas em superfícies vegetais e no 

solo, favorecendo maior eficácia agronômica no controle de plantas (Miller Chemical, 2024). 

Apesar do crescente uso de adjuvantes na agricultura, ainda são escassas as informações 

científicas sobre a eficácia do Sustain® na cultura da cebola, especialmente quando associado aos 

herbicidas oxadiazon e pendimetalina, aplicados em pré-emergência. A avaliação desse tipo de 

tecnologia torna-se ainda mais relevante em regiões semiáridas, onde o manejo químico de 

plantas daninhas enfrenta maior risco de falhas devido às condições edafoclimáticas adversas. 

Neste contexto, a hipótese deste estudo é que a adição do adjuvante Sustain® à calda dos 

herbicidas favorece e aumenta a retenção do produto e, consequentemente, sua eficácia no 

controle de plantas daninhas. 

​ Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficácia do adjuvante Sustain® na 

potencialização da ação dos herbicidas oxadiazon e pendimetalina, aplicados em pré-emergência, 

no controle de plantas daninhas na cultura da cebola conduzida em sistema de semeadura direta 

no semiárido brasileiro. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 A Cultura da cebola 

​ A cebola (Allium cepa L.) é uma planta herbácea de ampla importância econômica e 

social, cultivada em diversos sistemas agrícolas no Brasil e no mundo. Seu principal produto 

comercial é o bulbo tunicado, que apresenta variações de cor, formato e pungência, sendo 
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amplamente utilizado na alimentação humana. Além de seu valor nutricional, a cebola possui 

propriedades funcionais, como ação antioxidante, anti-inflamatória e protetora cardiovascular, 

características que reforçam seu valor agronômico 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 inflorescência 

ocorre em umbela e é composta por flores hermafroditas, apresentando alta taxa de fecundação 

cruzada, facilitada pela protandria, um processo em que há dessincronização entre a maturação 

dos órgãos reprodutivos, favorecendo a polinização por insetos (Chagas et al., 2022). 

​ De acordo com a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (Fao, 

2023), a produção mundial de cebola ultrapassa 100 milhões de toneladas anuais, com países 

como China, Índia, Egito e Estados Unidos liderando a produção global. Essa expressiva 

produção evidencia a relevância da cultura em diversos contextos agrícolas, servindo como 

parâmetro para os avanços tecnológicos aplicados em diferentes regiões e com grande impacto no 

cenário nacional.  
​ No Brasil, a cebola é uma das hortaliças mais relevantes do ponto de vista agrícola. 

Segundo dados da Embrapa (2024), a produção nacional ultrapassa 1,6 milhão de toneladas 

anuais, com destaque para o estado de Santa Catarina, responsável por cerca de 30% desse 

volume. No Nordeste, os principais polos de produção estão localizados no Vale do São 

Francisco (BA e PE) e na região de Baraúna (RN). Após um aumento expressivo da área plantada 

em 2024, estima-se uma redução para 2025, reflexo das dificuldades econômicas, como a 

instabilidade de preços. Ainda assim, a produtividade média nesses polos permanece superior à 

média nacional, embora abaixo dos principais países produtores (Cepea/Usp – Hortifruti, 2025). 

​ Nos últimos anos, o sistema de semeadura direta tem se expandido como alternativa ao 

transplante de mudas, por possibilitar maior mecanização e redução de custos. Contudo, essa 

modalidade impõe desafios agronômicos significativos, especialmente no manejo de plantas 

daninhas. A cultura da cebola apresenta baixo poder competitivo nas fases iniciais do ciclo, em 

razão do crescimento lento, porte reduzido e sistema radicular pouco agressivo (Teodoro & 

Araújo, 2023). Essas características favorecem o estabelecimento de espécies daninhas, que 

competem por água, luz e nutrientes, comprometendo o desenvolvimento da cultura. 

