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RESUMO 
 
 
VIECELLI, Matheus. Tolerância de genótipos brasileiros de feijão a sulfentrazone. 122 
f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia (Área de Concentração: Produção vegetal), Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2021. 
 
Na cultura do feijoeiro, são limitadas as opções de manejo químico em pré-
emergência para plantas daninhas de folhas largas. Há pouca informação sobre a 
tolerância de genótipos brasileiros de feijão ao herbicida sulfentrazone e de 
características dos genótipos que estejam associadas à tolerância. Foram realizados 
cinco estudos investigando a tolerância de genótipos brasileiros de feijão ao herbicida 
sulfentrazone e possíveis mecanismos envolvidos com a tolerância. O estudo 3 foi 
efetuado a campo e os demais em ambiente de casa-de-vegetação ou laboratório. No 
estudo 1 foram caracterizados 40 genótipos brasileiros de feijão (Phaseolus vulgaris 
e Vigna spp.) quanto a tolerância de sulfentrazone (400 g i.a. ha-1). No Estudo 2 foi 
realizada curva dose-resposta de sulfentrazone (0, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 
g i.a. ha-1) avaliando diferentes níveis de tolerância entre oito genótipos. No Estudo 3, 
foi investigando a tolerância de diferentes classes comercias de feijão a sulfentrazone 
(400 g i.a. ha-1). No Estudo 4 foi determinada a atividade de enzimas antioxidantes 
(superóxido dismutase, catalase e peroxidase) em genótipos de feijão e sua relação 
com a tolerância com sulfentrazone. No Estudo 5 avaliou-se a resposta de genótipos 
de feijão à associação de sulfentrazone com inibidores da metabolização (inseticidas 
organofosforados). No Estudo 1, foi constatada grande variação de tolerância dos 
genótipos de feijão ao herbicida sulfentrazone. Níveis de tolerância mais elevados 
estiveram relacionados com maior tamanho de semente de feijão-comum, centro de 
origem andina e predominantemente classes comercias carioca e especial. Genótipos 
Vigna spp. não seguiram o mesmo padrão de tolerância que os genótipos de feijoeiro-
comum, sendo caupi tolerante, adzuki altamente sensível e mungo intermediário. No 
Estudo 2, de modo geral doses superiores a 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone causaram 
reduções acima de 50% de tolerância relativa, altura, área foliar e massa da parte 
aérea seca, enquanto que doses entre 100 a 200 g i.a. ha-1 causaram reduções de 
aproximadamente 10%. Os fatores de tolerância evidenciaram que os genótipos Bico 
de Ouro e Pérola foram capazes de suportar doses de sulfentrazone até três vezes 
maiores do que o genótipo mais sensível (IPR Uirapuru). Considerando as classes 
comerciais de feijão, os níveis de tolerância observados foram: caupi > carioca > 
especial > mungo > preto. No Estudo 3, à campo, foi possível ordenar de forma 
decrescente a tolerância ao sulfentrazone (400 g i.a. ha-1) entre classes de feijão:  
caupi > mungo > carioca > especial > preto, logo, houve variações em relação ao 
Estudo 2. Mesmo com injúria expressiva e reduções de estande final de 17% e 10% 
das classes especial e preto, não foi observada redução de produtividade. O feijão 
caupi, mungo e carioca demonstraram boa margem de segurança para 400 g i.a. ha-

1 de sulfentrazone. Os resultados relacionados aos mecanismos de tolerância 
(Estudos 4 e 5) indicaram que a metabolização é o principal mecanismo de tolerância 
dos genótipos a sulfentrazone, enquanto que os diferentes níveis de tolerância 
estiveram mais relacionados a atividade das enzimas antioxidantes.  
 
Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Vigna spp. Herbicidas inibidores da PROTOX. 
Classes comerciais. Metabolização. Enzimas antioxidantes. 



 
   

 
 

ABSTRACT 
 
 
VIECELLI, Matheus. Tolerance of Brazilian dry bean genotypes to sulfentrazone. 136 
f. Dissertation (Masters in Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Concentration 
Area: Crop), Federal University of Technology - Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2021. 
 
