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Propriedades da calda e seletividade de tratamentos com herbicidas para 

feijão-caupi “BRS Pujante” 

 
Resumo: O feijão-caupi (Vigna unguiculata) é sensível à interferência de plantas 
daninhas. Devido à indisponibilidade de herbicidas seletivos para essa cultura, o 
controle de plantas daninhas tem sido realizado de forma manual e/ou mecânica. O 
objetivo foi de avaliar a seletividade dos herbicidas bentazone, fomesafen e 
imazethapyr isolados e em mistura para o feijão-caupi em uma e duas aplicações. O 
experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 
fatorial de 7x2+1, com uma testemunha, em sete repetições. O primeiro fator 
correspondeu à aplicação dos herbicidas bentazone; fomesafen; imazethapyr; 
bentazone + fomesafen; bentazone + imazethapyr; fomesafen + imazethapyr; 
bentazone + fomesafen + imazethapyr, aplicados em pós-emergência. O segundo 
fator foi composto por uma e duas aplicações. Foram avaliados a fitointoxicação, 
altura de plantas, número de folhas, diâmetro do caule, aos 5, 10, 15, 20 e 35 dias 
após a aplicação (DAA) dos tratamentos. Também foram avaliados: número total de 
vagens por planta, comprimento médio da vagem, número médio de grãos por 
vagens, massa seca média da vagem, massa seca média de grãos por vagem e 
produtividade estimada no final do experimento. O fomesafen causou severa 
intoxicação no feijão-caupi. O imazethapyr e bentazone isolados e em mistura 
causaram menos intoxicação à cultura. Com duas aplicações de herbicidas, houve 
maior intoxicação no feijão-caupi em comparação a uma aplicação de herbicidas. A 
mistura de bentazone+fomesafen+imazethapyr mostrou-se seletiva para cultivar do 
feijão-caupi BRS-pujante, com uma aplicação. 

 
 
 

Palavras-chave: Vigna unguiculata, fitointoxicação, tolerância, controle químico, 
BRS-pujante. 
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Spray properties and selectivity of herbicide treatments to cowpea “BRS 

Pujante" 

 
 

 
Abstract: Cowpea (Vigna unguiculata) is sensitive to weed interference. Due to the 
unavailability of selective herbicides for this crop, weed control has been carried out 
manually and/or mechanically. The objective was to evaluate the selectivity of the 
herbicides bentazone, fomesafen and imazethapyr alone and in mixtures for cowpea 
in one and two applications. The experiment was carried out in a randomized block 
design, in a 7x2+1 factorial scheme, with a control, in seven replications. The first 
factor corresponded to the application of bentazone herbicides; fomesafen; 
imazethapyr; bentazone + fomesafen; bentazone + imazethapyr; fomesafen + 
imazethapyr; bentazone + fomesafen + imazethapyr, applied post-emergence. The 
second factor was composed of one and two applications. Phytotoxicity, plant height, 
number of leaves, stem diameter was evaluated at 5, 10, 15, 20 and 35 days after 
application (DAA) of the treatments. The following were also evaluated: total number 
of pods per plant, average length of pod, average number of grains per pod, average 
dry mass of pod, average dry mass of grains per pod and estimated yield at the end 
of the experiment. Fomesafen caused severe poisoning in cowpea. The imazethapyr 
and bentazone alone and in mixture caused less intoxication to the culture. With two 
herbicide applications, there was greater poisoning in cowpea compared to one 
herbicide application. The mixture of bentazone+fomesafen+imazethapyr proved to 
be selective for BRS-pujante cowpea cultivar, with one application. 

 
 
 

Keywords: Vigna unguiculata, phytotoxicity, tolerance, chemical control, BRS- 
pujante. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

Feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma leguminosa amplamente 

tolerante a diversas condições climáticas (YADAV et al., 2017; OPARAEKE et al., 

2018). Devido a isso, esta cultura tornou-se muito importante socioeconomicamente 

e amplamente cultivada nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil (DIAS 

et al., 2019), e por ser uma das leguminosas de maior importância nutricional devido 

seu alto teor de proteína, vitaminas (A, C, B1, B2, B5 e B9) e vários minerais e poder 

ajudar a mitigar a insegurança alimentar e a desnutrição (GERRANO et al., 2019). 

Um dos maiores problemas na produção de feijão-caupi é a interferência 

causada pelas plantas daninhas, sendo um dos fatores que mais limitam a 

produtividade da cultura, ao competirem por água, luz e nutrientes e poderem 

hospedar pragas e doenças, além de produzirem substâncias alelopáticas que 

causam efeitos antagônicos ao crescimento e desenvolvimento da cultura 

(LACERDA et al., 2020). 

O controle de plantas daninhas no feijão-caupi normalmente é realizado por 

meio de capina manual, com enxada. Com a escassez da mão de obra, tem gerado 

a necessidade de se adotar medidas de controle alternativas, principalmente no 

cultivo em larga escala (ISHAYA et al., 2008). Nesse contexto, o controle químico de 

plantas daninhas proporciona maior eficiência ao sistema produtivo da cultura 

(MANCUSO et al., 2016). Além disso, não há herbicida seletivo registrado no 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) para o feijão-caupi, que 

possa ser utilizado para o controle de plantas daninhas (AGROFIT, 2022). 

A seletividade é um pré-requisito fundamental para o sucesso do controle 

químico de plantas daninhas. Pode ser definida como a incapacidade de um 

herbicida afetar significativamente uma planta, ou seja, por algum motivo, 

geralmente metabólico, a planta é capaz de metabolizar o herbicida, reduzindo o 

potencial tóxico ou inativando o herbicida (CARVALHO, 2013). Por isso, o 

conhecimento da fisiologia das plantas e dos grupos aos quais pertencem os 

herbicidas é fundamental para o sucesso do controle químico das plantas daninhas 

(OLIVEIRA JÚNIOR, 2011). Além disso, o feijão-caupi é uma leguminosa muito 
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sensível aos herbicidas, e o grau de seletividade nesta cultura pode variar com as 

cultivares, e alguns produtos podem causar severas intoxicações na cultura e a 

tolerância desta aos herbicidas depende de uma série de fatores, dentre eles o 

estádio de crescimento das plantas (LINHARES et al., 2014). 

A mistura de herbicidas oferece algumas vantagens em relação ao uso de um 

único produto, como aumento do número de espécies controladas, melhor controle 

de determinadas espécies, redução do custo de pulverização e possibilidade de 

redução da dose recomendada. Esta última vantagem tem como consequência a 

diminuição de resíduos no solo e da toxicidade à cultura (MACHADO, et al., 2006). 

No entanto, herbicidas disponíveis no mercado, principalmente aqueles que são 

utilizados na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), podem ser seletivos e 

eficazes para o controle de plantas daninhas na cultura do feijão-caupi. 

Portanto, o conhecimento das características da calda dos herbicidas é vital 

para o sucesso de aplicação destes no alvo. Entretanto, as reações de 

incompatibilidade dos herbicidas podem resultar na separação de fases, formação 

de aglomerados e precipitados. Essas alterações podem desencadear diversos 

efeitos, tais como: o entupimento dos bicos de pulverizações e perda na eficácia dos 

produtos fitossanitários pela redução da quantidade de ingrediente ativo que não é 

aplicada junto com as gotas pulverizadas (PETTER et al., 2012). 

 

 
2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
 

2.1. Origem e classificação botânica do feijão-caupi 

 
 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) originou-se e foi domesticado na 

África, embora a localização exata de origem da domesticação ainda seja uma 

questão de especulação e diferentes autores sugerem diferentes áreas na África, 

nordeste da África, incluindo a Etiópia (PASQUET, 2000). Esta cultura foi introduzida 

no Brasil na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses, no 

Estado da Bahia (FREIRE FILHO, 1988). Nos anos 1568 e 1587 já existia o cultivo 
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de uma grande variedade de feijões no Brasil, principalmente na Bahia (SOUZA, 

1974; GANDAVO, 2008). 

O feijão-caupi é uma planta Dicotyledonea, que pertence à ordem Fabales, 

família Fabaceae, subfamília Faboideae, tribo Phaseola, subtribo Phaseolina, gênero 

Vigna, subgênero Vigna, secção Catiang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. 

(FREIRE FILHO, et al., 2011). 

Primeiramente, o feijão-caupi foi classificado nos gêneros Phaseolus e 

Dolichos e posteriormente pelo gênero Vigna, devido a imensa variabilidade  

genética dentro da espécie (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e nas espécies silvestres 

geneticamente mais próximas, dificultou a classificação da espécie domesticada. 

(FREIRE FILHO, et al., 2011). Existem cinco subespécies conhecidas de feijão- 

caupi, das quais três são cultivadas (unguiculata, cilíndrica e sesquipedalis) e duas 

são silvestres (dekindtiana e mensensis) (PASQUET, 2000). 

 

 
2.2. Características do feijão-caupi 

 
 

O ciclo do feijão-caupi pode ser definido de seguinte maneira: ciclo precoce: a 

maturidade é atingida até 60 dias após o plantio (DAP); ciclo médio: quando a 

maturidade é atingida entre 60 à 90 DAP; ciclo tardio: a maturidade é atingida acima 

dos 90 DAP (FREIRE FILHO, 2005). A germinação do feijão-caupi é epígea, com os 

cotilédones inseridos no primeiro nó do ramo principal. Possui o sistema radicular do 

tipo axial, relativamente superficial, mas algumas raízes podem atingir até 2,0 m de 

profundidade (MAFRA, 1979). 