​ Estudos conduzidos em áreas produtoras do Paraná e do Nordeste evidenciam que a 

ausência de controle eficiente das plantas daninhas pode causar perdas significativas na 
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produtividade de bulbos, com redução que pode ultrapassar 60%, dependendo da densidade da 

infestação (Chagas et al., 2022). A integração de estratégias, como cobertura morta e aplicação 

sequencial de herbicidas, tem se mostrado eficaz no manejo dessas espécies em sistemas de 

semeadura direta. 

​ Dessa forma, o domínio sobre a fisiologia da cultura, seus aspectos produtivos e a 

interferência das plantas daninhas é fundamental para garantir altos rendimentos, especialmente 

em regiões como o semiárido brasileiro, onde as limitações edafoclimáticas impõem desafios 

adicionais à produção. 

2. 2 Controle químico de plantas daninhas 

​ O manejo eficiente de plantas daninhas é essencial para o sucesso da cultura da cebola 

(Allium cepa L.), sobretudo em sistemas de semeadura direta, nos quais a competição inicial por 

água, luz e nutrientes pode comprometer severamente o estabelecimento das plântulas e, 

consequentemente, a produtividade final (Minz et al., 2018; Teodoro & Araújo, 2023). Conforme 

registros recentes do MAPA e agências estaduais de fiscalização, há uma variedade de herbicidas 

autorizados para a cultura da cebola, englobando princípios ativos pré e pós-emergentes. Entre os 

destacados estão o cletodim (registro MAPA nº 14017), o flumioxazina indicado tanto para pré 

quanto pós-emergência (como no produto Flumioxazin CHDS),  eficazes no controle de 

gramíneas em pós-emergência em cebola (Adapar, 2025a; Adapar, 2025b). Esses registros 

confirmam a disponibilidade de compostos diversos e tecnicamente aprovados para o manejo 

químico da cultura.​  

​ Nesse cenário, o controle químico por meio de herbicidas pré-emergentes surge como 

uma solução eficaz e com bom custo-benefício, mostrando-se prático para o manejo de plantas 

daninhas. Sua aplicação é particularmente vantajosa em sistemas de semeadura direta da cebola, 

que é uma prática crescente em regiões produtoras como o semiárido. 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, reforçando a 

importância de ajustar o momento de aplicação para evitar danos à cebola (Olescowicz et al., 

2021). 
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​ Entre os herbicidas recomendados para a cultura da cebola estão o oxadiazon e a 

pendimetalina, ambos autorizados para uso pré-emergente e pós-emergente, com eficiência 

comprovada no controle de gramíneas e folhas largas (Agrofit, 2025; Chagas et al., 2022).  

​ O oxadiazon, pertencente ao grupo das oxadiazóis, atua por contato, inibindo a enzima 

protox (PPO) e, assim, comprometendo a formação de clorofila, o que impede o desenvolvimento 

das plantas daninhas ainda nos estágios iniciais (PPDB, 2025; Pires, 2023).  

​ A pendimetalina, por sua vez, é um herbicida do grupo das dinitroanilinas, também 

recomendado para uso em pré-emergência. Seu modo de ação se baseia na inibição da divisão 

celular, interferindo na formação dos microtúbulos durante a mitose das plântulas de plantas 

daninhas (PPDB, 2025). Essa inibição da divisão celular confere à molécula uma ação residual 

prolongada, com meia-vida média de 40 a 50 dias, o que proporciona um período maior de 

controle das plantas daninhas (Kaur & Bhullar, 2017).  

​ Devido à sua baixa mobilidade no solo, a pendimetalina apresenta menor risco de 

lixiviação e, consequentemente, maior seletividade para culturas sensíveis como a cebola. 

Estudos indicam que, após aplicação pré-emergente, a pendimetalina raramente é detectada 

abaixo da camada superficial do solo, mantendo sua ação no nível radicular superficial e 

reduzindo impactos ambientais (Opuku, 2019). 