In the bean crop there are limited options of herbicides to control eudicotyledons weeds 
in pre-emergence. There is little information on the tolerance of Brazilian dry bean 
genotypes to the herbicide sulfentrazone and the relationship between genotype 
characteristics and tolerance. Five studies were carried out investigating the tolerance 
of Brazilian dry bean genotypes to the sulfentrazone herbicide and possible 
mechanisms involved with tolerance. Study 3 was carried out in the field and the others 
in a greenhouse or laboratory conditions. In Study 1, 40 Brazilian dry bean genotypes 
(Phaseolus vulgaris and Vigna spp.) were characterized for sulfentrazone tolerance 
(400 g i.a. ha-1). In Study 2, a sulfentrazone dose-response curve (0, 50, 100, 200, 
400, 600, 800, 1000 g i.a. ha-1) was used to evaluate the different levels of tolerance 
among genotypes. In Study 3, it was investigated the tolerance of different brazilian 
market classes of beans to sulfentrazone (400 g a.i. ha-1). In Study 4, the activity of 
antioxidant enzymes (superoxide dismutase, catalase and peroxidase) in dry bean 
genotypes was determined and their relationship with sulfentrazone tolerance. In Study 
5, it was assessed the response of bean genotypes to the association of sulfentrazone 
with metabolism inhibitors (organophosphate insecticides). In Study 1, a large 
tolerance variation of the genotypes to sulfentrazone was observed. Higher tolerance 
levels were related to larger seed size, center of Andean origin and predominantly the 
carioca and special market classes. Vigna spp. genotypes did not follow the same 
tolerance pattern as common bean genotypes, since cowpea was tolerant, the adzuki 
was highly sensitive and intermediate mung bean. In Study 2, doses higher than 400 
g a.i. ha-1 of sulfentrazone caused decreases above 50% in relative tolerance, height, 
leaf area and shoot dry matter, while doses between 100 and 200 g a.i. ha-1 caused 
reductions of nearly 10%. The obtaining of the tolerance factor presented that the Bico 
de Ouro and Pérola genotypes are capable of resisting doses of sulfentrazone up to 
three times higher than the most sensitive genotype (IPR Uirapuru). Considering the 
large commercial classes of beans, the levels of tolerance observed were: cowpea> 
carioca> special> mung> black. In Study 3, in the field conditions, it was possible to 
order the tolerance to sulfentrazone (400 g a.i. ha-1) in decreasing order among bean 
classes: cowpea> mung> carioca> special> black, so there were variations in relation 
to Study 2. Even detecting significant injury and reductions in the plant final density of 
17% and 10% for the special and black classes, there were no reduction in yield. 
Cowpea, mung and carioca beans exhibited a potential safety margin for 400 g a.i. ha-

1 of sulfentrazone. The results related to the mechanisms of tolerance (Studies 4 and 
5) indicate that metabolization is the main mechanism of tolerance of the genotypes to 
sulfentrazone, while the different levels of tolerance observed were more related to the 
activity of antioxidant enzymes. 
 
Keywords: Phaseolus vulgaris L. Vigna spp. PPO inhibitor herbicides. Market classes. 
Metabolization. Antioxidant enzymes. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. e Vigna spp.) é uma das principais 

culturas anuais do Brasil, o qual é o maior produtor mundial. De todo o feijão produzido 

no Brasil, aproximadamente 77% pertence a espécie Phaseolus vulgaris L. (feijoeiro-

comum), enquanto o restante pertence a Vigna unguiculata (feijão-caupi). 

Aproximadamente 79% do feijão-comum cultivado no país pertence ao “feijão-de-

cores”, com grande predominância do tipo “carioca”, sendo os demais 21% do tipo 

feijão preto (CONAB, 2020). 

No Brasil, as cultivares de feijoeiro são agrupadas pelas características 

da semente quanto a cor e tamanho, formando diferentes grupos ou classes 

comercias. As principais classes são: preto, carioca, roxo, roxinho, rosinha, amarelo, 

branco, vermelho, manteigão, rajado, mulatinho, bolinha (SILVA, WANDER, 2013; 

FERRARI, RAMOS JÚNIOR, 2015). Outra classificação utilizada considera apenas 

três grandes classes comerciais: preto, carioca e especial. Os genótipos que não 

possuem tegumento preto ou carioca são classificados como especiais (FERRARI, 

RAMOS JÚNIOR, 2015).  

O cultivo do feijoeiro de modo geral é complexo, pois são vários os 

entraves quando comparados as demais espécies cultivadas, relacionados tanto a 

nível de espécie como a nível econômico (oscilação de preço) (GANASCINI et al., 

2019). De modo geral, a cultura do feijoeiro apresenta baixa estatura de plantas e ciclo 

curto quando comparada com outras grandes culturas de grãos, o que resulta em 

baixa capacidade competitiva (SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, et al., 2014). As 

plantas daninhas constituem uma das grandes dificuldades na condução da cultura e 

na obtenção de bons resultados produtivos e econômicos. As perdas por plantas 

daninhas na cultura, podem atingir 71% na produtividade (SOLTANI et al., 2018).  