A planta possui uma arquitetura consideravelmente variada entre cultivares e 

apresenta vários tipos de porte, classificados por Freire Filho (2005) em ereto, 

semiereto, semiprostrado e prostrado, com variações nas ramificações e o número 

de nós. Quando a planta não cresce após a emissão de inflorescência na 

extremidade da haste principal, o crescimento é determinado; e quando o ramo 

principal continua crescendo até o final do ciclo o crescimento é indeterminado 

(DONÇA, 2012). 
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O primeiro par de folhas é séssil, simples e opostas, exibindo considerável 

variação de forma e tamanho. As folhas secundárias são trifoliadas e longo- 

pecioladas. O folíolo terminal é frequentemente comprido e de maior área que 

folíolos assimétricos laterais, as formas variam de linear lanceoladas a ovaladas 

(ARAÚJO, 1979). 

A inflorescência é formada a partir de um eixo central, que consiste de um 

racemo modificado, contendo de seis a oito pares de gemas florais, podendo ser 

simples quando possui apenas uma inflorescência, ou composta com mais de uma 

inflorescência (ROCHA, et al., 2001). 

As flores são classificadas como perfeitas, zigomorfas e estão distribuídas  

aos pares no racemo, na extremidade do pedúnculo, região que antecede a flor ou o 

fruto, o qual se desenvolve a partir da axila da folha (ROCHA, et al., 2001). 

O fruto é uma vagem de tamanho e forma variável, contendo no seu interior 

sementes dispostas em fileiras (MAFRA, 1979). A semente é constituída 

externamente de um tegumento ou testa, hilo e caracteres relacionados ao hilo, e 

pode apresentar forma arredondada, ovalada, elíptica, reniforme, losangular, 

quadrangular e comprimida (FREIRE FILHO et al., 2011). 

 

 
2.3. Importância socioeconômica do feijão-caupi 

 
 

A produção mundial de feijão-caupi de 2020 atingiu 23 milhões de toneladas 

de grãos (FAOSTAT, 2022). No entanto, acredita-se que as estimativas estejam 

subestimadas, o fato que vários países, como Índia, Myanmar e Brasil, não  

fornecem dados estatísticos que separem feijão-caupi e feijão-comum (WANDER, 

2013). 

O feijão-caupi contribui bastante para a segurança alimentar e nutricional, 

bem como para a geração de renda de milhões de famílias nos trópicos semiáridos, 

principalmente na Ásia, África e América Latina (BOUKAR et al.,2019). No Brasil, a 

cultura tem grande importância nas regiões Norte e Nordeste, principalmente na 

região nordestina, por ser uma fonte geradora de emprego e renda e por constituir 
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um dos principais componentes para a alimentação humana (FREIRE FILHO et al., 

2011). 

O principal objetivo dos produtores de feijão-caupi é a produção de grãos 

secos para consumo humano (no preparo de diversos alimentos), mas também são 

consumidas folhas, grãos frescos e vagens verdes frescas, assim como fornece 

forragem importante para ruminantes (PASQUET et al., 2021). 

A cultura é responsável por 34% da área plantada e 15,6% da produção de 

feijão (feijão-caupi + feijão-comum) no Brasil (OLIVEIRA, 2008). Atualmente o Brasil 

é um dos maiores produtores de feijão-caupi, com produtividade média de grãos de 

~525 kg ha-¹ e produção de ~687,4 mil toneladas (CONAB, 2021). Mesmo assim, a 

produtividade desta cultura é considerada baixa, em função do baixo nível 

tecnológico empregado no cultivo (DAMASCENO-SILVA, 2009). 

 
2.4. BRS-Pujante 

 
 

A cultivar BRS Pujante, foi obtida por meio do cruzamento da linhagem TE 90- 

180-26F com a cultivar Epace 10, desenvolvida pela Embrapa Semi-árido 

(Petrolina/PE, 1995). Considerado de porte semi-ramador e de crescimento 

indeterminado, possui o ciclo em torno de 70 dias. Apresenta a folha globosa de 

coloração verde no início do florescimento e a floração roxa e desuniforme. A vagem 

imatura apresenta a coloração verde e marrom para a vagem seca. Os grãos são 

inicialmente verdes e marrons quando secos. A média da produtividade é de 704 kg 

ha-1 para ambiente sequeiro e 1586 kg ha-1 para ambiente irrigado (SANTOS et al., 

2007). 

 

 
2.5. Características dos Herbicidas e Mecanismos de Ação 

 
 

A atividade biológica de um herbicida na planta ocorre de acordo com a 

absorção, translocação, metabolismo e a sensibilidade da planta ao herbicida e, ou, 

a seus metabólitos. O simples fato de um herbicida atingir as folhas e, ou, ser 

aplicado no solo não é suficiente para que ele exerça a sua ação. Para tanto há 



6  

necessidade de que ele penetre na planta, transloque e atinja a organela onde irá 

atuar (FERREIRA et al., 2005). 

O conhecimento do mecanismo de ação requer estudo que envolva aspectos 

relacionados à química, bioquímica e fisiologia vegetal. Este conhecimento provê 

uma ferramenta fundamental no entendimento dos mecanismos de seletividade, 

comportamento dos herbicidas nas plantas e no ambiente e o efeito dos fatores 

ambientais na eficiência desses produtos a campo (OLIVEIRA JÚNIOR, 2008). 

Um mesmo herbicida pode influenciar vários processos metabólicos na  

planta, entretanto, o primeiro evento metabólico (sítio de ação) das plantas onde o 

herbicida atua é caracterizada como o seu mecanismo de ação. Portanto, o modo de 

ação representa todo o comportamento do herbicida desde seu contato com a planta 

até a expressão final do seu efeito tóxico (CARVALHO, 2013). Sendo assim, segue 

as principais características químicas e de manejo dos herbicidas utilizados neste 

trabalho: 

 

 
2.5.1. Bentazone 

 
 

O bentazone (2,2-dióxido de 3-isopropil(1H) -benzo-2,1,3-triadizin-4-ona) é um 

herbicida tópico (contato) de fotossistema II, do grupo químico da benzotiadiazinona 

(C3). Esse herbicida é indicado para controle pós-emergente de plantas daninhas 

nas culturas de soja, arroz, arroz irrigado, feijão, milho e trigo (ADAPAR, 2021). 

O mecanismo de ação deste herbicida é a inibição de transporte de elétrons, 

uma vez que resultam na remoção ou inativação de um ou mais carreadores 

intermediários do transporte de elétrons. A inibição da fotossíntese acontece pela 

ligação dos herbicidas deste grupo ao sítio de ligação da QB, na proteína D1 do 

fotossistema II, o qual se localiza nas membranas dos tilacóides dos cloroplastos, 

causando, por consequência, o bloqueio de transporte de elétrons de QA para QB. 

Isto interrompe a fixação de CO2 (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). 

Após aplicação deste herbicida a taxa de fixação de CO2 declina poucas  

horas após o tratamento em plantas susceptíveis tratadas. Em plantas tolerantes, a 

taxa de fixação não cai a níveis tão baixos e em pouco dias retorna ao normal; nas 
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sensíveis a taxa declina até próximo de zero em 1 ou 2 dias e não ocorre 

recuperação (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). O efeito do bentazone é unicamente de 

contato, por isso, a cultura pode se recuperar da ação dos herbicidas dias após 

aplicação (LINHARES et al., 2014; BANDEIRA et al., 2017). 

Plantas tornam mais susceptíveis a ação deste herbicida em pós-emergência, 

com baixa intensidade de luz durante os dias que precedem a aplicação e alta 

intensidade de luz nos dias posteriores (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). Em geral, os 

sintomas de intoxicação aparecem relativamente rápido, são semelhantes entre os 

distintos grupos químicos e caracterizam-se por clorose internerval e das bordas das 

folhas, progredindo, da borda para o centro, em necrose generalizada da folha 

(CARVALHO, 2013). 

 

 
2.5.2. Fomesafen 

 
 

O fomesafen 5-(2-chloro-α, α, α-trifluoro-p-tolyloxy) -N-methyl sulfonyl-2- 

nitrobenzamide é um herbicida tópico (contato) pertencente ao grupo químico éter 

difenílico (E), que inibe a atuação da enzima protoporfirinogênio oxidase (PPO ou 

PROTOX) (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). É um herbicida seletivo, indicado para o 

controle das plantas infestantes de folhas largas, em pré-emergência para a cultura 

do algodão (Gossypium hirsutum), e pós-emergência para as culturas de feijão 

(Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine max) (ADAPAR, 2021). 

A inibição das enzimas PPO após uma aplicação de herbicida resulta no 

acúmulo de protoporfirinogênio IX, que vaza do plastídio para o citoplasma, onde é 

oxidado em protoporfirina IX (WITKOWSKI & HALLING, 1989). Na presença de luz 

solar, a protoporfirina IX no citoplasma gera oxigênio singleto altamente reativo, 

levando à morte de plantas suscetíveis (JACOBS et al., 1991). 

No entanto, muitas culturas têm capacidade de rapidamente recuperar a área 

foliar afetada após certo nível de injúria (LINHARES et al., 2014). O efeito do 

fomesafen é apenas de contato, por isso, as folhas novas que se originam a partir de 

novas brotações não são afetadas (OLIVEIRA et al., 2013; LINHARES et al., 2014). 
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O fomesafen, sendo um inibidor de PROTOX, seu sintoma da intoxicação 

aparece relativamente rápido, podendo ser caracterizados por aparecimento inicial 

de manchas escuras, com rápido branqueamento do limbo foliar, dessecação e 

necrose de tecidos foliares (CARVALHO, 2013). 

