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RESUMO

A presenca de residuos do herbicida no solo pode comprometer o estabelecimento de culturas
como o alho (Allium sativum L.) e cebola (Allium cepa L.) em sistemas de sucessao. O
clomazona, amplamente utilizado na cultura da soja como herbicida pré-emergente desempenha
papel importante na redugdo da pressdo de selecdo de plantas daninhas resistentes, porém seu
efeito residual pode comprometer culturas sensiveis implantadas em sucessdo. Assim, este
estudo teve como objetivo avaliar o efeito residual do clomazona nas culturas do alho e da
cebola, visando determinar intervalos seguros entre a aplicagao do herbicida e o plantio dessas
culturas. O experimento foi conduzido em condigdes de campo em solo de textura argilo-
arenosa fina. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés blocos e sete
tratamentos, correspondentes a diferentes intervalos entre a aplicagdo do clomazona (1,5 L ha™)
e o plantio das culturas: testemunha (sem herbicida), 0, 30, 60, 90, 120 ¢ 150 dias apds a
aplicagdao (DAA), em que 0 DAA representa o plantio realizado no mesmo dia da aplica¢do do
herbicida. Foram avaliadas fitotoxidez, estande de plantas, altura de plantas e produtividade.
Os dados foram submetidos aos testes de pressuposicdes da andlise de varidncia a 5% de
probabilidade. Posteriormente, realizou-se a analise de variancia, sendo estande, altura e
produtividade comparados a testemunha pelo teste de Dunnett (5%), enquanto a fitotoxidez foi
modelada por regressdo exponencial com assintota fixa em zero. Para a cultura do alho, o teste
de Dunnett indicou que a produtividade nao diferiu significativamente da testemunha quando o
plantio foi realizado a partir de 30 dias apds a aplicacdo do herbicida. Para o alho, a
produtividade ndo diferiu da testemunha a partir de 30 dias apos a aplicagdo (DAA). A regressao
exponencial da fitotoxidez indicou dissipagdo gradual do efeito residual, com auséncia de
sintomas visuais estimada em aproximadamente 75 dias apds a aplicagdo. Para a cebola,
observou-se reducdo significativa de produtividade at¢ 60 DAA, evidenciando maior
sensibilidade da cultura ao clomazona. A regressdao exponencial indicou que a fitotoxidez
residual pode persistir por periodo mais prolongado, com estabilizacdo estimada em
aproximadamente 120 dias apds a aplicag@o. Esses resultados demonstram maior tolerancia do
alho e maior sensibilidade da cebola ao herbicida. Nas condicoes deste estudo, os resultados
indicam intervalos de aproximadamente 75 dias para o alho e 120 dias para a cebola, os quais
podem variar em funcao da textura do solo e das condi¢gdes edafocliméticas.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, Allium sativum; Allium cepa; herbicidas pré-emergentes.



ABSTRACT

The presence of herbicide residues in the soil can compromise the establishment of crops such
as garlic (Allium sativum L.) and onion (Allium cepa L.) in succession systems. Clomazone,
widely used in soybean as a pre-emergence herbicide, plays an important role in reducing the
selection pressure of resistant weeds; however, its residual activity may negatively affect
sensitive crops grown in succession. Thus, this study aimed to evaluate the residual effect of
clomazone on garlic and onion, in order to determine safe intervals between herbicide
application and crop planting. The experiment was conducted under field conditions in a sandy
clay loam soil. The experimental design was a randomized complete block design with three
blocks and seven treatments, corresponding to different intervals between clomazone
application (1.5 L ha™") and crop planting: control treatment (without herbicide), 0, 30, 60, 90,
120, and 150 days after application (DAA), where DAA represents planting on the same day
as herbicide application. Phytotoxicity, plant stand, plant height, and yield were evaluated. Data
were subjected to analysis of variance assumptions at a 5% significance level. Subsequently,
analysis of variance was performed, with stand, height, and yield compared to the control using
Dunnett’s test (5%), while phytotoxicity was modeled using exponential regression with a zero
asymptote. For garlic, yield did not differ significantly from the control when planting was
performed from 30 days after application onwards. Exponential regression indicated a gradual
dissipation of the residual effect, with the absence of visual injury symptoms estimated at
approximately 75 days after application. For onion, a more sensitive crop, significant yield
reductions were observed when planting occurred up to 60 DAA. Exponential regression
indicated that residual phytotoxicity may persist for a longer period, with curve stabilization
estimated at approximately 120 days after application. These results demonstrate greater
tolerance of garlic and higher sensitivity of onion to clomazone. Under the conditions of this
study, the results indicate minimum safe intervals of approximately 75 days for garlic and 120
days for onion, which may vary depending on soil texture and edaphoclimatic conditions.