Os herbicidas correspondem a principal tática de manejo empregada 

para controle de plantas daninhas (SOMERVILLE et al., 2018). No Brasil, na cultura 

do feijoeiro estão registrados para uso comercial 131 herbicidas, pertencentes a nove 

mecanismos de ação diferentes, distribuídos em 16 grupos químicos (AGROFIT, 

2020). Destes mecanismos, apenas dois integram herbicidas recomendados para 

controle de plantas daninhas em pré-emergência, cujos herbicidas são s-metolachlor 
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e pendimenthalin (inibidores da polimerização dos microtúbulos) e trifuralina (inibidor 

da divisão celular). Estes são recomendados principalmente para o controle de 

espécies monocotiledôneas. 

Sulfentrazone é um herbicida inibidor da enzima protoporfirinogênio 

oxidase (PROTOX) do grupo químico triazinona (SENSEMAN, 2007). No Brasil, 

sulfentrazone possui registro para as culturas do abacaxi, café, cana-de-açucar, citros, 

fumo, eucalipto e soja. O herbicida é indicado principalmente para uso em pré-

emergência das culturas, porém também há recomendações para pós-emergência em 

cana-de-açucar e jato dirigido no abacaxi, fumo, café, citros e eucalipto (AGROFIT 

2020). O potencial de uso de sulfentrazone na cultura do feijoeiro foi relatada em 

alguns estudos (TAZIAR et al., 2016a; TAZIAR et al., 2016b; TAZIAR et al., 2017). 

São limitados os herbicidas pré-emergentes disponíveis no mercado aos 

produtores brasileiros de feijoeiro para controle de infestantes de folhas largas. De 

modo geral, é de grande valia o conhecimento da tolerância de genótipos a herbicidas 

potencialmente úteis, como é o caso de sulfentrazone na cultura do feijoeiro. Estudos 

realizados no Canadá apontam que a tolerância da cultura do feijoeiro a herbicidas 

pré-emergentes pode estar relacionada com a classe comercial (SOLTANI et al., 2005; 

HEKMAT et al., 2007; TAZIAR et al., 2016b), assim como o tamanho de sementes do 

feijão (URWIN et al., 1996; PROCÓPIO, 2001a; SOLTANI et al., 2006). Também tem 

sido relatado a eficiência de herbicidas pré-emergentes para infestantes folhas largas 

sem resultar em perdas de produtividade no feijoeiro, como é o caso de sulfentrazone 

(LI et al., 2017; TAZIAR et al., 2017). 

A tolerância de plantas a herbicidas, é dependente de genótipo 

(PAGNONCELLI JR et al., 2018), condições ambientais e fatores inerentes ao produto, 

como mecanismo/modo de ação, formulação, dose de ingrediente ativo (HEKMAT et 

al., 2007) e modo de aplicação (DIESEL et al., 2016). A capacidade de genótipos de 

feijoeiro-comum tolerarem a aplicação de herbicidas pode relacionar-se com a 

elevada capacidade de detoxificação (PAGNONCELLI JR et al., 2016), a qual é 

atribuída principalmente à família das enzimas citocromo P450 (YU, POWLES, 

2014b). A tolerância também pode estar relacionada a outros processos, como a maior 

atividade de enzimas antioxidantes (BOULAHIA et al., 2016). Enzimas antioxidantes 

como superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) são capazes 
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de detoxificar espécies reativas de oxigênio gerados pela aplicação de herbicidas 

causadores de estresse oxidativo (JIANG, YANG, 2009; NOHATO et al., 2016; 

XAVIER et al., 2018). 

O mecanismo de ação do sulfentrazone é a inibição da enzima 

protoporfirinogênio oxidase (PROTOX). A inibição da enzima PROTOX desencadeia 

a formação de oxigênio singleto, que causa peroxidação da membrana lipídica e morte 

celular (LEE, DUKE, 1994). De acordo com Dayan et al. (1997) a tolerância da cultura 

da soja a sulfentrazone relaciona-se com a metabolização do herbicida, entretanto a 

resposta diferencial entre os genótipos possui ligação com a capacidade do genótipo 

tolerar o estresse peroxidativo gerado pelo inibidor da PROTOX. 

A hipótese deste trabalho é de que existe variação de tolerância do 

feijoeiro à sulfentrazone, que pode estar relacionada com características morfo-

fisiológicas dos genótipos, sendo que quanto maior o tamanho de semente dos 

genótipos maior é a tolerância. Consequentemente, genótipos de classes comercias 

de origem andina apresentariam maiores níveis de tolerância, ocorrendo o inverso 

com classes provenientes de pool gênico mesoamericano. Outra hipótese do estudo, 

foi a de que a metabolização e atividade de enzimas detoxificadoras relaciona-se com 

a tolerância diferencial de genótipos a sulfentrazone.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Estudar a tolerância de genótipos brasileiros de feijoeiro ao herbicida 

sulfentrazone e investigar possíveis mecanismos envolvidos com a tolerância. 