​ Estudos conduzidos por Chagas et al., (2022) e Pires et al., (2023) comprovaram a 

eficiência do oxadiazon e pendimetalina na cultura da cebola em semeadura direta, resultando em 

maior controle de espécies como Echinochloa spp. e dicotiledôneas, além de proporcionar ganhos 

significativos em produtividade.  

​ Contudo, a eficiência do controle químico está diretamente relacionada a fatores técnicos 

e ambientais que influenciam a aplicação dos herbicidas. A calibração adequada dos 

pulverizadores, a escolha correta do tipo de bico pulverizador e o volume de calda são essenciais 

para garantir a uniformidade e a cobertura eficiente do produto sobre as plantas daninhas 

(Embrapa, 2018). Além disso, condições climáticas adversas como temperaturas elevadas, baixa 

umidade relativa do ar e ventos fortes podem causar perdas significativas na eficácia dos 

herbicidas, por meio da volatilização, deriva e fotodegradação, comprometendo o controle das 

plantas daninhas e exigindo atenção redobrada no manejo da aplicação (Embrapa, 2021). Diante 

disso, o uso de adjuvantes têm sido uma alternativa eficaz para estabilizar o filme herbicida sobre 

o solo, aumentar sua retenção e prolongar sua ação residual (Gonçalves et al., 2024). 



16 

​ Portanto, o uso racional e integrado de herbicidas como oxadiazon e pendimetalina 

representa uma estratégia promissora para o controle químico eficiente de plantas daninhas na 

cebola, sobretudo em sistemas de semeadura direta no semiárido brasileiro. A adoção de boas 

práticas agronômicas, aliada à seleção criteriosa dos produtos e tecnologias auxiliares, é 

determinante para a sustentabilidade e produtividade da cultura. 

2.3. Adjuvantes agrícolas  

​ Adjuvantes agrícolas são componentes adicionados às caldas de pulverização com o 

objetivo de melhorar características como espalhamento, aderência e retenção da aplicação, além 

de reduzir perdas por deriva e volatilização, principalmente em aplicações de herbicidas 

pré-emergentes. Esses produtos não apresentam atividade herbicida própria, mas atuam 

modificando as propriedades físico-químicas da calda como tensão superficial, ângulo de contato 

e comportamento de molhamento, favorecendo a absorção e eficácia dos ingredientes ativos 

aplicados no solo ou sobre a vegetação (Amorim et al., 2024; Holloway et al., 2020). 

​ Entre os principais grupos de adjuvantes utilizados na agricultura, os surfactantes 

merecem destaque por reduzirem a tensão superficial da calda, o que proporciona melhor 

espalhamento sobre as superfícies foliares e do solo, favorecendo a eficácia dos herbicidas 

(Iglesias et al., 2021). Óleos minerais e vegetais também são amplamente empregados por 

influenciarem no tamanho das gotas, especialmente no diâmetro mediano volumétrico (DMV), 

reduzindo a deriva e aumentando a deposição dos produtos (Basílio et al., 2023).  

​ No caso de herbicidas pré-emergentes, os adjuvantes favorecem a retenção e adesão dos 

produtos às partículas do solo, aumentando a persistência do ingrediente ativo na zona de 

germinação das plantas daninhas (Rodrigues et al., 2022). Essa maior persistência reduz perdas 

por volatilização e degradação fotoquímica, prolongando a eficácia 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, têm 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 orgânica, condição comum no semiárido 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 formação de um filme 
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protetor na superfície do solo, promovendo maior persistência e eficácia dos ingredientes ativos. 

Complementarmente, Chattopadhyay et al. (2016) observaram que a eficiência de herbicidas 

residuais pode ser maximizada em solos menos argilosos quando adjuvantes são utilizados, pois 

esses produtos melhoram a adesão e distribuição dos ativos na zona de germinação das plantas 

daninhas. Além disso, Pezenti et al. (2020) destacam que a escolha do adjuvante e a estratégia de 

aplicação influenciam diretamente a retenção da calda herbicida e seu desempenho agronômico, 

reforçando a importância de estratégias integradas no manejo químico da cebola. 