Keywords: crop rotation; Allium sativum; Allium cepa; pre-emergent herbicides.
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1 INTRODUCAO

A rotagao de culturas ¢ uma pratica amplamente utilizada para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, contribuindo para o manejo de plantas daninhas, redu¢do da pressao de
pragas e doencas e manutencdo da fertilidade do solo (Silva et al., 2022). Entretanto, em
sistemas que utilizam herbicidas com atividade residual, a sucessdo de culturas pode ser
limitada pela persisténcia dessas moléculas no solo, o que aumenta o risco de efeitos fitotoxicos
em culturas subsequentes.

Em sistemas de producdo nos quais a soja constitui a cultura principal, geralmente
rotacionada com gramineas como milho, sorgo ou trigo (Simao et al., 2023), a inser¢do de
espécies horticolas, como o alho (A/lium sativum L.) e a cebola (Allium cepa L.), representa
uma alternativa agronomicamente relevante para diversificacdo da producdo e melhor
aproveitamento das areas agricolas (Ding et al., 2020).

Atualmente, o alho figura entre as hortaligas de maior relevancia econdmica na
producdo agricola brasileira. Nos ultimos anos, o consumo anual manteve-se estavel, em torno
de 300 mil toneladas, correspondendo a aproximadamente 1,5 kg por habitante (FAO, 2023).
No ano de 2023, a producao nacional alcangou 184.844 toneladas, em uma area plantada de
13.544 hectares, resultando em produtividade média de 13.648 kg ha™', com destaque para os
estados de Minas Gerais e Goias (IBGE, 2023).

Assim como o alho, a cebola (A/lium cepa L.) ¢ uma cultura de importancia mundial,
sendo uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas, ocupando posi¢do de destaque tanto
pelo seu valor econdmico quanto pelo seu uso culinario e medicinal (Figueiredo ef al., 2022).
No Brasil, a cultura da cebola tem expressiva importancia social e econdmica, sendo
responsavel pela geracdo de emprego e renda em diversas regides produtoras, especialmente
nas regioes Sul, Sudeste e Nordeste (Balduino et al., 2018).

Contudo, o sucesso dessa sucessao nao depende apenas da adaptacdo das culturas, mas
também da compatibilidade com o manejo quimico adotado na cultura anterior, uma vez que
herbicidas com atividade residual podem persistir no solo e causar efeitos fitotoxicos em
culturas subsequentes sensiveis. A selecdo de plantas daninhas resistentes ao glyphosate tem
impulsionado o uso de herbicidas pré-emergentes como alternativa no manejo quimico
(Sammons; Gaines, 2014).

Portanto, o0 manejo de plantas daninhas resistentes geralmente requer a integracdo de
diferentes herbicidas e estratégias. Nesse contexto, o uso de herbicidas com atividade residual

no pré-plantio ou na dessecagdo tem como principal objetivo suprimir o primeiro fluxo de



emergéncia das plantas daninhas, reduzindo reinfestagdes precoces (Roncatto et al., 2023).
Entre esses, o clomazona tem se destacado por sua capacidade de permanecer ativa no solo,
proporcionando controle preventivo logo nas fases iniciais de desenvolvimento das plantas
invasoras.

O clomazona (2-(2-clorobenzil)—4,4-dimetil-1,2-oxazolidin-3-ona) ¢ um herbicida de
acdo pré-emergente, pertencente a familia das isoxazolidinonas, que estd sendo utilizado na
cultura da soja, puro e também associado a outros herbicidas, devido a seu efeito residual
(Vencil et al., 1989, Jovanovi¢-Radovanov, 2025). Possui eficacia no controle de varias
gramineas anuais importantes, bem como em plantas de folhas largas em grandes plantagdes.
Ap6s a absorc¢do pelas raizes, o clomazone ¢ translocado para a parte aérea, onde atua inibindo
a biossintese de carotenoides, comprometendo a protecao da clorofila. Como consequéncia, as
plantas apresentam sintomas caracteristicos de branqueamento foliar, reducao do crescimento
e, em casos mais severos, morte (Oliveira Junior et al., 2021).