2.2 Objetivos específicos 

Determinar a variabilidade de tolerância e selecionar genótipos 

brasileiros de feijoeiro (P. vulgaris e Vigna spp.) ao sulfentrazone, assim como verificar  

a relação entre tolerância e características morfo-fisiológicas, como classes 

comercias, tamanho de sementes e centro de origem dos genótipos. 

Verificar se o padrão de tolerância do feijoeiro visualizado nos estudos 

de ambiente controlado apresenta boa correspondência com a tolerância a campo, 

sem afetar negativamente o desenvolvimento da cultura e o rendimento de grãos. 

Investigar a capacidade de metabolização e a atividade de enzimas 

antioxidantes sob aplicação de sulfentrazone, relacionando estes processos com 

diferentes níveis de tolerância. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Importância do feijoeiro no Brasil 

O feijoeiro é uma das principais culturas anuais do Brasil, com grande 

importância econômica e social. É um dos alimentos mais importantes da alimentação 

nacional pois além de ser uma ótima fonte de proteínas, apresenta grande quantidade 

de carboidratos, fibras dietéticas e também antioxidantes, vitaminas e minerais 

(CAMPOS-VEJA et al., 2010; LOVATO et al., 2018). O feijoeiro-comum, como a 

maioria dos legumes, apresenta grande quantidade de aminoácidos essências (como 

a lisina), porém baixas quantidades de aminoácidos sulfurados (metionina e cisteína). 

A mistura de feijão e outros alimentos complementares, como ocorre com o arroz (rico 

em aminoácidos sulfurados e pobre em lisina) é uma combinação que faz parte da 

cultura típica brasileira (REZENDE et al., 2018). 

O Brasil é o maior produtor mundial de feijoeiro-comum (Phaseolus 

vulgaris L.) e está entre os quatro maiores produtores de feijão (Phaseolus spp. + 

Vigna spp.) (REZENDE et al., 2018; GANASCINI et al., 2019). Na safra de 2019/2020 

foram produzidas aproximadamente 3,2 milhões de toneladas de feijão em todo país. 

Os estados do Paraná e Minas Gerais representaram 36% de toda a produção 

brasileira. Dentre os estados da federação, o Paraná apresentou maior área cultivada 

(376,3 mil ha-1) e a maior produção (580,1 mil toneladas) (CONAB, 2020). Segundo 

Ganascini et al. (2019), dezesseis municípios paranaenses destacam-se na produção 

nacional de feijão, responsáveis por 9% (267 mil toneladas) da produção total na safra 

de 2016. Entre estes municípios, três pertencem a Mesorregião Sudoeste 

Paranaense: Pato Branco, Bom Sucesso do Sul e Renascença. 

No Brasil, as cultivares de feijoeiro são agrupadas pelas grandes 

diferenças externas da semente quanto a cor e tamanho, principalmente, formando 

diferentes grupos ou classes comercias. Os principais grupos/classes são: preto, 

carioca, roxo, roxinho, rosinha, amarelo, branco, vermelho, manteigão, rajado, 

mulatinho, bolinha. Dentre a produção de feijoeiro-comum, apenas 3 a 5% são de 

feijões denominados especiais, ou seja, de tipos que não se enquadram em carioca 

ou preto (FERRARI, RAMOS JÚNIOR, 2015). 
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De acordo com Ferrari e Ramos Júnior (2015), a preferência quanto a 

classes comercias relacionadas à característica do grão varia de acordo com a região. 

O feijão preto é principalmente consumido nos estados da região Sul do Brasil, não 

possuindo grande aceitação no restante do país. Já feijão de tegumento carioca 

possui aceitação em todo território nacional. As preferências podem ser mais ou 

menos abrangentes, por exemplo na região Nordeste é bem consumido feijão do tipo 

mulatinho, enquanto os de tipo roxo e rosinha são muito populares em Minas Gerais 

e Goiás. Quanto a teores nutricionais, podem existir variações entre as diferentes 

classes de feijoeiro, como descrito por Messina (2014) para teores de amido e 

conteúdo de fibra. 

2.2 Influência de plantas daninhas no feijoeiro e uso de herbicidas na cultura 

Em culturas de lavoura, a perda potencial de produtividade proveniente 

do convívio com plantas daninhas (34%) é superior ao observado para pragas e 

patógenos (18 e 16%, respectivamente) (OERKE, 2006). O desenvolvimento do 

feijoeiro é impactado drasticamente pela presença de plantas daninhas, o que é 

atribuído principalmente à menor estatura de plantas e ciclo curto, que resulta em 

baixa capacidade competitiva (SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, et al., 2014). O 

período crítico de interferência de plantas daninhas no feijoeiro-comum, no qual a 

cultura deve estar livre de infestantes, ocorre entre os estádios fenológicos V4 

(terceira folha trifoliolada completamente expandida) e R6 (primeira flor aberta), 

totalizando aproximadamente 22 dias (KOZLOWSKI et al., 2002). 