​ O adjuvante Sustain®, por exemplo, é um produto não iônico que forma uma película 

protetora microscópica sobre o solo e as plantas, melhorando a molhabilidade, adesão e retenção 

dos herbicidas, além de reduzir volatilização e degradação por raios ultravioletas (Miller 

Chemical, 2024). Dessa forma, a escolha correta do adjuvante e sua compatibilidade com o 

herbicida são essenciais para maximizar a eficiência do controle químico na cultura da cebola, 

reduzir impactos ambientais e garantir a sustentabilidade do sistema produtivo. 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Localização do experimento   

​ O experimento foi realizado entre outubro de 2024 e fevereiro de 2025, na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes, vinculada à Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(UFERSA), situada no município de Mossoró-RN (5°03′37″ S, 37°23′50″ W, altitude ≈ 72 m).​

​ O solo da área é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico Típico, conforme o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2018). O clima local, de acordo com a 

classificação de Köppen, é do tipo Bswh’ semiárido quente, com temperaturas médias anuais em 

torno de 27,8 °C e precipitação média anual entre 555 e 673 mm, apresentando duas estações bem 

definidas: uma chuvosa, entre fevereiro e maio, e 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 repetições, totalizando 40 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram na 

combinação de dois herbicidas pré-emergente oxadiazon (Ronstar) e pendimetalina (Prowl h2o) 
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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 avaliação da eficiência do adjuvante 

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

Tratamento Dose (L ha-1) 

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 aplicações foram realizadas com um pulverizador costal de precisão pressurizado com 

dióxido de carbono (CO₂) (Herbicat® – Catanduva, SP, Brasil), operando com um volume de 

calda de 500 L ha⁻¹. O pulverizador estava equipado com duas pontas de pulverização do tipo jato 

plano (Teejet XR 110.02), espaçadas a 0,50 m e operando sob uma pressão constante de 2,0 kgf 

cm⁻². Durante as aplicações, a barra de pulverização foi mantida a uma altura de 0,50 m em 

relação ao dossel da cultura, garantindo cobertura uniforme. 

3.3 Preparo do solo, adubação e irrigação  

O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com aração seguida por 

gradagem. Os canteiros foram formados com o auxílio de uma enxada rotativa, formando 

canteiros com 1,50 m de largura e 0,30 m de altura. 

Antes da instalação do experimento, foram coletadas amostras de solo na área para a 

realização de análise química (Tabela 2). A adubação de fundação consistiu na aplicação de 180 
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kg ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato simples, incorporado ao solo durante o preparo dos 

canteiros. 

 

Tabela 2. Análise química do solo da área experimental, na fazenda Rafael Fernandes, 
Mossoró-RN, Brasil, 2023-2024. 

Camada 
(cm) 

pH P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al 

H2O mg dm-3 ------------------------cmolc dm-3-------------------------- 

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 hidrogeniônico (pH), fósforo (P), potássio (K+), sódio (Na+), cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), alumínio (Al3+), acidez potencial (H+Al).  

 

​ As análises foram realizadas segundo a metodologia de Teixeira et al. (2017), no 

Laboratório de Análise de Solo, Água e Plantas do Semi-Árido (LASAPSA) da UFERSA. 

A adubação de cobertura foi conduzida via fertirrigação, com frequência de duas 

aplicações semanais, iniciadas aos 20 dias após o plantio (DAP) e encerradas aos 104 DAP. Os 

fertilizantes utilizados, com respectivas doses equivalentes há kg ha-1, foram: ureia (104,3), 

sulfato de magnésio (146,0), nitrato de cálcio (250,0), cloreto de potássio (287,8) e nitrato de 

potássio (137,6).  