O clomazona apresenta persisténcia variavel no solo, com meia-vida podendo variar de
6 a 117 dias em condi¢des de campo, dependendo das caracteristicas edafoclimaticas (Santos
et al., 2008). Essa persisténcia esta associada a sua alta solubilidade em agua e a dindmica de
sor¢do, influenciada principalmente pelo teor de matéria organica do solo (Wtodarczyk et al.,
2016). Como consequéncia, o herbicida pode permanecer disponivel no ambiente por periodos
prolongados, aumentando o risco de lixiviagdo e, principalmente, de efeitos fitotoxicos em
culturas sensiveis subsequentes.

A presenca de residuos do herbicida clomazona no solo pode comprometer o
estabelecimento de culturas sensiveis em sucessdo, especialmente espécies do género Allium
(Gheno et al., 2016). Em sistemas agricolas que envolvem o cultivo destas espécies, a
ocorréncia de residuos pode comprometer o estabelecimento e o crescimento inicial da cultura,
resultando em perdas de produtividade e qualidade comercial (Melo et al., 2016).

A inclusdo estratégica de espécies, como o alho e a cebola em sistemas de rotacao exige
o conhecimento prévio de praticas adotadas no cultivo anterior, visto que apresentam elevada
sensibilidade a herbicidas residuais, especialmente devido ao crescimento inicial lento e ao
sistema radicular superficial, o que aumenta sua exposi¢do as moléculas presentes na camada
superficial do solo. (Guimaraes, 2017). Portanto, o conhecimento sobre o comportamento
residual dos herbicidas ¢ fundamental para orientar decisdes agrondmicas, como o intervalo de
reentrada da cultura e o planejamento de sistemas de rotagdo de culturas.

A avaliagdo do efeito residual do herbicida clomazona sobre culturas sensiveis, como o

alho e a cebola, ¢ essencial para compreender seu impacto no estabelecimento e desempenho



10

produtivo em sistemas de sucessdo. Hipotetizou-se que o efeito residual do clomazona no solo
compromete o estabelecimento inicial dessas culturas, sendo reduzido a medida que aumenta o
intervalo entre a aplicagdao do herbicida e o plantio, além de haver diferencas de sensibilidade
entre alho e cebola.

Diante disso, este estudo teve por objetivo avaliar o efeito residual do clomazona nas
culturas do alho e cebola, visando gerar intervalos seguros entre a aplicagdo e o plantio dessas

culturas em sistema de sucessao.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, na estagdo de pesquisa
GeneticSeeds, no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. A area experimental situa-se
a 915 m de altitude, nas coordenadas geograficas 18°54°01,8°* S e 48°09°40°” O. As condigdes
edafoclimaticas da regido s3o representativas de areas agricolas do bioma Cerrado,
caracterizadas por solos de textura média a argilosa e clima tropical, permitindo avaliar o
comportamento residual de herbicidas em condi¢des tipicas desses sistemas de producao em
condi¢des reais de cultivo.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com trés blocos e
sete tratamentos, conduzidos de forma independente para cada cultura. Foram instalados dois
canteiros distintos, um destinado ao alho e outro a cebola, cada um constituindo um
experimento separado, com trés blocos e os mesmos tratamentos. A unidade experimental foi
composta por parcelas de 4 m de comprimento por 1,5 m de largura, contendo duas linhas
duplas de cada cultura. Os tratamentos consistiram em diferentes épocas de aplicagdo do
herbicida clomazona (Reator® — 2-(2-chlorobenzyl)-4,4-dimethyl-1,2-oxazolidin-3-one), na
dose de 1,5 L ha™! do produto comercial, correspondendo a: 1) T1 = 0 Dias Apo6s a Aplicagao
do herbicida (DAA); ii) T2 =30 DAA; iii) T3 = 60 DAA; iv) T4 =90 DAA; v) T5 =120 DAA;
vi) T6= 150 DAA ; vii) T7 = Sem aplica¢do de herbicida.