Em estudo realizado para avaliar o potencial de perda de produtividade 

do feijoeiro em convívio com plantas daninhas nos Estados Unidos e Canadá, Soltani 

et al. (2018) observaram reduções de produtividade que variaram de 31 a 71% ao 

longo dez anos (2007 a 2016). Segundo os mesmos, baseando-se na perda máxima 

de rendimento, a presença de plantas daninhas durante todo o ciclo de cultivo poderia 

resultar em decréscimo de 122.500 mil toneladas por ano. De acordo com Vidal, 

Portugal e Skora Neto (2010), mesmo com todas as medidas de controle de plantas 

daninhas na cultura do feijoeiro no Brasil, as plantas daninhas causam 25% de perda 

de rendimento de grãos anualmente. 
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Dentre as espécies infestantes que são problemáticas na cultura do 

feijoeiro, destaca-se Euphorbia heterophylla, comumente chamada de leiteiro. Em 

estudo avaliando o impacto desta espécie no feijoeiro-comum, Machado et al., (2015) 

descreveram redução de 48% da produtividade quando espécie cultivada e infestante 

(112 plantas por m2) conviveram durante todo o ciclo da cultura e o nível de dano 

econômico observado foi de 3,3 plantas por m2. Neste mesmo ensaio, quando a planta 

daninha foi implantada 12 dias antes da cultura, cada planta de E. heterophylla m2 

reduziu 5,5% do rendimento de grãos, e quando implantada no mesmo dia que a 

cultura a redução foi de 2,4%. Logo, a presença de 25 plantas por m2 de papuã 

(Brachiaria plantaginea) no feijoeiro, quando emergido 8 dias antes da cultura, 

resultou em 70% de perda de produtividade. Quando implantado dez dias após a 

cultura do feijoeiro, a perda máxima de rendimentos de grãos causada por 25 plantas 

por m2 de papuã foi de 5% (VIDAL, PORTUGAL, SKORA NETO, 2010). De acordo 

com os mesmos autores, o período crítico de interferência de papuã (Brachiaria 

plantaginea) no feijoeiro é situado entre 15 a 30 dias após a emergência da cultura. 

Diferentes cultivares podem ser mais ou menos afetados pela 

competição com determinada espécie daninha, como demonstrado por Galon et al. 

(2018) analisando cultivares de feijão preto em convívio com distintas densidades de 

E. heterophylla, que de modo geral causou redução de 32% e 50% na área foliar e 

massa seca de feijoeiro (respectivamente), na maior densidade testada (110 plantas 

de E. heterophylla m2). 

Os herbicidas correspondem a principal tática de manejo empregada 

pelos agricultores (SOMERVILLE et al. 2018). No Brasil, na cultura do feijoeiro estão 

registrados para uso 131 herbicidas comerciais, que correspondem a 24 ingredientes 

ativos, pertencentes a nove mecanismo de ação diferentes, distribuídos em 16 grupos 

químicos (AGROFIT, 2020). Destes mecanismos de ação, dois integram herbicidas 

recomendados para controle de plantas daninhas em pré-emergência (inibidores da 

polimerização dos microtúbulos e inibidores da divisão celular) no feijoeiro, quatro 

para controle em pós-emergência (inibidores do fotossistema II, da enzima PROTOX, 

da enzima ALS e da enzima ACCase) e quatro para dessecação da 

cultura/dessecação pré-plantio (inibidores da enzima PROTOX, da glutamina sintase, 

da EPSPS e do fotossistema I). Comparativamente, para a cultura da soja, são 
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registrados onze mecanismos de ação, de 20 grupos químicos passíveis de uso no 

Brasil. 

Esta situação exemplifica a menor possibilidade de táticas de manejo 

químico a serem empregadas na cultura do feijoeiro. Além disto, na modalidade de 

pré-emergência estão registrados para uso apenas três ingredientes ativos (s-

metolachlor, pendimenthalin e trifuralina) que possuem capacidade de controle 

principalmente de espécies monocotiledôneas. Portanto, existe uma lacuna de 

herbicidas recomendados para pré-emergência de feijoeiro focado em espécies 

eudicotiledôneas. 