A irrigação foi realizada por meio de sistema localizado do tipo gotejamento. Cada 

canteiro foi equipado com quatro linhas de fita gotejadora, espaçadas entre si em 0,20 m. Os 

emissores foram instalados a cada 0,30 m, com vazão de 1,6 L h-1 por gotejador, garantindo 

uniformidade de distribuição de água para o cultivo. 

A cebola híbrida “Campo Lindo” foi utilizada no experimento. A semeadura foi realizada 

manualmente, com sementes espaçadas 6 cm entre plantas e 10 cm entre linhas. 

3.4 Fatores analisados 

Foram realizadas análises visuais de controle de plantas daninhas aos 7, 14, 21 e 28 dias 

após a aplicação (DAA), atribuindo notas que variaram de 0% (ausência de controle) a 100% 

(controle total), conforme escala da Sociedade Brasileira de Plantas Daninhas – SBCPD (1995). 



20 

Os dados de produção foram obtidos após a colheita, aos 120 dias após a semeadura. Os 

bulbos foram contados, classificados de acordo com o diâmetro transversal (CEAGESP, 2001) e 

pesados para estimar a produtividade total. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), quando detectada 

significância estatística pelo teste F (p ≤ 0,05), as médias foram comparadas utilizando o teste de 

Scott-Knott, com um nível de significância de 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram 

realizadas no RStudio. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A eficácia dos tratamentos no controle de plantas daninhas variou significativamente ao 

longo dos períodos avaliados (7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação - DAA), evidenciando a 

influência da associação 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 após a aplicação (DAA) de 

herbicidas, isolados ou associados ao adjuvante Sustain®, na cultura da cebola conduzida em 

sistema de semeadura direta, no semiário brasileiro.  

 

Tratamentos 
Controle de plantas daninhas (%)  
(Dias Após a Aplicação - DAA) 

7 14 21 28 
Testemunha 

capinada 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 
Testemunha não 

capinada 00,00 d 0,00 d 0,00 d 0,00 d 
Oxadiazon (0,5 

L ha-1) 67,50 c 57,50 c 47,50 c 40,00 c 
Oxadiazon + 

Sustain® (0,75 
L ha-1) 65,00 c 56,25 c 47,50 c 35,00 c  

Oxadiazon + 
Sustain® (1,00 

L ha-1) 65,00 c 55,00 c 42,50 c 32,50 c 
Oxadiazon + 

Sustain® (1,25 
L ha-1) 77,50 b 67,50 b 60,00 b 52,50 b 
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Pendimetalina 
(0,5 L ha-1) 60,00 c 52,50 c 47,50 c 42,50 c 

Pendimetalina + 
Sustain® (0,75 

L ha-1) 67,50 c 65,00 b 62,50 b 60,00 b 
Pendimetalina + 
Sustain® (1,00 

L ha-1) 80,00 b 75,00 b 72,50 b 67,50 b 
Pendimetalina + 
Sustain® (1,25 

L ha-1) 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 após a aplicação. 

Aos 7 DAA, todos os tratamentos com herbicidas apresentaram algum nível de controle 

de plantas daninhas (Tabela 3). A testemunha capinada manteve 100% de eficácia, enquanto a 

testemunha não capinada não apresentou controle (0,00%). Entre os tratamentos testados, os 

maiores percentuais de controle foram observados nas combinações pendimetalina + Sustain® 

(1,00 L ha⁻¹) e oxadiazon + Sustain® (1,25 L ha⁻¹), com 80,00% e 77,50% de controle, 

respectivamente. Resultados também expressivos foram obtidos com pendimetalina + Sustain® 

nas doses de 1,25 L ha⁻¹ (75,00%) e 0,75 L ha⁻¹ (67,50%). O uso do adjuvante Sustain® 

demonstrou incremento positivo na eficiência dos herbicidas em relação às aplicações isoladas de 

oxadiazon (67,50%) e pendimetalina (60%) (Tabela 3). 