O solo foi classificado como de textura argilo-arenosa fina, com 51% de areia, 39% de
argila e 10% de silte, apresentando pH em CaCl. de 5,2, pH em H-O de 5,6, matéria organica
de 1,4% e CTC a pH 7 de 6,09 mmolc dm™.

A adubacao de plantio consistiu na aplicagdo de 250 kg ha™' de fosfato monoamonico
(MAP). A complementagao de nitrogénio e potassio foi realizada em cobertura via fertirrigacao,

utilizando ureia e cloreto de potéassio (KCIl) como fontes dos nutrientes. Ao longo do ciclo,
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foram fornecidos 90 kg ha™' de N e 120 kg ha™' de K20, seguindo manejo nutricional compativel
com as exigéncias das culturas (Filgueira, 2013).

O preparo dos canteiros foi realizado previamente a instalagdo do experimento, com
antecedéncia correspondente ao tratamento de 150 dias antes do plantio. A aplicagdao do
herbicida clomazona foi realizada em diferentes momentos anteriores ao plantio, de forma a
compor os intervalos de 0, 30, 60, 90, 120 ¢ 150 dias apos a aplicagdo (DAA). Assim, 0
tratamento de 150 DAA correspondeu a aplicacao realizada 150 dias antes do plantio, enquanto
o tratamento de 0 DAA correspondeu a aplicacao realizada no mesmo dia do plantio.

As pulverizagoes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado a COa,
equipado com barra contendo quatro pontas de jato plano tipo leque TT11002, espacadas a 0,5
m. A altura de aplica¢do (0,5 m em relacdo ao alvo) foi mantida por meio de regulagem fixa da
barra e controle operacional durante o deslocamento. O volume de calda aplicado foi de 150 L
ha™'. A calda foi preparada e dosada em recipientes plasticos de 2 L, correspondendo a aplicagao
de 20 mL do produto comercial por recipiente de acordo com a dose estabelecida. As aplicagdes
foram realizadas sobre o solo em condigao fridvel, no inicio do periodo da manha. As condig¢des
meteoroldgicas no momento das aplicagdes foram monitoradas em campo, com temperatura do
ar entre 25 e 30 °C, umidade relativa entre 55 e 85% e velocidade do vento entre 1,0 € 5,0 km
h™!, mensuradas por meio do termo-higro anemometro.

O plantio foi realizado em 10 de maio de 2024, sendo utilizado a cultivar de alho Ito e
a cultivar de cebola Podium, ambas amplamente utilizadas em sistemas comerciais e adaptadas
as condicdes edafoclimaticas da regido. A densidade de plantio, espacamento e profundidade
de semeadura seguiram as recomendagdes técnicas especificas para cada cultura.

A 1irrigagdo instalada foi via gotejamento localizado de forma a atender as exigéncias
hidricas de cada cultura, considerando que o alho requer manejo especial com interrupcao da
irrigacdo em fase de diferenciagdo dos bulbilhos para favorecer a maturagdo dos bulbos
(Marouelli et al., 2012).

Foram avaliadas as variaveis fitotoxidez, estande de plantas, altura de plantas e
produtividade. A fitotoxidez permite identificar sintomas visuais de injuria, enquanto o estande
e a altura de plantas refletem o impacto sobre o estabelecimento e o crescimento inicial. A
produtividade, por sua vez, integra os efeitos do herbicida ao longo do ciclo, permitindo avaliar
possiveis perdas agrondmicas decorrentes da persisténcia do clomazona.

A fitotoxicidade foi avaliada aos 7, 14, 21 e 30 dias ap6s a emergéncia (DAE) por meio
de estimativas visuais, atribuidas em porcentagem, conforme a intensidade dos sintomas

observados nas plantas de alho e cebola, em que 0% representou auséncia de injaria e 100%
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representou o comprometimento total da planta. Os sintomas caracteristicos incluiram
branqueamento foliar, reducdo do vigor e atraso no crescimento inicial, tipicos do modo de a¢ao

do clomazona, conforme figura 1.

A) Allinm sativam L. | ’/ﬂ? ¥ /’ - { !-JT' ym
LY - - -

Figura 1 — Sintomas visuais de fitotoxicidade causados pelo efeito residual do herbicida
clomazona em plantas de alho (4l/lium sativum L.) (A) e cebola (A/lium cepa L.) (B) em estadios

iniciais de desenvolvimento. Fonte: Autor (2024).