2.3 Sulfentrazone e seu potencial de uso no feijoeiro 

Sulfentrazone (N-[2,4-dichloro-5-[4-(difluoromethyl)-4,5-dihydro-3-

methyl-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl]phenyl]methanesulfonamide) é um herbicida 

aplicado no solo inibidor da enzima protoporfirinogênio oxidase (PROTOX), de grupo 

químico aril triazinona. Possui solubilidade em água de 780 mg L-1 (pH 7), constante 

de dissociação ácida (pKa) de 6,56; constante de partição octanol-água (Kow) de 9,8 

(pH 7) (SENSEMAN, 2007) e constante de sorção de carbono orgânico (Koc) de 43 

(LEWIS et al., 2006). A enzima PROTOX está envolvida na biossíntese de citocromos 

de clorofila (cloroplasto) e do heme (mitocôndrias) (WATANABE, 2001). A inibição da 

enzima PROTOX no cloroplasto ocorre pela ligação do herbicida com o substrato 

(protoporfirinogênio IX), levando a acumulação de protoporfirinogênio IX (TREZZI, 

NUNES, PORTES, 2009). A diferença de gradiente de concentração gerada dentro e 

fora do cloroplasto leva a difusão para o citoplasma, onde esse composto é convertido 

de forma não enzimática em protoporfirina IX (SHERMAN, 1991). No citoplasma a 

protoporfirina IX reage com a luz e oxigênio gerando espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s), como oxigênio singleto, promovendo destruição de clorofilas e carotenóides 

e causando ruptura de membranas, peroxidação lipídica (MATRINGE et al., 1989). 

 Sulfentrazone pode ser absorvido tanto por raízes quanto folhas, mas 

ocorre especialmente pelas raízes. Por causar rápida necrose foliar, a translocação 

simplástica via floema é baixa (SENSEMAN, 2007). O sintoma característico de 

sulfentrazone em plantas sensíveis é a necrose após a exposição ao sol, devido a 
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necessidade de reação entre a luz e a protoporfirina IX reagirem para formar radicais 

livres. Outros sintomas incluem encarquilhamento, abortamento do hipocótilo, 

formação de calo no caule, manchas cloróticas e redução do crescimento e área foliar 

(GEHRKE, CAMARGO, AVILA, 2020).  

No Brasil, sulfentrazone (BORAL®, FMC Corporation) possui registro 

para as culturas do abacaxi, café, cana-de-açucar, citros, fumo, eucalipto e soja. 

Embora seja um herbicida comumente utilizado no solo, também há recomendações 

para pós-emergência em cana-de-açucar e jato dirigido no abacaxi, fumo, café, citros 

e eucalipto (AGROFIT, 2020). Sulfentrazone é indicado principalmente para uso em 

pré-emergência de plantas daninhas eudicotiledôneas, porém algumas espécies 

monocotiledôneas (Brachiaria (syn. Urochloa) decumbens, Brachiaria (syn. Urochloa) 

plantaginea, Digitaria horizontalis, Echinochloa crusgalli, Eleusine indica e Panicum 

maximum) e ciperáceas também são controladas pelo herbicida (MARTINS et al., 

2009; NIEKAMP et al., 2016; SIMPLÍCIO et al., 2018; AGROFIT, 2020).  

A sorção de sulfentrazone relaciona-se positivamente com os teores de 

argila e matéria orgânica do solo, enquanto que a dessorção depende principalmente 

da matéria orgânica e do pH do solo (PASSOS et al., 2013). Por sua molécula ser 

ácido fraco (pKa de 6,56), sua dinâmica no solo é diferente em solos ácidos e alcalinos. 

Em solos de pH > pKa, a forma aniônica de sulfentrazone predomina e é repelida 

pelas cargas negativas do solo, o que gera elevada solubilidade e baixa adsorção. Já 

em solos onde pH < pKa a forma neutra é proeminente, tendo alta adsorção da 

molécula (GEHRKE, CAMARGO, AVILA, 2020). 

Por apresentar alta solubilidade (Kow de 9,8 em pH 7) e baixa afinidade 

com compostos orgânicos (Koc de 43), possui a vantagem de chegar ao solo com 

pouca interferência da palha (RODRIGUES et al., 2000). Nos últimos anos, 

sulfentrazone vem sendo utilizado em programas de manejo de espécies infestantes 

resistentes a herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) e 5-

enolpiruvoilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS) (GEHRKE, CAMARGO, AVILA, 

2020).  No Brasil, está licenciada para uso a formulação de sulfentrazone (172 g L-1) 

+ diuron (350 g L-1) (Stone®, FMC Corporation) nas culturas da cana-de-açucar, café, 

citros, eucalipto e soja (AGROFIT 2020), sendo indicado para controle de espécies 

resistentes a glyphosate, como Digitaria insularis, Conyza bonariensis e Eleusine 
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indica (HEAP, 2021). 

A tolerância de feijoeiro-comum (P. vulgaris) e feijão adzuki (Vigna 

angularis), além da eficiência de controle de plantas daninhas com o uso do 

sulfentrazone foram descritos em trabalhos conduzidos no Canadá (HEKMAT et al., 

2007; TAZIAR et al., 2016a; TAZIAR et al., 2016b). Nestes trabalhos anteriormente 

citados e em estudos com outros herbicidas pré-emergentes foram observadas 

variações de resposta entre diferentes classes de feijão (SOLTANI et al., 2005; 

SOLTANI et al., 2006; SOLTANI et al., 2012).  