A importância do uso de adjuvantes, como o Sustain®, é evidente já nos primeiros dias 

após a aplicação. Eles atuam modificando as propriedades físico-químicas da calda, como a 

tensão superficial e o ângulo de contato, favorecendo um melhor espalhamento e aderência do 

herbicida sobre a superfície do solo. Como destacado no estudo por Castro et al. (2018), o que 

evidencia claramente o efeito direto dos adjuvantes na redução da tensão superficial e 

consequente otimização da cobertura da calda. Essa formação de uma película mais uniforme e 

estável sobre o solo aumenta a retenção do produto, tornando-o mais disponível para as plantas 

daninhas em germinação e protegendo-o contra fatores de degradação inicial, como a 

fotodegradação e a volatilização, que são comuns em ambientes semiáridos e podem 

comprometer a eficácia dos herbicidas, Castro et al. (2018).  

Estudos corroboram que a adição de adjuvantes pode prolongar o período residual de 

herbicidas pré-emergentes no solo, ampliando sua eficácia 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 período inicial reflete essa capacidade de otimizar a distribuição 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 redução na eficácia da maioria dos tratamentos 

(Tabela 3). No entanto, o tratamento com pendimetalina + Sustain® (1,00 L ha⁻¹) continuou 

apresentando um dos maiores níveis de controle (75,00%), seguido por pendimetalina + Sustain® 

(1,25 L ha⁻¹) (70%), pendimetalina + Sustain® (0,75 L ha⁻¹) (65,00%), e oxadiazon + Sustain® 

(1,25 L ha⁻¹) (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 diminuição na eficácia é um comportamento esperado para herbicidas 

pré-emergentes ao longo do tempo. Fatores como a degradação do ingrediente ativo no solo por 

processos físicos (volatilização, fotodegradação), químicos (hidrólise) e biológicos (atividade 

microbiana) contribuem para a perda gradual de sua persistência. A velocidade e a intensidade 

desses processos são influenciadas por fatores como as propriedades do solo e as condições 

climáticas, o que resulta na diminuição do período residual e na possível emergência de novos 

fluxos de plantas daninhas (Correia, 2018). A persistência do controle observada em tratamentos 

com o adjuvante Sustain® em comparação com os herbicidas isolados sugere que o adjuvante 

pode estar retardando a degradação ou otimizando a disponibilidade do ingrediente ativo no solo 

por mais tempo. Conforme demonstrado por pesquisas anteriores, a persistência de herbicidas no 

solo é um fator crítico para o controle de plantas daninhas a médio e longo prazo (Kaur & 

Bhullar, 2017; Opuku, 2019). A incorporação de adjuvantes pode prolongar a atividade residual 

dos herbicidas ao melhorar sua estabilidade e reduzir perdas por lixiviação ou volatilização, 

garantindo que uma quantidade suficiente de ingrediente ativo permaneça disponível na zona de 

germinação das plantas daninhas por um período mais estendido. 

Aos 21 DAA, embora se tenha observado uma redução geral na eficácia dos tratamentos 

em relação aos períodos anteriores, os melhores resultados ainda foram consistentemente obtidos 

com as combinações de pendimetalina + Sustain®. Especificamente, as doses de 1,00 L ha⁻¹ 

(72,5%) e 1,25 L ha⁻¹ (67,5%) do adjuvante associado a pendimetalina demonstraram 

superioridade. Em seguida, destacaram-se pendimetalina + Sustain® (0,75 L ha⁻¹) com 62,50% e 
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oxadiazon + Sustain® (1,25 L ha⁻¹) com 60,00%. É notável que os tratamentos com oxadiazon + 

Sustain® nas doses de 0,75 L ha⁻¹ e 1,00 L ha⁻¹ apresentaram controle de 56,25% e 55,0%, 

respectivamente, não diferindo estatisticamente da aplicação isolada de oxadiazon (57,50%), 

enquanto a aplicação isolada de pendimetalina resultou no menor controle de plantas daninhas, 

com apenas 47,50% de eficácia (Tabela 3). 