 

 
2.5.3. Imazethapyr 

 
 

O imazethapyr [2-[4.5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl) -5-oxo-lHimidazol-2- 

yl] -5-ethyl-3-pyridinecarboxylic acid] é um herbicida sistêmico que inibe a atuação 

da enzima acetolactato sintase (ALS) ou síntese de aminoácidos, também 

denominada acetohidroxi ácido sintase (AHAS), dependendo da reação que a 

enzima catalisa (CARVALHO, 2013). Este herbicida pertence ao grupo químico 

imidazolinona (B) e indicado para controle principalmente de plantas daninhas de 

folhas largas bem como de gramíneas infestantes na cultura da soja e do arroz 

irrigado. (ADAPAR, 2021). 

A ALS ou AHAS ocorre em cloroplastos e plastídeos de células 

meristemáticas. A inibição dessa enzima impede a síntese de valina, leucina e 

isoleucina, mas não é isso, especificamente, que causa a morte da planta. Com a 

inibição da enzima, há inibição da divisão celular, acúmulo de cetobutirato (tóxico em 

altas quantidades) e redução na translocação de fotoassimilados (RAY, 1984). 

O imazethapyr, sendo um herbicida inibidor da ALS ou AHAS é um ácido 

fraco hidrossolúvel sistêmico e, em geral, com baixa pressão de vapor, não sendo, 

portanto, volátil. Os sintomas da intoxicação por inibidores de ALS não demoram 

muito a aparecer devido a sua alta translocação, porém a morte da planta não é tão 

rápida devido ao sítio de ação estar localizado nos meristemas, podendo decorrer 

em até duas semanas (CARVALHO, 2013). 

Geralmente os sintomas aparecem nas bordas foliares tornando-se 

amareladas, as nervuras, avermelhadas ou arroxeadas e o limbo foliar apresenta 

manchas amareladas. As folhas tornam-se enrugadas e o crescimento da planta é 

paralisado (CARVALHO, 2013). 
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2.6. Mistura e Estabilidade da Calda dos Herbicidas 

 
 

Para evitar interferência de plantas daninhas na cultura de interesse, uma 

prática eficiente é o controle químico (GRIGOLLI et al., 2017), sendo comum a 

combinação de diferentes herbicidas com espectro sobre essas espécies (COSTA et 

al., 2020). A decisão em utilizar a mistura de produtos fitossanitários pode ocasionar 

resultados inesperados como sinergismo, adição ou antagonismo devido às 

incompatibilidades físico-químicas, podendo melhorar o controle ou ocasionar 

perdas ou diminuição na eficácia da aplicação (PETTER et al., 2013). 

A mensuração da condutividade elétrica e do pH também são importantes 

para avaliação da estabilidade e solubilidade das caldas fitossanitárias. A 

condutividade elétrica refere-se à condução de corrente elétrica na solução e o pH 

define o grau de alcalinidade ou acidez de uma solução, numa escala de 0 a 14. Os 

produtos fitossanitários podem ser degradados facilmente por hidrólise em meio 

alcalino, uma vez que grande parte das formulações são preparadas em água 

(PETTER et al., 2013). 

O espectro de gotas, a tensão superficial e o ângulo de contato são 

parâmetros da tecnologia de aplicação que também devem ser observados quando 

se fazem misturas de produtos fitossanitários, pois estão diretamente relacionados 

com o controle do alvo e o resultado final da aplicação pode ser diferente do 

esperado em função de modificações desses parâmetros causados pela 

incompatibilidade físico-química da mistura (DECARO JR. et al., 2015). 

No entanto, o conhecimento sobre possíveis misturas de produtos 

fitossanitários de diferentes classes e formulações são necessárias a fim de evitar 

possíveis danos à cultura e baixa eficiência no controle das espécies alvos (PETTER 

et al., 2012). 

 
 
 

3. OBJETIVOS 

 
Os objetivos foram (i) testar se as propriedades da calda podem ser alteradas 

quando preparada com os herbicidas bentazone, fomesafen e imazethapyr, isolados 
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e em mistura; e (ii) avaliar a seletividade de tratamentos com herbicidas a base de 

bentazone, fomesafen e imazethapyr, isolados e em mistura, e aplicados em um e 

dois estágios de crescimento, para a cultura do feijão-caupi “BRS Pujante”. 

 

 
4. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
 

4.1. Estabilidade da Calda (Compatibilidade Físico-Química) 

 
 

A avaliação de estabilidade e compatibilidade física entre as misturas foi 

baseada na metodologia na NBR 13875 (Agrotóxico – Avaliação de compatibilidade 

físico-química) (ABNT, 2014). 

 
4.1.1. Características Físicas 

 
 

O preparo das caldas foi realizado com o reagente água do poço cartesiano 

com dureza total de 20 mg.kg-1 em equivalente de CaCO3, realizado com três 

repetições por tratamento. Em seguida foram adicionados produtos na concentração 

ideal, conforme descrito na Tabela 1. Foi utilizada uma proveta graduada de 250 ml 

com tampa; peneira de tecido metálico com abertura nominal de 149 µm; pipeta 

graduada. Após o preparo da calda, a proveta foi tampada e agitada por 10 vezes 

para a homogeneização da calda. 

As avaliações das caldas foram realizadas nos seguintes intervalos: 

separação imediata após a mistura (0 hora) e após 2, 6 e 24 horas em período de 

repouso. Foram observados os possíveis efeitos das interações entre os produtos 

quanto a homogeneidade/heterogeneidade, sendo: floculação; sedimentação; 

separação de fases; suspensão de óleo; formação de grumos; formação de cristais; 

formação de creme e formação de espuma. 

 
4.1.2. Potencial Hidrogeniônico - pH e Condutividade Elétrica 
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Para a análise de pH e condutividade elétrica, os experimentos foram 

conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com os herbicidas descritos 

na Tabela 1, em esquema fatorial 7x4+1, com 3 repetições, mais uma testemunha 

(água). O fator A correspondeu as caldas utilizadas (herbicida isolado ou em 

mistura), o fator B consistiu nos horários de avaliação (0, 2, 6 e 24 horas após o 

preparo). O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado com auxílio de pHmetro  

de bancada (GUIMIS), devidamente calibrado e aferido para a faixa de caldas ácidas 

e básicas. A condutividade elétrica foi determinada com auxílio do condutivímetro 

BM-11P da marca Marth®. 

 

 
4.1.3. Viscosidade da Calda 

 
 

Para a viscosidade da calda, foram feitas três leituras para cada herbicida 

descrito na Tabela 1, que corresponde a 7 tratamentos e mais uma testemunha 

(água), com 3 repetições. Foi utilizada uma quantidade de 15 ml de calda de cada 

herbicida e a leitura foi feita na temperatura média de 20ºC e velocidade de agitação 

de 50 rpm (rotações por minuto) para todos os tratamentos, exceto ao primeiro 

tratamento (T1 = bentazone) onde adotou-se 10 rpm, por não conseguir realizar a 

leitura correta nas demais rotações. O torque foi na faixa de 20 à 80%. Foi utilizado  

o equipamento “Viscosímetro Brookfield” do modelo matemático: 100 x Fator = 

viscosidade em cP (mPa.s). 

 

 
4.1.4. Tensão Superficial e Ângulo de Contato 

 
 

A avaliação de tensão superficial e ângulo de contato foi realizado com 7 

herbicidas listados na Tabela 1, mais uma testemunha (água), com 4 repetições, em 

tempo de análise de 60 segundos, feito em folhas (trifolhadas) de feijão-caupi 

completamente desenvolvidas. 

No entanto, as caldas foram preparadas com água do poço cartesiano, com 

as doses recomendadas pelo fabricante para cada produto (Tabela 1). As avaliações 

da tensão superficial e do ângulo de contato foram realizadas em tensiômetro 
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automático OCA-15Plus da Dataphysics Germany. Neste equipamento, a tensão é 

determinada pelo método da gota pendente (pendent drop). A imagem da gota de 

líquido suspensa no final da agulha do equipamento é focada pela lente de uma 

câmera CCD e 60 imagens são capturadas em sequência durante um minuto. As 

imagens são analisadas instantaneamente por assimetria de eixos. A tensão 

superficial é então determinada a partir da equação de Young-Laplace: ΔP = 2γ / R, 

onde ΔP é a variação de pressão entre superfícies, γ é a tensão superficial e R é o 

raio de curvatura da gota. 

Para a avaliação do ângulo de contato, o mesmo equipamento foi utilizado, 

também a partir da análise de imagem, utilizando o método Sessile drop. A fita 

parafilm foi usada como a superfície padrão, uma vez que é comumente usada e 

difundida no meio científico. Os valores das tensões superficiais (gota pendente) e 

os ângulos de contato são obtidos na superfície parafilm aos 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 

60 segundos da formação (deposição das gotas). 

Para análise estatística dos dados destes dois parâmetros, foram 

considerados apenas os dados obtidos no tempo de sessenta segundos, quando os 

valores referentes a estes parâmetros já se estabilizaram e caracteriza o final da 

avaliação da cinética da tensão superficial e ângulo de contato de cada tratamento. 

 

 
4.2. Caracterização da Área Experimental 

 
 

O estudo foi conduzido na casa de vegetação da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinária (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal-SP, o clima da 

região é do tipo Cwa, de acordo com a classificação climática de Köppen adaptada 

para o Brasil, considerado subtropical, com chuvas de verão predominante e inverno 

relativamente seco (OLIVEIRA et al., 2019). Os dados climatológicos do período 

experimental estão apresentados na Figura 1. 
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Fonte: Estação Agroclimatológica da FCAV/UNESP. Jaboticabal/SP, 2021. 