A aplicação de 420 g i.a ha-1 de sulfentrazone gerou 57% e 29% de 

redução de produtividade em feijão branco (White) e adzuki, respetivamente, 

enquanto o feijão vermelho (Kidney) e “small red mexican” não tiveram produtividade 

afetada (TAZIAR et al., 2016b). Para o herbicida flumioxazin, que também é inibidor 

da PROTOX, foi significativa a diferença de tolerância entre classes comercias, visto 

que 140 g i.a. ha-1 nas classes de feijão preto e branco reduziram a produtividade em 

até 23%, enquanto que feijões de maior tamanho de semente não foram afetados 

(SOLTANI et al., 2005). No estudo de SOLTANI et al. (2006), com o herbicida linuron, 

os níveis de tolerância foram decrescentes segundo a seguinte ordem: rajado > 

vermelho > carioca> preto. 

No Brasil existem informações relacionados a tolerância diferencial de 

cultivares de feijoeiro a alguns herbicidas, como clomazone, cloransulam-methyl, 

chlorimuron-ethyl, ethoxysulfuron, imazethapyr, s-metolachlor, saflufenacil 

(PROCÓPIO et al., 2001a; PROCÓPIO et al.,  2009; SILVA et al., 2014; TAKANO et 

al., 2012; DIESEL et al., 2016; PAGNONCELLI JR et al., 2016;), porém, ainda há 

carência de estudos investigando os efeitos da tolerância sobre classes comerciais, 

além de estudos de sulfentrazone em feijoeiro-comum. 

Nos estudos conduzidos por Hekmat et al. (2007) doses superiores a 

420 g i.a. ha-1 de sulfentrazone geraram elevada injúria no desenvolvimento inicial da 

cultura, que dependendo da classe comercial, resultou (Black, Cranberry, Otebo e 

White) ou não (Brown, Kidney, Pinto e Yellow eye) em redução do rendimento de 

grãos. Logo, a aplicação de dosagens inferiores a 210 g i.a. ha-1 de sulfentrazone 

mostraram-se seletivas a maioria das classes de feijão (TAZIAR et al., 2016b). 
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2.3 Tolerância de plantas a aplicação de herbicidas  

 

A capacidade de uma planta de tolerar a aplicação de herbicidas pode 

ser determinada por mecanismos relacionados ao local de ação herbicida (target site) 

e mecanismos não relacionados ao local de ação do herbicida (non target site). A 

modificação no local de ligação da molécula herbicida na enzima e superexpressão 

da enzima alvo representam mecanismos “target site”. A redução da absorção e 

translocação da herbicida, bem como o aumento da degradação da molécula 

representam mecanismos “non target site” (GAINES et al., 2020). 

A degradação da molécula em compostos menos tóxicos, denominada 

metabolização, é um dos principais mecanismos de tolerância de plantas a herbicidas 

(YU, POWLES, 2014a). O processo de metabolização compreende quatro etapas 

principais: I – conversão, II conjugação, III – conversão secundária e transporte para 

o vacúolo e IV – deposição final do metabólito (DALAZEN et al., 2016). Em cada fase 

da metabolização existem enzimas envolvidas nos respectivos processos, na fase I 

enzimas da família citocromo P450 monooxigenases (P450) catalisam as reações de 

monooxigenação de herbicidas que são dependentes de oxigênio e NADPH. Na fase 

II, enzimas glutationa s-transferases (GST) ou glicosiltransferases (GT) catalisam a 

conjugação de um substrato hidrofóbico ou eletrolítico no composto proveniente da 

fase I, resultando em moléculas menos ativas. Na fase III, os metabólitos da fase 

anterior são transportados para o vacúolo por meio de transportadores ABC, podendo 

ocorrer uma nova conjugação gerando compostos menos tóxicos. Por fim, na fase IV 

os metabólitos compartimentalizados no vacúolo podem ser associados à 

componentes da parede celular (RIGON et al., 2020). 

O principal mecanismo de tolerância de culturas a herbicidas inibidores 

da PROTOX é a metabolização da molécula (DAYAN et al., 2014; BRUSAMARELLO, 

2019). Dependendo da espécie, estádio de desenvolvimento da planta e fatores 

ambientais, a capacidade de metabolização pode variar (YU, POWLES, 2014b). De 

acordo com Dayan, Weete e Hancosk et al. (1996), avaliando espécie tolerante 

(Senna obtusifolia) e sensível a sulfentrazone (Cassia occidentalis) verificou que após 
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nove horas da absorção do ingrediente ativo a planta tolerante metabolizou 91,6% da 

molécula herbicida enquanto na sensível apenas 17%. A metabolização foi descrita 

como principal mecanismo de tolerância no feijoeiro para os herbicidas ethoxysulfuron 

(PAGNONCELLI Jr et al., 2016) e sulfentrazone (BRUSAMARELLO, 2019). O 

processo de degradação da molécula também foi observado em soja para 

sulfentrazone (DAYAN et al., 1997) e acifluorfen (RITTER, COBLE, 1981), em milho 

para flumiclorac (FAUSEY, RENNER, 2000), todos herbicidas inibidores da enzima 

PROTOX. 