A superioridade do controle observado com a pendimetalina associada ao adjuvante em 

comparação com o oxadiazon nas mesmas condições pode ser atribuída às características 

físico-químicas intrínsecas de cada herbicida e à sinergia com o adjuvante. A pendimetalina, 

pertencente ao grupo químico das dinitroanilinas, é amplamente reconhecida por sua alta 

residualidade no solo. Essa característica é resultado de sua baixa solubilidade em água e forte 

adsorção às partículas do solo, o que se traduz em uma liberação mais gradual e prolongada do 

princípio ativo (University of Hertfordshire - PPDB, 2025; Chagas et al., 2022).  

Por outro lado, o oxadiazon atua predominantemente por contato e, em condições típicas 

de solos agrícolas tropicais, apresenta menor persistência 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. et al.,2016). Essa menor persistência em 

campo torna o oxadiazon mais dependente de condições ideais de aplicação e de adjuvantes que 

aumentem sua estabilidade e aderência ao solo, como observado com doses elevadas do 

adjuvante Sustain® (University of Hertfordshire – PPDB, 2025). A ação dos adjuvantes em 

ambos os herbicidas contribui para maior adesão às partículas do solo, formação de película 

homogênea e proteção contra degradação, fatores particularmente relevantes em condições 

semiáridas (Hassan, 2022; Gonçalves et al., 2024). 

Aos 28 DAA, observou-se a menor eficácia geral dos tratamentos, confirmando a 

tendência de declínio do controle de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura, possivelmente 

devido à degradação natural, redistribuição ou redução da atividade residual dos herbicidas no 

solo ao longo do tempo (como discutido para os 14 DAA). Mesmo com essa redução, os 

tratamentos com pendimetalina + Sustain® nas doses de 1,00 L ha⁻¹ e 1,25 L ha⁻¹ mantiveram os 

maiores níveis de controle, ambos com 67,50%, reiterando a maior persistência deste herbicida, 

especialmente com o adjuvante. Em seguida, destacaram-se os tratamentos com pendimetalina + 

Sustain® (0,75 L ha⁻¹), 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⁻¹, com percentuais de controle de 35,00% e 32,50%, 

respectivamente (Tabela 3). 

A acentuada diminuição da eficácia dos herbicidas pré-emergentes aos 28 DAA levanta a 

importante questão da necessidade de estratégias complementares de manejo de plantas daninhas 

em culturas de ciclo mais longo, como a cebola. A persistência dos herbicidas no solo é finita, e a 

emergência contínua de novos fluxos de plantas daninhas, somada à degradação dos produtos 

aplicados, resulta na perda do controle inicial. Neste ponto, é crucial considerar a intervenção 

com outras táticas. A realização de aplicações de herbicidas pós-emergentes, onde recomendado e 

permitido, pode ser uma opção para estender o período de controle, contanto que seja respeitada a 

seletividade para a cultura e o intervalo de segurança para a colheita. 

Alternativamente, e talvez de forma mais pragmática aos 28 DAA, a integração com 

herbicidas pós-emergentes se torna uma estratégia fundamental. A entrada com uma aplicação de 

herbicida pós-emergência, seletivo para a cultura da cebola, permitiria o controle das plantas 

daninhas que emergiram após a perda da residualidade dos produtos aplicados em 

pré-emergência. Esta abordagem de manejo integrado é essencial para garantir que a cultura 

permaneça livre da competição de plantas daninhas durante as fases críticas de seu 

desenvolvimento, otimizando o potencial produtivo. O sucesso dessa estratégia dependerá da 

identificação correta das espécies de plantas daninhas presentes e da escolha de herbicidas 

pós-emergentes eficazes contra elas, como abordado por Teodoro e Araújo (2023). A decisão 

sobre qual estratégia adotar deve ser baseada no monitoramento contínuo da infestação, na 

espécie de planta daninha predominante e na viabilidade econômica e ambiental. 