O estande de plantas foi obtido pela contagem do niimero de plantas por metro linear
aos 30 dias apds a emergéncia (DAE), periodo em que as plantas ja se encontravam
estabelecidas, permitindo avaliar de forma consistente o efeito do herbicida sobre a emergéncia
e a sobrevivéncia inicial das culturas.

A altura de plantas foi mensurada em centimetros, utilizando-se régua graduada,
também aos 30 DAE. Para a cultura do alho, como o experimento foi conduzido com duas
linhas duplas por parcela, os valores de produtividade foram ajustados proporcionalmente para
o equivalente a quatro linhas duplas, arranjo comumente utilizado em condi¢des comerciais
devido ao maior adensamento da cultura, mantendo-se a extrapolagdo dos resultados para
toneladas por hectare (t ha™). Para a cultura da cebola, a produtividade foi estimada apenas pela
extrapolagdo direta da area util para hectare, sem correcdo para aumento no numero de linhas

duplas.
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A colheita da cebola ocorreu no dia 16 de outubro de 2024, aos 159 DAE, quando atingiu
a maturidade fisioldgica, enquanto o alho foi colhido no dia 03 de setembro de 2024, aos 116
DAE.

Os dados foram submetidos aos testes de pressuposicoes da andlise de variancia,
incluindo normalidade dos residuos e homogeneidade de varidncias avaliados a 5% de
probabilidade pelos testes de Shapiro—Wilk e O’Neill e Mathews, respectivamente. Os critérios
de aceitacao consideraram valores de p > 0,05. As analises foram realizadas no software R, por
meio do ambiente RStudio (R Core Team, 2025).

Atendidas as pressuposigdes utilizou-se o teste de Dunnett a 5% de probabilidade para
a comparagao entre os tratamentos ¢ a testemunha. Além disso, realizou-se analise de regressao,
a fim de avaliar o comportamento da variavel fitotoxidez em fun¢do do intervalo de dias entre

a aplicacao do clomazona e a semeadura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciam respostas contrastantes entre as culturas avaliadas, com o alho
apresentando maior tolerancia e a cebola maior sensibilidade ao efeito residual do herbicida
clomazona. De acordo com Jovanovi¢-Radovanov (2025), a resposta de diferentes culturas ao
residual do herbicida ndo ¢ igual, variando conforme a espécie avaliada, o que reforca a
importancia de considerar intervalos de datas distintos para cada cultura em areas com historico
de aplicacdo de clomazona.

A analise pelo teste de Dunnett indicou que, para a cultura do alho, nao houve diferenga
significativa em altura de plantas e nimero de plantas por metro em relagdo a testemunha em
nenhum dos tratamentos (Tabela 1). Do ponto de vista agrondmico, esse resultado indica que o
efeito residual do clomazona ndo comprometeu o estabelecimento nem o crescimento
vegetativo inicial da cultura, mesmo nos menores intervalos entre aplicagdo e plantio.

Em relagdo a produtividade, observou-se diferenca significativa apenas no tratamento
em que o plantio foi realizado no mesmo dia da aplica¢do do herbicida (0 DAA), com redugao
de 23,03% em relagdo a testemunha (Tabela 1). Esse resultado evidencia a existéncia de uma
janela critica de exposicao ao herbicida logo apds a aplicagdo, na qual a elevada disponibilidade
do clomazona no solo pode afetar diretamente o desempenho da cultura.

Nos demais intervalos (> 30 DAA), a auséncia de diferencas estatisticas em
produtividade indica que o efeito residual foi reduzido a niveis agronomicamente seguros,

tornando-se indistinguivel da testemunha. Considerando conjuntamente as variaveis avaliadas
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observa-se que a redugdo de produtividade em 0 DAA ndo esteve associada a alteragdes
expressivas em estande ou altura de plantas, sugerindo que o efeito do clomazona ocorreu de
forma mais sutil, acometido principalmente pela fitotoxidez observada sem comprometer o

crescimento vegetativo.