 

Figura 1. Médias de temperatura do ar (ºC) e precipitação total (mm), no período de 

fevereiro a maio de 2021, UNESP. Jaboticabal/SP, 2021. 

 
O solo utilizado no experimento é classificado como Latossolo Vermelho de 

textura argilosa, composto por 59% de argila, 20% de silte e 21% de areia total. As 

características químicas do solo foram: 6,1 de pH; 9 e 5 g dm-3 de matéria orgânica e 

fósforo, respectivamente, com 1; 16 e 20,9 mmol dm-3 de potássio; H+Al e soma de 

bases, respectivamente, e 57% de saturação por base. 

Com base no resultado da análise do solo, foi realizada a adubação fosfatada 

com 254,98 mg dm-3 de superfosfato simples e potássica com 63,88 mg dm-3 de 

cloreto de potássio. Aos 15 dias após a semeadura, foi feita a adubação nitrogenada 

com 93,94 mg dm-3 de ureia em vasos de feijão-caupi (MELO & CARDOSO, 2017). 

 

 
4.3. Tratamentos e Delineamento Experimental 

 
 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em um esquema 

fatorial de 7x2+1, uma testemunha (sem aplicação de herbicida), em sete repetições. 

O primeiro fator correspondeu à aplicação dos herbicidas bentazone; fomesafen; 

imazethapyr; bentazone + fomesafen; bentazone + imazethapyr; fomesafen + 

imazethapyr; bentazone + fomesafen + imazethapyr, aplicados em pós-emergência. 

O segundo fator foi composto por uma e duas aplicações (Tabela 1). As doses dos 
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herbicidas utilizadas foram conforme as recomendadas da bula do produto comercial, 

com base na recomendação para a cultura da soja (Glycine max) e do feijão comum 

(Phaseolus vulgaris) (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Descrição dos tratamentos e herbicidas utilizados no experimento, UNESP. 

Jaboticabal/SP, 2021. 
 

 
Tratamentos 

Ingrediente ativo 
(g L) 

Produto 
comercial 

Mecanismo de 
ação* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

*C3 = inibidores de fotossíntese no fotossistema II (FSII); E = inibidores da ação da enzima 

protoporfirinogênio oxidase (PPO); B = inibidores da ação da enzima acetolactato sintase (ALS). 

HRAC-BR: Comité de Ação a Resistência aos Herbicidas (https://www.hrac-br.org/). *Dose 

recomendada para a cultura da soja (Glycine max) e feijão comum (Phaseolus vulgaris). Nome 

comercial: BTZ = Basagram 600® (Basf S.A.); FSF = Flex (Syngenta Ltd.); IZT = Zaphir (Nortox S.A). 

 
 
 

4.4. Semeadura do Feijão-Caupi 

 
 

A semeadura do feijão-caupi foi realizada de forma manual no dia 10/02/2021, 

em vasos de 6,71 dm-3, com 4 sementes por vaso, semeadas na profundidade de 3 

cm do solo. Após 8 dias da emergência de plântulas foi realizado o desbaste, 

permanecendo uma planta por vaso. 

 (L ha-1)  

Testemunha --- --- --- 

Bentazone (BTZ) 720 1,2 C3 

Fomesafen (FSF) 250 1,0 E 

Imazethapyr (IZT) 200 1,0 B 

BTZ+FSF 720 + 250 1,2 + 1,0 C3+E 

BTZ+IZT 720 + 200 1,2 + 1,0 C3+B 

FSF+IZT 250 + 200 1,0 + 1,0 E+B 

BTZ+FSF+IZT 720 + 250 + 200 1,2 + 1,0 + 1,0 C3+E+B 

 

http://www.hrac-br.org/)
http://www.hrac-br.org/)
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4.5. Tecnologia de Aplicação 

 
 

Os herbicidas foram aplicados no estágio de desenvolvimento de duas a 

quatro e de seis a oito folhas completamente expandidas do feijão-caupi 

respectivamente, utilizando-se o pulverizador costal pressurizado por CO2, mantido a 

pressão constante de 210 kPa, munido de barra com quatro pontas de pulverização 

tipo DG 110.02, espaçadas com 50 cm entre si, calibrado para aplicar volume de 

calda de 150 L ha-1. Durante as aplicações, foram registradas temperaturas médias 

de 23,9 e 22,3 ºC, umidade relativa de 74,9 e 77,8% e velocidade do vento de 2,10 e 

2,11 km/h, respectivamente. 

 

 
4.6. Atributos Avaliados no Feijão-Caupi 

 
 

Aos 5, 10, 15, 20 e 35 dias após a aplicação (DAA) dos tratamentos, foram 

realizadas avaliações de: a) fitointoxicação (FI), a partir da escala percentual de 0 

(zero) a 100%, na qual zero significa a ausência de sinais de intoxicação e 100% a 

morte das plantas, conforme a metodologia da SBCPD (1995); b) altura da planta 

(APL) (cm), determinada do nível do solo até a inserção da gema apical. No caso de 

rebrota, a altura foi estimada levando em consideração a gema apical do último 

broto; c) número de folhas (NF), determinado contando todas as folhas trifoliadas 

totalmente expandidas; d) diâmetro do caule (DC) (mm), estimado a 5 cm da base 

da planta, com o auxílio de paquímetro digital. 

A colheita foi realizada com 80% das vagens secas e, em seguida, foram 

avaliadas as características como: a) número total de vagens por planta (NTVP), 

através da contagem do número total de vagens coletadas em cada planta; b) 

comprimento médio da vagem (CMV), estimado pela média total das vagens em 

cada planta; c) número médio de grãos por vagem (NMGV), estimado pela média de 

grãos de todas as vagens em cada planta; d) massa seca média da vagem (MSMV), 

estimada pela média de pesos de todas as vagens com grãos por planta, colocados 

em estufa de circulação forçada de ar a 65 ± 2 °C durante 72h; e) massa seca média 

de grãos por vagem (MSMGV), obtida a partir da média da massa total de grãos em 
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cada planta, após acondicionamento em estufa de circulação forçada de ar a 65 ± 2 

ºC por 72h, com umidade corrigida para 13% e a produtividade estimada (PROD est) 

por planta, com a umidade corrigida para 13%, expressa em kg ha-1. 

 

 
4.7. Análise Estatística 

 
 

Os dados obtidos nas avaliações de estabilidade das caldas dos herbicidas e 

do experimento de feijão-caupi, foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

e a comparação das médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, 

através do programa estatístico AgroEstat, versão 1.1.0 (BARBOSA & 

MALDONADO JR., 2013). 

 

 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Na avaliação de estabilidade física, foram observadas incompatibilidades em 

apenas alguns tratamentos. As incompatibilidades observadas foram quanto à 

grumo em todos os horários avaliados (0, 2, 6 e 24 horas) e espuma para 0 hora 

após o preparo da calda. Entretanto, registrou-se grumo em todos os tratamentos 

avaliados, com exceção ao tratamento com fomesafen+imazethapyr. Foi observada 

a presença de espuma nos tratamentos com fomesafen; bentazone+imazethapyr; 

fomesafen+imazethapyr e bentazone+fomesafen+imazethapyr respetivamente 

(Tabela 2). 

Este resultado nos permite concluir que houve ligeira incompatibilidade física 

entre as caldas testadas devido a formação de precipitados. Entretanto, a espuma 

encontrada na calda dos herbicidas em 0 hora, deve-se a sua agitação logo após o 

preparo e imediatamente sua análise. Além disso, as espumas podem ocupar o 

espaço destinado a calda de pulverização, comprometendo a precisão no 

abastecimento completo do tanque, podendo resultar em alteração da concentração 

dos herbicidas no pulverizador. 

A formação do grumo dentro do tanque do pulverizador, se deve por um 

repouso prolongado sem a agitação da calda. Pois este fato pode ser evitado pela 
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agitação contínua das caldas em momentos de aplicação, mantendo sempre sua 

homogeneidade (RIBEIRO et al., 2021). Além de que, com a formação de 

precipitados, estes podem-se deslocar parar os bicos e filtros, causando 

entupimento destes e obstrução, o que pode resultar em ineficiência da aplicação e 

no manejo da cultura (PETTER et al., 2013). 



 

 
 

 

Tabela 2. Características físicas como: floculação, grumos, separação de fase, suspensão em óleo, sedimento, cristais, creme e 

formação de espuma, analisadas em 0, 2, 6 e 24 horas após a preparação da calda, UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 

Tempo de 

avaliação 

 
Floculação Sedimento 

Separação 

de fases 

Suspenção 

em óleo 

 
Grumo Cristais Creme 

Espuma 

(mL) 

 
0 horas * * * * T2; T5 * * 

T3; T5; 

T6; T7 

 

2 horas * * * * T7 * * * 
 

 
6 horas * * * * 

T3; 

T4; T7 

 
* * * 

 

24 horas * * * * T1 * * * 

 
T1= bentazone, T2= fomesafen, T3= imazethapyr, T4= bentazone+fomesafen, T5= bentazone+imazethapyr, T6= fomesafen+imazethapyr, 

T7= bentazone+fomesafen+imazethapyr e *ausência de parâmetro avaliado. 
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O potencial hidrogeniônico (pH) e a condutividade elétrica da calda 

fitossanitária (herbicidas) também são parâmetros indicativos de compatibilidade 

ou incompatibilidade entre produtos, cujo seus valores se encontram nas Tabelas 

3 e 4 respectivamente. 