Portanto, os resultados indicam que o adjuvante Sustain®, especialmente quando 

associado à pendimetalina, desempenha papel crucial na otimização do controle químico em 

pré-emergência. Ao favorecer a formação de um filme mais estável e contínuo sobre a superfície 

do solo, o Sustain® aumenta a retenção do herbicida, reduzindo perdas por volatilização e 

degradação microbiana. Isso resulta em um controle mais eficiente e duradouro das plantas 

daninhas, particularmente em condições desafiadoras do semiárido brasileiro, onde fatores 

ambientais adversos frequentemente comprometem a eficácia dos produtos químicos. Dessa 

forma, o uso integrado do adjuvante com herbicidas de alta residualidade constitui uma estratégia 
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promissora para o manejo sustentável 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⁻¹), não 

apresentou diferença estatística significativa entre os tratamentos testados com o uso de 

herbicidas (Figura 1). Esse resultado indica que a aplicação isolada ou associada dos herbicidas 

oxadiazon e pendimetalina ao adjuvante Sustain® não influenciou diretamente no rendimento 

final da cultura, dentro das condições edafoclimáticas do semiárido e do sistema de semeadura 

direta adotado. É importante ressaltar, contudo, que essa ausência de diferença estatística na 

produtividade entre os tratamentos pode ser atribuída ao fato de que, após a última avaliação de 

controle de plantas daninhas (28 DAA), a área experimental foi submetida à capina, eliminando a 

interferência da comunidade infestante no período subsequente ao controle químico. Com a 

remoção das plantas daninhas, a cultura da cebola pôde se desenvolver livre da competição por 

recursos (luz, água e nutrientes) em uma fase crítica do seu ciclo, resultando na minimização das 

diferenças de produtividade que poderiam ter sido observadas caso a interferência 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. 

 

Figura 1. Produtividade da cultura da cebola (t ha⁻¹) em função de tratamentos herbicidas, com 

ou sem adjuvante Sustain®, conduzida sob semeadura direta no semiárido brasileiro.​

Barras indicam erro padrão da média. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

​ O presente estudo demonstrou que o manejo químico de plantas daninhas por meio da 

aplicação de herbicidas pré-emergentes é uma estratégia viável e eficaz para a cultura da cebola 

conduzida em sistema de semeadura direta no semiárido brasileiro. Os herbicidas oxadiazon e 

pendimetalina, registrados para essa finalidade, proporcionaram níveis satisfatórios de controle 

das principais plantas daninhas, como gramíneas e dicotiledôneas, especialmente nas primeiras 

semanas após a aplicação. 

​ 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 associação com o adjuvante Sustain®. A utilização 

desse adjuvante contribuiu significativamente para o aumento da eficácia dos herbicidas, 

especialmente nas doses mais elevadas, ao favorecer a retenção do ingrediente ativo no solo e a 

formação de um filme mais uniforme, reduzindo perdas por volatilização e fotodegradação. 

​ Apesar de não haver diferença estatística significativa na produtividade final da cultura 

entre os tratamentos, o controle eficaz das plantas daninhas garantiu o bom desenvolvimento das 

plantas de cebola, reforçando a importância do manejo preventivo nas fases iniciais do ciclo. 

​ Assim, conclui-se que a escolha criteriosa do herbicida, aliada à tecnologia do adjuvante 

apropriado, representa uma abordagem promissora para o manejo sustentável de plantas daninhas 

em áreas de clima semiárido. Esses resultados oferecem suporte técnico para a tomada de 

decisões em campo e indicam a necessidade de novas pesquisas sobre a interação entre herbicidas 

e adjuvantes em diferentes condições edafoclimáticas e tipos de solo. 
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