Tabela 1 - Altura de plantas (cm), nimero de plantas por metro e produtividade (kg ha™) do
alho (Allium sativum L.) em fungdo de diferentes periodos de tempo apos a aplicacao do

tratamento (0, 30, 60, 90, 120 e 150 DAA) em comparag¢ao com a testemunha

Numero de plantas

Tratamentos Altura de plantas (cm) Produtividade (t ha-')

por metro
0 DAA 37,4 11,5 6,0%*
30 DAA 38,3 11,8 7,0
60 DAA 38,6 11,4 7,6
90 DAA 38,2 11,0 7,9
120 DAA 38,7 114 7,8
150 DAA 38,6 11,3 7,6
Testemunha 43,3 10,3 7.8
C.V. (%) 5,65 4,37 5,79
Sw 0,49 0,45 0,25
F 0,64 0,37 0,23

Valores seguidos de asterisco * indicam diferenca significativa em relagdo a testemunha, pelo teste de Dunnet a
5% de probabilidade. DAA — Dias apds a aplicagdo. Sw — Significancia do teste de Shapiro—Wilk. F — Significancia
do teste de O’Neill & Mathews. C.V. — coeficiente de variacao.

A variavel fitotoxidez foi modelada por regressao exponencial com assintota fixa em
zero, permitindo descrever a dissipacao do efeito residual do herbicida ao longo do intervalo
entre aplicacdo e plantio.

Para o alho, as curvas apresentaram ajuste significativo em todas as épocas de avaliacao,
evidenciando padrdo consistente de decaimento da injuria com o aumento do intervalo. Com
base no critério de Xos, estimou-se que 95% da injuria visual inicial ¢ dissipada entre 60 e 75
dias ap6s a aplicacdo (Figura 2). Ressalta-se que o Xos representa uma estimativa operacional
da estabilizacao da curva de fitotoxidez, indicando a redu¢dao dos sintomas visuais a niveis
minimos.

Do ponto de vista agrondmico, esses resultados indicam que o clomazona apresenta
reducdo progressiva da injuria ao longo do tempo. A convergéncia das curvas para valores

proximos de zero sugere que, a partir desse intervalo, o efeito residual tende a ndo se manifestar
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visualmente nas plantas. Esses resultados indicam que, embora os sintomas visuais de
fitotoxidez deixem de ser detectaveis a partir de aproximadamente 60 DAA, a andlise por
regressao exponencial demonstra que o efeito residual do clomazona pode persistir por um
periodo mais prolongado, com estimativas de dissipacao de 95% do efeito inicial ocorrendo até
cerca de 75 dias, dependendo da época de avaliacdo. O valor de Xos foi obtido a partir da
resolucdo da equagiio exponencial ajustada a fitotoxidez (y=a-e®). Esse critério permite estimar
o intervalo em que o efeito fitotoxico visual do herbicida ¢ reduzido a niveis minimos, sendo
interpretado como uma medida operacional da dissipagdo da injuria observavel sem implicar
necessariamente na completa auséncia de atividade biologica do clomazona no solo. Estudos
com a dindmica do clomazona t€ém demonstrado que a molécula tem capacidade de permanecer
ativa no solo por semanas a meses, dependendo das condigdes climaticas, tipo de solo e da dose

aplicada. (Van Scoy; Tjeerdema, 2014; Nalini et al., 2015).
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Figura 2 - Fitotoxidez em plantas de alho causada por clomazona, avaliada aos 7 (A), 14 (B),
21 (C) e 30 (D) dias apods a emergéncia (DAE), em diferentes épocas: 0, 30, 60, 90, 120 e 150
dias apo6s a aplicagao (DAA).

Em contraste com o alho, a cultura da cebola apresentou maior sensibilidade ao efeito
residual do clomazona, conforme evidenciado pelas varidveis estande de plantas, altura e
produtividade (Tabela 2). No tratamento com plantio realizado no mesmo dia da aplicagdo (0
DAA), observaram-se redugdes significativas nessas variaveis em relagdo a testemunha,
indicando que a elevada disponibilidade do herbicida no solo comprometeu inicialmente a
emergéncia e o estabelecimento das plantas, refletindo posteriormente no crescimento
vegetativo e no rendimento final da cultura.