O fomesafen registrou maior pH seguido da mistura de bentazone+fomesafen 

e bentazone avaliados em 0 hora, e as misturas de bentazone+imazethapyr e 

fomesafen+imazethapyr registraram valores similares a água (Tabela 3). O herbicida 

imazethapyr registrou menor pH abaixo da água, seguida da mistura 

fomesafen+imazethapyr, indicando a redução do pH (acidez) da calda. Após 2 horas 

do preparo das caldas, houve um aumento no pH de todos os tratamentos avaliados 

com herbicidas. O tratamento fomesafen registrou o maior pH, seguido de 

bentazone+fomesafen e bentazone (Tabela 3). 

De modo geral, houve diferença do pH entre os horários avaliados e uma 

redução gradativa a partir de 6 à 24 horas após o preparo da calda. O herbicida 

imazethapyr e a mistura de bentazone+imazethapyr registraram diferenças apenas 

em 2 horas após o preparo em relação aos demais horários avaliados. O herbicida 

imazethapyr registrou menor pH em todos os horários avaliados (Tabela 3). O 

fomesafen foi o que teve maior pH em avaliações realizadas de 2, 6 e 24 horas, 

tendo proporcionado um aumento no pH (alcalinidade) da calda dos herbicidas 

(Tabela 3). 

Todos os tratamentos avaliados, apresentaram o pH acima da neutralidade 

(7,0) (Tabela 3), o que se considera de alcalino. No entanto, o pH alcalino causa 

instabilidade na mistura e consequentemente um controle ineficiente (MURPHY, 

2004). Também a maioria dos produtos fitossanitários se decompõe rapidamente 

em pH alcalino (KISSMANN, 1997). Por tanto, o pH ideal é o abaixo da 

neutralidade, uma vez que os produtos nesta fase não são afetados pela acidez 

como o são pela alcalinidade (RIBEIRO et al., 2021). Além disso, em pH mais 

baixo, a taxa de hidrólise é retardada, mantendo a folha úmida por maior período de 

tempo, pois a superfície das folhas, em geral, tem pH neutro, havendo interação com 

o pH da calda (CUNHA et al., 2010). 
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Os produtos fitossanitários possuem diferentes pHs de funcionamento. 

Entretanto, estes apresentam maior eficiência quando as caldas são um pouco 

ácidas, com pH entre 6 e 6,5. Mas quando ocorre a acidificação demasiada é 

indesejável porque a ação destes produtos pode ser alterada devido suas 

precipitações (MURPHY, 2004). 

 
Tabela 3. Caracterização da calda dos herbicidas quanto ao pH, na leitura de 0 à 24 

horas após o preparo, UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Tratamentos Tempo após o preparo (horas) 
 

(Caldas) 0 hora 2 horas 6 horas 24 horas 

Água 8,9 DEa 8,9 Fa 8,9 Da 8,9 Da 

Bentazone (BTZ) 10,4 Bb 11,1 Ba 10,2 Bb 9,7 Bc 

Fomesafen (FSF) 11,2 Ab 11,6 Aa 11,1 Ab 10,3 Ac 

Imazethapyr (IZT) 8,0 Fb 9,3 Ea 7,8 Eb 7,6 Eb 

BTZ+FSF 10,5 Bb 11,2 Ba 10,4 Bbc 10,1 Ac 

BTZ+IZT 9,1 Db 9,9 Da 9,2 Db 8,9 Db 

FSF+IZT 8,6 Ed 10,4 Ca 9,7 Cb 9,4 BCc 

BTZ+FSF+IZT 9,6 Cb 10,2 CDa 10,4 Ba 9,2 CDc 

CV (%)   2,07  

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas 

diferentes indicam diferença entre os horários avaliados, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

CV= coeficiente de variação. 

 
Os valores observados em todos as caldas avaliadas em 0 hora, indicaram 

um aumento na condutividade elétrica em comparação com água, exceto para a 

mistura fomesafen+imazethapyr (Tabela 4). Com isso, observou-se a diferença 

significativa para todos os herbicidas avaliados, comparados com a testemunha, 

onde a mistura de bentazone+fomesafen registrou maior valor da condutividade 

elétrica seguido de bentazone e bentazone+imazethapyr, exceto ao tratamento 

fomesafen+imazethapyr que apresentou menor condutividade elétrica (Tabela 4). 

Após 2 horas do preparo da calda, houve uma queda na condutividade 

elétrica nos herbicidas bentazone; fomesafen; bentazone+fomesafen; 
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bentazone+imazethapyr e aumento da condutividade elétrica nas misturas 

fomesafen+imazethapyr e bentazone+fomesafen+imazethapyr. As 6 horas após o 

preparo da calda, verificou-se um aumento da condutividade elétrica nos tratamentos 

bentazone; bentazone+fomesafen; bentazone+fomesafen+imazethapyr e 

bentazone+imazethapyr (Tabela 4). 

Em 24 horas após o preparo da calda, registrou-se uma queda da 

condutividade elétrica nos tratamentos com bentazone; imazethapyr; 

bentazone+fomesafen; bentazone+imazethapyr e uma queda acentuada no 

tratamento bentazone+fomesafen+imazethapyr. Houve diferença nos tratamentos 

em comparação com a testemunha (água) em todos os horários avaliados (Tabela 

4). O baixo pH e condutividade elétrica encontrados na calda do imazethapyr, se 

deve as características do próprio herbicida, por ser um ácido fraco hidrossolúvel. 

De modo geral, observou-se diferença da condutividade elétrica entre os 

horários avaliados. O herbicida bentazone proporcionou um aumento na 

condutividade elétrica da calda tanto isolado quanto em mistura com outros 

herbicidas, pois a condutividade elétrica quando elevada, indica a presença de 

grandes quantidades de íons, os quais podem diminuir a eficácia dos produtos 

(CARLSON & BURNSIDE, 1984; RHEINHEIMER & SOUZA, 2000). 

 
Tabela 4. Caracterização da calda dos herbicidas quanto a condutividade elétrica 

(S/m), na leitura de 0 à 24 horas após o preparo, UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 

Tratamentos  Tempo após o preparo (horas)  

(Caldas) 0 hora 2 horas 6 horas 24 horas 

Água 162,7 Ga 162,7 Ga 162,7 Fa 162,7 Ga 

Bentazone (BTZ) 1185,7 Bb 1021,3 Ac 1375,3 Aa 1338,0 Aa 

Fomesafen (FSF) 624,9 Da 481,4 Eb 355,9 Cc 356,7 Ec 

Imazethapyr (IZT) 316,2 Fb 366,5 Fa 283,2 Dc 264,2 Fc 

BTZ+FSF 1318,3 Aa 720,4 Cc 1343,3 Aa 1249,3 Bb 

BTZ+IZT 1065,0 Cb 884,4 Bc 1149,0 Ba 1057,3 Cb 

FSF+IZT 133,5 Hc 385,9 Fa 242,4 Eb 249,7 Fb 

BTZ+FSF+IZT 376,5 Ed 605,8 Db 1343,3 Aa 434,5 Dc 

CV (%)   1,42  
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*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas 

diferentes indicam diferença entre os horários avaliados, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

CV= coeficiente de variação. 

 
A viscosidade da calda foi superior para o tratamento com bentazone (19,96 

mPa.s), seguida de bentazone+imazethapyr (7,39 mPa.s); bentazone+fomesafen 

(6,12 mPa.s); bentazone+fomesafen+imazethapyr (4,55 mPa.s); imazethapyr (3,90 

mPa.s); fomesafen (3,75 mPa.s); fomesafen+imazethapyr (3,28 mPa.s), em 

comparação com a água (1,35 mPa.s). No entanto, a viscosidade aumentou com 

adição dos herbicidas e suas misturas. O fato do herbicida bentazone apresentar 

maior viscosidade tanto isolado quanto em mistura com outros herbicidas, pode 

dificultar seu espalhamento nas folhas da cultura do feijão-caupi (Figura 2). 

25 
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*Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si para caldas de herbicidas, pelo teste de Tukey 

a 5 % de probabilidade. 

 
Figura 2. Valores médios da viscosidade da calda de herbicidas avaliados. UNESP. 

Jaboticabal-SP, 2021. 

 
Os   herbicidas   avaliados  isoladamente  ou em mistura, proporcionaram 

redução da tensão superficial e ângulo de contato em relação à água (Tabela 5). A 
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água, na sua forma pura e em estado líquido tem a tendência de formar gotas 

esféricas com tensão em torno de 79,0 mNm-1 e ângulo de contato de 110° (COSTA 

et al., 2020), conforme constatado em alguns tratamentos avaliados no presente 

estudo com valores similares (Tabela 5). 

A diminuição da tensão superficial e ângulo de contato das gotas formado, 

normalmente possuem correlação positiva com o espalhamento da gota, ou seja, 

quanto menor a tensão superficial e o ângulo de contato com a superfície do alvo 

maior será o espalhamento e, consequentemente maior o depósito e cobertura do 

alvo (DECARO JÚNIOR, 2015). 

No entanto, foi observado no presente estudo que, a presença dos herbicidas 

proporcionou uma redução da tenção superficial, com exceção dos herbicidas 

bentazone e fomesafen, comparados com água. Os herbicidas com menor tensão 

superficial foram imazethapyr e fomesafen+imazethapyr (Tabela 5). 

O ângulo de contato foi reduzido nos tratamentos com 

fomesafen+imazethapyr; imazethapyr; bentazone+imazethapyr e 

bentazone+fomesafen+imazethapyr respetivamente. Não houve diferença 

significativa no bentazone; fomesafen; bentazone+fomesafen em comparação com a 

água, sendo os herbicidas que proporcionaram maior ângulo de contato (Tabela 5). 

Também foi observado que o herbicida imazethapyr reduziu a tensão 

superficial e o ângulo de contato, tanto isolado quanto em mistura com outros 

herbicidas (Tabela 5). Este resultado demonstra que não houve ineficiência na 

deposição das caldas no alvo. Mas, os herbicidas bentazone e fomesafen 

proporcionaram menor espalhamento nas folhas do feijão-caupi. 
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Tabela 5. Tensão superficial (mNm-1) e do ângulo de contato (θ°) da calda dos 

herbicidas avaliadas no tempo de 60 segundos. UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Tratamentos Tempo de leitura (60 segundos) 
 

(Caldas) Tensão Superficial Ângulo de Contato 

Água 68,2 b 103,8 a 

Bentazone (BTZ) 70,0 b 109,0 a 

Fomesafen (FSF) 72,4 a 103,2 a 

Imazethapyr (IZT) 32,1 e 72,6 cd 

BTZ+FSF 47,2 c 103,3 a 

BTZ+IZT 36,1 d 78,4 bc 

FSF+IZT 32,4 e 69,7 d 

BTZ+FSF+IZT 36,7 d 84,7 b 

CV (%) 0,45 0,63 

*Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si para caldas de herbicidas, pelo teste de Tukey 

a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 

 
 

Intoxicação inferior a 20% foi observada nas plantas de feijão-caupi 

submetidas a uma aplicação de herbicidas bentazone e imazethapyr isolados e em 

mistura (Tabela 6). Estes herbicidas foram os que causaram menor injúria nas 

plantas tratadas. Porém, quando foram feitas duas aplicações de herbicidas 

bentazone e imazethapyr isolados e em mistura, foi possível observar a intoxicação 

superior a 50% (Tabela 6), sendo observada lesões necróticas no limbo foliar, 

intensa queima e queda das folhas novas e morte de gemas apicais. Também, foi 

constatada a redução gradativa da intoxicação ao longo das avaliações e o 

surgimento de brotações e novas folhas, culminando com a recuperação das plantas 

da ação dos herbicidas. 

O fato do herbicida bentazone não causar severa intoxicação nas plantas de 

feijão-caupi, pode ser atribuído a sua característica, tendo registrado altos valores de 

pH, condutividade elétrica, viscosidade, tensão superficial e o ângulo de contato, o 

que dificulta seu espalhamento e absorção pelas folhas das plantas. 
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As plantas afetadas por herbicidas podem emitir brotações a partir das gemas 

que não foram afetadas pelos herbicidas, permitindo a emissão de novas folhas, o 

que garante o crescimento das plantas, uma vez que estas são responsáveis pela 

maior parte dos assimilados produzidos, necessários ao desenvolvimento dos 

demais órgãos vegetais, (MONDAL et al., 2011). Resultado semelhante foi 

encontrado no estudo realizado por MANCUSO et al. (2016), no qual constataram 

que a aplicação de bentazone (720 g i. a. h-1), fomesafen (250 g i. a. h-1) e 

diclosulam (21 g i. a. h-1) em feijão-caupi BRS Guariba, com primeiro par de folhas 

(unifoliadas) e três folhas (trifolhadas), ocasionou injúrias na cultura, porém, 

detoxificadas de maneira que a cultura se recuperou poucos dias após a aplicação. 

O bentazone inibe o fluxo de elétrons fotossintéticos nos cloroplastos de 

tecidos vegetais sensíveis, reduzindo assim a atividade fotossintética. O estresse 

oxidativo promovido pelo bentazone danifica as proteínas e as membranas das 

células fotossintéticas e induz a morte celular em plantas daninhas (RADWAN et al., 

2019). 

O bentazone, na planta, promove efeito protetor sobre os herbicidas inibidores 

da enzima acetolactato sintase (ALS) devido à sua atuação no fotossistema II (FSII), 

reduz a proporção de produção e translocação de fotoassimilados, diminuindo, 

assim, a taxa de absorção e transporte dos herbicidas ALS no floema da planta 

(BAUER et al., 1995). Entretanto, foi observado neste estudo que o tratamento com 

bentazone+imazethapyr, apresentou menor fitointoxicação ao longo das avaliações, 

independente da aplicação (Tabela 6), o que pode estar relacionado ao efeito 

protetor a planta. 

Por outro lado, o herbicida imazethapyr não causou danos severos à cultura, 

provavelmente, devido a uma alteração na inibição da enzima acetolactato sintase 

(ALS), que impede que o herbicida se fixe em seu sítio de ação (ORTIZ et al., 2017). 

O imazethapyr é um herbicida sistêmico (translocável), diferente do bentazone e 

fomesafen que são tópicos, e a ação do imazethapyr no feijão-caupi pode ser vista 

em poucos dias após sua aplicação, devido a rápida translocação e pelo sítio de 

ação estar localizado nos meristemas das plantas. 

Inicialmente, os herbicidas provocaram maiores danos à cultura, 

independente da aplicação, mas a recuperação das plantas foi observada a partir de 
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10 DAA (Tabela 6). Este fenômeno se deve, provavelmente, pela rápida ação dos 

herbicidas nas plantas tratadas, provocada pela metabolização e degradação destes 

pelas plantas. 

O fenômeno acima descrito foi registrado em estudo sobre efeitos da 

aplicação pós-emergência de bentazon e fomesafen em oito classes de feijão 

comum, verificando que aplicação de bentazon mais fomesafen causou 0,7-3% de 

fitointoxicação em doses de 840+140 g ha-1 e 2,7-5,3% de fitointoxicação em doses 

de 1680+280 g ha-1 aos 14 DAA, assim como, 0-0,6% de lesão visual em doses de 

840+140 g ha-1 e 0,5-1,5% de lesão visual em doses de 1680+280 g ha-1 aos 28 

DAA, e apesar do aumento da fitointoxicação nos primeiros dias após a aplicação 

dos herbicidas, as plantas começaram a se recuperar, mostrando redução do 

porcentual de fitointoxicação (SOLTANI et al., 2006). 

Apesar de posterior recuperação, as maiores lesões foram constatadas em 

plantas tratadas com o fomesafen em ambas as aplicações (Tabela 6), o que pode 

ser devido à ação deste herbicida que, por ser tópico (contato), promove a 

peroxidação de lipídios das membranas celulares e morte das plantas sensíveis 

(VIDAL, 1997). Por outro lado, plantas de feijão-caupi submetidas a duas aplicações 

de fomesafen, apresentaram maiores sinais de intoxicação (Tabela 6). Entretanto, 

mesmo em espécies consideradas tolerantes, as plantas submetidas à aplicação de 

herbicidas inibidores da PROTOX, como o fomesafen e o lactofen, podem exibir 

injúrias de moderadas a severas após a aplicação destes herbicidas em pós- 

emergência (OLIVEIRA JÚNIOR, 2011). Mas, por se tratar de produtos tópicos 

(contato), as folhas novas que saem após a aplicação não são afetadas (LINHARES 

et al., 2014). 

A aplicação dos herbicidas no feijão-caupi ocasionou redução da altura de 

plantas em todas as avaliações, independente da aplicação (Tabela 7). No entanto, 

plantas submetidas a uma aplicação de bentazone apresentaram maior altura aos 5 

(23 cm), 10 (28 cm) e 35 DAA (126 cm). Por sua vez, plantas tratadas com a mistura 

bentazone+imazethapyr tiveram maior altura aos 15 (58 cm) e 20 DAA (75 cm). 

As plantas submetidas ao imazethapyr apresentaram maior altura de plantas 

aos 5 (77 cm), 10 (84 cm), 15 (107 cm), 20 (90 cm) e 35 (81 cm) DAA em relação 

aos demais tratamentos, quando realizada as duas aplicações de herbicidas na 
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cultura (Tabela 7). As plantas tratadas com o herbicida fomesafen tiveram menor 

crescimento, independente do momento de aplicação. A redução da altura de 

plantas pelo herbicida fomesafen pode ser reflexo dos danos causados pelo 

herbicida, como morte de folhas e gemas apicais. 

A redução da altura de plantas foi observada em feijão-mungo (Vigna radiata) 

com aplicação de fomesafen em 15 dias após a emergência da cultura, avaliados 

sete dias após aplicação do herbicida (SILVA et al., 2019). Também houve redução 

da altura média do feijão-caupi do cultivar BRS-Aracê, quando aplicados os 

herbicidas fomesafen, bentazone e imazethapyr aos 11 dias após o plantio (DAP) e 

avaliados aos 0, 7, 14 e 21 DAA, comparados com a testemunha (BANDEIRA et al., 

2017). 
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Tabela 6. Fitointoxicação (%) referente a uma (1 AP) e duas (2 AP) aplicações de herbicidas no feijão-caupi, avaliadas aos 5, 10, 

15, 20 e 35 dias após a aplicação (DAA). UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Fitointoxicação (%) 
 

5 DAA 10 DAA 15 DAA 20 DAA 35 DAA 
Tratamentos             

1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 
 

Bentazone (BTZ) 7,4 Bb 47,4 Ba 2,5 Bb 47,1 Ca 3,5 Cb 23,7 Ca 3,7 Cb 23,5 Ca 3,4 Db 30,8 Ba 

Fomesafen (FSF) 47,0 Ab 55,7 Aa 37,1 Ab 65,7 Aa 40,2 Aa 38,2 Ba 30,7 Ab 62,8 Aa 38,2 Ab 68,8 Aa 