A reducdo no estande indica impacto direto sobre a emergéncia e sobrevivéncia inicial,
enquanto as diminui¢des em altura e produtividade evidenciam a continuidade do efeito residual
ao longo do desenvolvimento da cultura. Esse encadeamento sugere que o efeito do clomazona
se manifesta primeiramente no estabelecimento, com consequéncias subsequentes sobre o
crescimento e o rendimento.

Quando o plantio ocorreu 30 dias apds a aplicagdo, ainda foram observadas redugdes
significativas na altura de plantas e no estande, bem como diminui¢do expressiva da
produtividade em relagdo a testemunha, evidenciando que esse intervalo nao foi suficiente para
evitar prejuizos agrondmicos. Mesmo com o plantio realizado aos 60 dias apos a aplicagdo, a
produtividade permaneceu estatisticamente inferior a testemunha, indicando persisténcia do
efeito residual do herbicida sobre o rendimento da cultura.

A partir de 90 dias ap6s a aplicagdao nao foram detectadas diferengas significativas em
nenhuma das varidveis avaliadas em relag@o a testemunha, sugerindo que esse intervalo € mais
seguro para o plantio da cebola sob as condi¢cdes do presente estudo. As reducdes de
produtividade observadas nos tratamentos de 0, 30 e 60 DAA reforcam a elevada sensibilidade
da cultura da cebola ao clomazona, especialmente quando o intervalo entre a aplicacdo e o

plantio € reduzido (Tabela 2).
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Tabela 2 - Altura de plantas (cm), nimero de plantas por metro e produtividade (kg ha™) da
cebola (Allium cepa L.) em fungdo de diferentes periodos de tempo apo6s a aplicagdo do

tratamento (0, 30, 60, 90, 120 e 150 DAA) em comparag¢ao com a testemunha

Numero de plantas

Tratamentos Altura de plantas (cm) por metro Produtividade (t ha-')

0 DAA 6,4 * 13 * 7,4 *

30 DAA 10,3 17,7 15,7 *

60 DAA 13,2 21,7 17,1 *
90 DAA 13,3 22,5 18,4
120 DAA 12,8 22,8 20,3
150 DAA 13,1 223 20,5
Testemunha 11,6 21,1 21,3
C.V. (%) 12,99 10,17 10,24
Sw 0,81 0,78 0,12
F 0,67 0,47 0,10

Valores seguidos de asterisco * indicam diferenca significativa em relacdo a testemunha, pelo teste de Dunnet a
5% de probabilidade. DAA — Dias ap6s a aplicacdo. Sw — Significancia do teste de Shapiro—Wilk. F — Significancia
do teste de O’Neill & Mathews. C.V. — coeficiente de variacio.

A fitotoxidez da cebola submetida ao efeito residual do clomazona apresentou
comportamento tipico de decaimento exponencial em todas as épocas de avaliagao (7, 14, 21 e
30 DAE) com ajustes significativos (Figura 3). Esse padrdo indica que a intensidade da injlria
diminui progressivamente a medida que aumenta o intervalo entre a aplicacdo do herbicida e o
plantio, refletindo a redugdo gradual do efeito residual (carryover) no solo.

As estimativas de Xos indicam que aproximadamente 95% da injaria visual inicial ¢
dissipada entre 100 e 120 dias ap0s a aplicac¢do, dependendo da época de avaliagdo. Embora o
teste de Dunnett tenha indicado auséncia de diferencas estatisticas em relacao a testemunha a
partir de 90 dias apos a aplicagdo, esse resultado nao implica dissipacdo completa do efeito
residual, mas sim que, para os parametros de altura, estande e produtividade foi reduzida a
niveis ndo detectaveis estatisticamente. Porém, o efeito de fitotoxidez prolonga para maiores
intervalos de tempo.

Resultados semelhantes tém sido relatados na literatura para efeitos de carryover de
clomazona, nos quais a meia-vida quimica relativamente curta do herbicida ndo reflete
integralmente a persisténcia de seus efeitos agrondmicos em culturas subsequentes, podendo

ocasionar injurias por periodos superiores a 100 dias, especialmente em solos com menor teor
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de argila ou sob condi¢des ambientais que favoregam a menor degradacao do produto, como

baixa atividade microbioldgica e baixo teor de matéria organica (Nalini et al., 2015; Szpyrka et

al., 2020).
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Figura 3 - Fitotoxidez (%) em plantas de cebola submetidas ao efeito residual de clomazona,
avaliada aos 7 (A), 14 (B), 21 (C) e 30 (D) dias ap6s o plantio (DAP) em diferentes épocas: 0,
30, 60, 90, 120 e 150 dias apos a aplicacao (DAA).