Imazethapyr (IZT) 6,2 BCb 50,5 ABa 2,5 Bb 34,2 Da 4,2 Cb 20,1 Ca 3,1 Cb 38,8 Ba 3,2 Db 18,5 BCa 

BTZ+FSF 47,7 Aa 50,2 ABa 37,5 Ab 53,4 BCa 28,5 Bb 44,5 ABa 13,5 Bb 30,0BCa 20,7 ABa 17,8 Ca 

BTZ+IZT 5,0 Cb 49,7 ABa 2,2 Bb 34,8 Da 3,2 Cb 18,5 Ca 2,8 Cb 22,8 Ca 3,8 Db 18,8 BCa 

FSF+IZT 50,0 Aa 49,2 ABa 34,7 Ab 57,8 ABa 23,5 Bb 57,8 Aa 13,5 Bb 57,8 Aa 12,8BCb 59,2 Aa 

BTZ+FSF+IZT 47,1 Aa 48,1 Ba 35,1 Ab 47,1 Ca 21,7 Bb 43,1 ABa 12,1 Bb 41,0 Ba 8,5 Cb 29,2 Ba 

CV (%) 10,02 12,37 25,01 25,60 13,91 

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas diferentes indicam diferença entre as aplicações, pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 
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Tabela 7. Altura da planta referente a uma aplicação (1 AP) e duas aplicações (2 AP) de herbicidas no feijão-caupi, avaliadas aos 

5, 10, 15, 20 e 35 dias após a aplicação (DAA). UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Altura da planta (cm) 
 

5 DAA 10 DAA 15 DAA 20 DAA 35 DAA 
Tratamentos             

1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 
 

Testemunha 26,7 Ab 102,4 Aa 28,7 Ab 112,4 Aa 65,1 Ab 121,0 Aa 86,8 Ab 104,1 Aa 132,4 Aa 99,1 Ab 

Bentazone (BTZ) 23,4 Ba 22,2 Ga 28,1 Ab 45,2 Ea 39,4 Db 68,0 Ca 70,1 Cb 73,7 Ca 125,8 Ba 68,0 Cb 

Fomesafen (FSF) 17,8 Cb 23,1 Ga 20,0 Cb 28,0 Ga 21,4 Gb 25,7 Ha 27,5 Ga 24,0 Hb 56,7 Ga 18,2 Hb 

Imazethapyr (IZT) 21,0 BCb 77,0 Ba 27,5 Ab 84,5 Ba 42,1 Cb 107,2 Ba 64,7 Db 90,7 Ba 98,7 Da 81,8 Bb 

BTZ+FSF 21,2 BCb 33,1 Ea 20,5 Cb 38,1 Fa 28,0 Fb 43,8 Ga 32,8 Fb 46,0 Ga 87,0 Ea 29,0 Gb 

BTZ+IZT 23,1 Bb 64,8 Ca 26,0 Bb 61,7 Ca 57,7 Ba 46,2 Fb 74,7 Ba 48,8 Fb 101,4 Ca 52,4 Db 

FSF+IZT 18,7 Cb 28,2 Fa 21,0 Cb 37,7 Fa 28,2 Fb 59,7 Ea 33,0 Fb 61,7 Ea 67,4 Fa 37,8 Fb 

BTZ+FSF+IZT 19,5 Cb 42,8 Da 22,2 Cb 54,7 Da 31,8 Eb 65,1 Da 57,2 Eb 67,2 Da 88,4 Ea 42,0 Eb 

CV (%) 3,58 2,09 2,11 3,75 2,31 

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas diferentes indicam diferença entre as aplicações, pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 



 

A aplicação dos herbicidas no feijão-caupi proporcionou variações no número 

de folhas na cultura, independente do momento da aplicação (Tabela 8). Observou- 

se o maior número de folhas em plantas submetidas aos herbicidas bentazone e 

imazethapyr isolados e em mistura. As plantas submetidas ao fomesafen 

apresentaram menor número de folhas (Tabela 8), devido a ação do herbicida. Após 

duas aplicações de herbicidas na cultura, observou-se a redução gradativa do 

número de folhas até aos 35 DAA. Entretanto, a redução do número de folhas em 

plantas do feijão-caupi e posterior recuperação, se deu pela queima e consequente 

queda (abortamento) de folhas provocada pela ação dos herbicidas. 

A aplicação dos herbicidas afetou negativamente o diâmetro do caule das 

plantas, tendo sido menor em plantas tratadas com fomesafen, independentemente 

da época de avaliação (Tabela 9). Verificou-se o aumento do diâmetro do caule em 

todos os tratamentos a partir dos 15 DAA, apesar das plantas do feijão-caupi terem 

sido afetadas pelos herbicidas, o que provavelmente se deve à recuperação das 

plantas expostas aos herbicidas. Após duas aplicações de herbicidas imazethapyr e 

bentazone isolados e em mistura no feijão-caupi, foi observado maior diâmetro do 

caule nas plantas tratadas. 

Resultado diferente foi encontrado por Silva et al. (2019), ao estudarem a 

seletividade de herbicidas em pós-emergência na cultura do feijão mungo-verde 

(Vigna radiata), quando verificaram que o bentazone e fomesafen não causaram a 

redução do diâmetro do caule e o número de trifólios, quando aplicados em 30 dias 

após a emergência da cultura, em doses de 600 g i. a. ha-1 e 250 g i. a. ha-1, 

respectivamente, indicando a recuperação das plantas. 
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Tabela 8. Número de folhas referente a uma aplicação (1 AP) e duas aplicações (2 AP) de herbicidas no feijão-caupi, avaliados 

aos 5, 10, 15, 20 e 35 dias após a aplicação (DAA). UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Número de folhas 
 

5 DAA 10 DAA 15 DAA 20 DAA 35 DAA 
Tratamentos             

1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 
 

Testemunha 4,7 Ab 8,2 ABa 5,4 Ab 9,0 Ba 7,0 ABb 9,7 ABa 7,5 CDb 7,5 Db 9,1 ABa 5,8 Cb 

Bentazone (BTZ) 3,8 ABb 8,7 ABa 5,0 Ab 10,8 Aa 6,1 BCb 8,7 ABa 7,7 CDb 13,7 Aa 10,7 Aa 6,8 Cb 

Fomesafen (FSF) 2,1 Cb 6,1 Ca 2,0 Bb 7,0 Ca 3,7 Db 6,1 Da 7,0 Da 6,2 Da 8,2 Ba 5,7 Cb 

Imazethapyr (IZT) 4,0 ABb 9,4 Aa 5,4 Ab 7,7 BCa 6,2 BCb 7,5 BCa 10,5 Ab 12,8 ABa 10,4 ABa 8,7 Bb 

BTZ+FSF 2,2 Cb 8,2 ABa 2,2 Bb 6,7 Ca 5,0 CDb 7,7 BCa 8,5 BCb 10,7 Ca 10,2 ABa 8,5 Bb 

BTZ+IZT 3,5 Bb 7,5 BCa 5,0 Ab 7,4 BCa 8,7 Aa 7,8 BCa 10,1 Aa 10,8 Ca 10,5 ABa 11,7 Aa 

FSF+IZT 2,2 Cb 8,0 ABa 2,0 Bb 7,2 Ca 5,0 CDb 7,2 CDa 7,8 CDa 6,2 Db 9,2 ABa 6,7 Cb 

BTZ+FSF+IZT 2,4 Cb 9,0 Aa 2,4 Bb 8,1 BCa 7,2 ABb 10,7 Aa 9,0 ABb 11,1 BCa 11,1 Aa 11,7 Aa 

CV (%) 14,99 13,91 18,01 11,29 13,83 

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas diferentes indicam diferença entre as aplicações, pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 
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Tabela 9. Diâmetro do caule referente a uma aplicação (1 AP) e duas aplicações (2 AP) de herbicidas no feijão-caupi, avaliados 

aos 5, 10, 15, 20 e 35 dias após a aplicação (DAA). UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

Diâmetro do caule (mm) 
 

5 DAA 10 DAA 15 DAA 20 DAA 35 DAA 
Tratamentos             

1 AP 2AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 
 

Testemunha 4,07 Ab 5,68 Aa 5,30 Ab 6,2 ABa 5,8 Ab 6,6 Ba 6,5 Ab 6,8 BCa 6,8 Ab 7,1 Ca 

Bentazone (BTZ) 3,48 Bb 4,91 Ea 4,57 Bb 5,5 Da 4,9 BCb 5,5 Ca 5,4 Cb 6,8 BCa 5,9 Eb 7,2 BCa 

Fomesafen (FSF) 3,34 BCb 4,34 Fa 3,80 Eb 5,1 Ea 4,4 EFb 5,6 Ca 4,9 DEb 6,0 Da 6,5 BCa 6,5 Ea 

Imazethapyr (IZT) 3,52 Bb 5,30CDa 4,38 Cb 6,0 BCa 4,9 Bb 6,6 Ba 5,4 Cb 6,8 BCa 6,6 Bb 7,2 BCa 

BTZ+FSF 3,15CDb 5,18 Da 3,82 Eb 5,8 Ca 4,2 Fb 6,5 Ba 4,8 Eb 6,7 Ca 6,1 Db 7,0 Da 

BTZ+IZT 3,40 Bb 5,50 Ba 4,17 Db 6,2 ABa 4,8 CDb 6,8 Aa 5,7 Bb 7,0 Aa 6,4 Cb 7,3 ABa 

FSF+IZT 3,40 Bb 5,40 BCa 4,28CDb 6,0 BCa 4,7 Db 6,6 Ba 5,4 Cb 6,8 BCa 6,0 DEb 7,3 ABa 

BTZ+FSF+IZT 3,00 Db 5,20 Da 3,77 Eb 6,1 ABa 4,5 Eb 6,6 Ba 5,1 Db 7,0 Aa 6,8 Ab 7,1 Ca 

CV (%) 2,40 1,61 1,45 2,27 1,17 

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas diferentes indicam diferença entre as aplicações, pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 



 

O número total de vagens por planta foi maior em plantas submetidas a uma 

aplicação de bentazone e mistura de bentazone+fomesafen+imazethapyr em 

comparação com a testemunha que não recebeu herbicidas, não havendo diferença 

significativa. No entanto, os demais tratamentos foram significativos comparados 

com a testemunha (Tabela 10). A aplicação da mistura de bentazone+imazethapyr 

nas plantas do feijão-caupi, não ocasionou redução no comprimento médio da 

vagem para ambas aplicações, mas o menor comprimento médio da vagem foi 

observado nas plantas aplicados aos demais tratamentos (Tabela 10). 

Exceto a testemunha (que não recebeu aplicação), todos os tratamentos 

aplicados reduziram o número médio de grãos por vagem e a massa seca média da 

vagem do feijão-caupi (Tabela 10). A massa seca média de grãos por vagem e a 

produtividade estimada foram reduzidas com aplicação de todos os tratamentos, 

exceto a mistura de bentazone+fomesafen+imazethapyr que não diferiu da 

testemunha (Tabela 10). 

O estudo conduzido por Lima et al. (2018), sobre o potencial fotossintético e 

produtividade de feijão carioca sob efeito de herbicidas aplicados aos 23 dias após a 

emergência da cultura, demonstrou que os herbicidas bentazone, fomesafen, 

fluazifop-p-butil e fluazifop-p-butil+fomesafen, reduziram o número de vagens por 

planta, mas não influenciaram o número de grãos por vagem, peso de 100 grãos e 

produtividade de grãos, não corroborando, o presente trabalho. 

A seletividade de herbicidas aplicados em pré e pós-emergência na cultura do 

feijão-caupi na savana Amazônica foi avaliada por Cruz et al. (2018), que 

observaram que o herbicida imazethapyr não influenciou o número de vagens por 

planta, número de grãos por vagem e massa de 100 grãos, tendo contribuído para a 

redução da produtividade, assim como o herbicida bentazone e fomesafen reduziram 

a produtividade da cultura. No entanto, a redução nos parâmetros acima citados 

pode ser reflexo das injúrias causadas pelos herbicidas, como a perda de folhas e o 

atraso para atingir a fase reprodutiva. 
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Tabela 10. Número total de vagens por planta (NTVP), comprimento médio da vagem (CMV), número médio de grãos por vagem (NMGV), 

massa seca média da vagem (MSMV), massa seca média de grãos por vagem (MSMGV) e produtividade estimada (PROD est) em uma 

(1 AP) e duas (2 AP) aplicações de herbicidas no feijão-caupi. UNESP. Jaboticabal-SP, 2021. 
 

NTVP (un. pl-1) CMV (cm vg-1 pl-1) NMGV (un. pl-1) MSMV (g pl-1) MSMGV (g pl-1) PROD est (kg ha-1) 
 

Tratamentos 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2 AP 1 AP 2AP 

Testemunha 6,0 Aa 6,0 Aa 22,4 Aa 22,4 Aa 96,0 Aa 96,0 Aa 48,3 Aa 48,3 Aa 23,1 Aa 23,1 Aa 2606 Aa 2606 Aa 

BTZ 5,0 ABa 3,0 Bb 19,1 Ba 17,3 BCb 68,7 BCa 47,3 Bb 35,6 Ba 22,6 Bb 16,6 Ba 10,9 Bb 1880 Ba 1227 Bb 

FSF 2,0 Da 1,0 Da 12,7 Da 10,9 Db 20,1 Ea 13,0 Db 2,9 Ea 1,6 Fb 1,9 Ea 1,3 Fa 211 Ea 147 Fa 

IZT 3,0 Ca 2,0 Cb 16,9 Ca 15,9 Cb 53,6 CDa 27,6 Cb 20,1 Ca 10,4 Db 12,9 BCa 6,3 CDb 1459 BCa 709 CDb 

BTZ+FSF 3,0 Ca 2,0 Cb 13,3 Da 11,6 Db 40,9 Da 30,1 Cb 8,1 Da 5,7 Eb 6,4 Da 3,5 Eb 721 Da 398 Eb 

BTZ+IZT 4,0 BCa 2,0 Cb 23,0 Aa 22,3 Aa 60,7 BCa 32,6 Cb 29,4 Ba 15,8 Cb 15,3 BCa 8,3 BCb 1732 BCa 936 BCb 

FSF+IZT 4,0 BCa 2,0 Cb 18,1 BCa 17,4 Ba 57,6 BCa 32,1 Cb 15,9 Ca 8,4 DEb 11,4 Ca 5,5 Db 1294 Ca 626 Db 

BTZ+FSF+IZT 5,0 ABa 2,0 Cb 18,0 BCa 17,3 BCa 72,4 Ba 25,1 Cb 37,8 Ba 12,2 CDb 22,4 Aa 7,1 CDb 2536 Aa 807 CDb 

CV (%) 18,25 5,42 13,08 11,48 14,03 8,64 

*Letras maiúsculas diferentes indicam diferença para caldas de herbicidas e letras minúsculas diferentes indicam diferença entre as aplicações, pelo teste de Tukey a 

5 % de probabilidade. BTZ= bentazone, FSF= fomesafen, IZT= imazethapyr, CV= coeficiente de variação, un. = unitário, pl-1 = planta, vg-1 – vagem. 
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O número total de vagens por planta referente a duas aplicações de 

herbicidas no feijão-caupi, foi reduzido em todos os tratamentos aplicados. 

Entretanto, o fomesafen proporcionou menor número total de vagens por planta de 

feijão-caupi (Tabela 10). O comprimento médio da vagem foi reduzido com aplicação 

dos herbicidas, mas quando aplicada a mistura de bentazone+imazethapyr esta não 

afetou o comprimento nas vagens em comparação com a testemunha. O número 

médio de grãos por vagem, a massa seca média da vagem, massa seca média de 

grãos por vagem e a produtividade estimada foram reduzidos pela ação de todos os 

tratamentos aplicados, comparados com a testemunha (Tabela 10). 

As características, número total de vagens por planta, comprimento médio de 

vagem, número médio de grãos por vagem, massa seca média da vagem, massa 

seca média de grãos por vagem e produtividade estimada do feijão-caupi, foram 

mais afetadas pela a ação do herbicida fomesafen, tanto com uma quanto com duas 

aplicações no feijão-caupi (Tabela 10). Portanto, este resultado sugere que cultivar 

“BRS Pujante” é sensível à aplicação isolada dos herbicidas bentazone, fomesafen e 

imazethapyr utilizados no presente estudo. 

Resultado semelhante foi encontrado por Linhares et al. (2014) em estudo 

sobre o crescimento de feijão-caupi sob efeito dos herbicidas fomesafen e 

bentazone+imazamox, no qual constataram que o herbicida fomesafen proporcionou 

menor número de vagens por planta, número de grãos por planta e produtividade. 

Também foi verificado prolongamento no ciclo produtivo do feijão-caupi aplicado ao 

fomesafen isolado e em mistura com fluazifop-p-butil para controle de plantas 

daninhas, e redução no rendimento da cultura (SOUZA et al., 2020). 

As plantas submetidas às duas aplicações de herbicidas foram mais afetadas 

com sinais de intoxicação, ocasionando redução no número total de vagens por 

planta, comprimento médio da vagem, número médio de grãos por vagem, massa 

seca média da vagem, massa seca média de grãos por vagem e produtividade 

estimada de feijão-caupi, em relação as plantas submetidas apenas a uma aplicação 

de herbicidas (Tabela 10). De acordo com os resultados do presente estudo, o uso 

da mistura de bentazone+fomesafen+imazethapyr é o mais indicado dentre os 

herbicidas estudados, para aplicação em áreas de cultivo do feijão-caupi, por ser o 
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tratamento que não afetou a produtividade, quando realizado uma aplicação de 

herbicidas no feijão-caupi. 

O bentazone e o imazethapyr, apesar de causarem leve intoxicação à cultura 

do feijão-caupi, não foram seletivos para a cultura, uma vez que suas ações 

reduziram os parâmetros acima citados. Para isso, é importante salientar que os 

herbicidas podem não ser capazes de causar severas injúrias visuais às culturas, 

mas podem afetar significativamente a produção. 

 

 
6. CONCLUSÕES 

 
 

Propriedades físico-químicas, tais como formação de grumos e espuma, pH, 

condutividade elétrica, viscosidade, tensão superficial e ângulo de contato das gotas, 

podem ser alteradas quando a calda é preparada com os herbicidas bentazone, 

fomesafen e imazethapyr, isolados e em mistura. 

A mistura dos herbicidas bentazone+fomesafen+imazethapyr, aplicada no 

estágio de duas a quatro folhas compostas totalmente expandidas, apresenta 

seletividade para a cultura do feijão-caupi “BRS Pujante”, mesmo com sintomas de 

intoxicação persistentes e alteração na altura de plantas até 35 dias após a 

aplicação. 

Em geral, a aplicação de tratamentos com herbicidas a base de bentazone, 

fomesafen e imazethapyr, isolados e em mistura, em dois estágios de crescimento 

(2-4 e 6-8 folhas compostas totalmente expandidas), reduz variáveis de crescimento 

e produção do feijão-caupi “BRS Pujante”. 
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