De forma integrada, os resultados demonstram que a persisténcia do herbicida

clomazona no solo ¢ suficiente para provocar efeitos residuais contrastantes entre as culturas

avaliadas, evidenciando maior tolerancia do alho em comparacao a cebola. Para o alho, a andlise

estatistica indicou que os efeitos residuais do herbicida foram restritos a intervalos muito curtos

entre a aplicacdo e o plantio, com impacto significativo apenas quando o plantio ocorreu no

mesmo dia da aplicagdo, ndo sendo observadas diferencas estatisticas em altura de plantas,

estande ou produtividade nos demais periodos avaliados. Em contraste, a cebola apresentou
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elevada sensibilidade ao clomazona, com sintomas de fitotoxidez e redugdes produtivas
persistindo por periodos mais prolongados. Essas diferengas de comportamento reforcam que
a seletividade do clomazona e o risco do residual de causar injurias nao podem ser generalizados
entre culturas, devendo ser interpretados de forma especifica para cada espécie. Tal evidéncia
corrobora estudos anteriores que relatam maior vulnerabilidade de culturas sensiveis e
intervalos de seguranga mais longos ap6s a aplicagdo do clomazona, especialmente em
condigdes edafoclimaticas que favorecem a persisténcia do herbicida no solo (Nalini et al.,
2015; Szpyrka et al., 2020).

O teste de Dunnett indicou auséncia de diferengas estatisticas em relag@o a testemunhas
em intervalos inferiores aos estimados pela dissipacao da fitotoxidez. Esse resultado reflete, em
parte, a capacidade de recuperacgdo das culturas ao longo do desenvolvimento.

No entanto, a aproximacao da fitotoxidez a valores proximos de zero indica a redugao
dos sintomas visuais a niveis minimos, sendo utilizada como referéncia para evidenciar quando
nao ha mais interferéncia do herbicida na planta. Nesse sentido, a regressao exponencial
aplicada a variavel fitotoxidez permitiu descrever a redugdo continua da injaria ao longo do
tempo, evidenciando que o efeito do herbicida diminui gradualmente com o aumento do
intervalo entre a aplicag@o e o plantio. Essa redu¢do ndo implica necessariamente na auséncia
total da molécula no solo, mas sim que sua presenga ndo resulta mais em resposta fisioldgica
detectavel nas condi¢Oes avaliadas. Dessa forma, a fitotoxidez se mostra uma variavel mais
sensivel para a definicdo de intervalos de seguranga em sistemas com uso de herbicidas

residuais.

4 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a persisténcia do herbicida clomazona no solo promove
efeitos residuais distintos entre culturas, evidenciando comportamento diferencial de toleranci
a entre o alho e a cebola.

Para o alho, o teste de Dunnett indicou que a produtividade nao diferiu significativame
nte da testemunha quando o plantio foi realizado a partir de 30 dias ap6s a aplicacao do herbic
ida. No entanto, a analise por regressao exponencial da fitotoxidez revelou que sintomas resid
uais de injuiria podem persistir por periodos mais prolongados, com estimativas de estabiliza¢a
o0 apenas em torno de 75 dias ap0s a aplicagao.

Para cebola, os efeitos residuais foram mais expressivos. Embora o teste de Dunnett te

nha indicado auséncia de diferencas significativas na produtividade em relagdo a testemunha a
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penas a partir de 90 dias apds a aplicacdo, os ajustes por regressdo exponencial demonstraram
que a fitotoxidez pode persistir por até aproximadamente 120 dias.

Considerando que, na pratica agricola, a presenca de sintomas visuais de injuria ¢ um f
ator determinante para a aceitacado do manejo pelo produtor, recomenda-se a adogao de interva
los minimos de segurancga de aproximadamente 75 dias para o alho e de 120 dias para a cebola
, nas condicdes de solo argiloso avaliadas neste estudo. Ressalta-se, entretanto, que esses inter
valos podem variar em fun¢ao da textura do solo e das condigdes edafoclimaticas, devendo ser

ajustados conforme o ambiente de producao.
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