A aplicação de inseticidas organofosforados pode inibir a atividade de 

enzimas detoxificadoras, como a P450, pela liberação de átomo de enxofre da 

molécula inseticida, levando a inativação da enzima (FEST, SCHMLDT, 1974). Deste 

modo, utilizam-se inseticidas organofosforados para demonstrar indiretamente o 

mecanismo de detoxificação de herbicidas (BUSI et al., 2016). Investigando o 

mecanismo de tolerância de cultivares de feijoeiro sensíveis e tolerantes a 

ethoxysulfuron por meio da aplicação de inibidores da metabolização, Pagnoncelli et 

al. (2016) observaram que a insensibilidade a enzima alvo não era responsável pela 

tolerância, mas encontrou fortes indícios que a maior detoxificação do herbicida 

relacionava-se com a sensibilidade dos cultivares ao herbicida. De modo similar, 

Xavier (2018) relatou que a metabolização do herbicida provavelmente é o mecanismo 

de tolerância de cultivares de aveia branca à penoxsulam. 

Além dos processos acima citados, as plantas podem utilizar de enzimas 

antioxidantes como mecanismo de defesa à acumulação de espécies reativas de 

oxigênio (ERO’s), gerados por meio de condições de estresse bióticos e abióticos, 

como a aplicação de herbicidas. Em resposta, ao excesso de ERO’s gerado, o sistema 

de defesa da planta age para eliminar as moléculas tóxicas e restaurar a homeostase 

celular (CAVERZAN et al., 2019). A maior capacidade de eliminação de ERO’s no 

citoplasma proveria maior proteção contra os herbicidas inibidores da PROTOX 

(DAYAN et al., 2014), aumentando o nível de tolerância da planta, como já descrito 

em soja (DAYAN et al., 1997) e arroz (KÖMIVES, GULNER 1994). 

Alguns exemplos das principais enzimas antioxidantes são: superóxido 

dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.7) e peroxidase (POD, 

1.11.1.7) (FERREIRA, 2007; BROETO, 2014). A superóxido dismutase (SOD) atua na 
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linha de frente na defesa contra o estresse oxidativo na planta, dismutando o ânion 

superóxido (O2•-) em peróxido de hidrogênio (H2O2), de modo a evitar a formação do 

radical hidroxila (OH•-) (ASADA, 1999). O radical OH•- age na peroxidação lipídica pela 

abstração do átomo de hidrogênio em uma cadeia instaurada em ácidos graxos poli-

insaturados (GIL, TUTEJA, 2010). A SOD são metaloenzimas presentes na maioria 

dos compartimentos sub-celulares que geram oxigênio reativo (SHARMA et al., 2012), 

podendo apresentar três isoenzimas: cobre/zinco (Cu/Zn-SOD), manganês (Mn-SOD) 

e ferro (Fe-SOD) como grupos prostéticos. Cu/Zn-SOD localiza-se no citosol, 

cloroplastos, peroxissomo e mitocôndria (BOWLER, VON MANTAGU, INZÉ, 1992; 

DEL RÍO et al., 1998), enquanto que Mn-SOD é encontrado na mitocôndria e Fe-SOD 

nos cloroplastos (SHARMA et al., 2012). 

A enzima catalase (CAT) faz a detoxificação do peróxido de hidrogênio 

(H2O2), bem como a oxidação de compostos hidrogenados (AEBI, 1984). A CAT está 

presente nos peroxissomos, locais de maior produção de H2O2, além de citosol, 

cloroplastos e mitocôndria (MHAMDI et al., 2010). Além da CAT decompor o H2O2 

gerado nos peroxissomos pela fotorrespiração, também age no H2O2 formado na 

reação da SOD (CARVEZAN et al., 2019). A catalase é a única enzima que catalisa a 

decomposição de H2O2 sem consumir equivalentes redutores, deste modo sendo mais 

eficiente energeticamente para atingir a homeostase desta ERO (SCANDALIOS, 

2005).  

O nível de H2O2 no tecido celular também é regulado pela peroxidase 

(POD), que se localiza praticamente nos mesmos compartimentos que a CAT (GIL E 

TUTEJA, 2010). Além do papel fundamental desempenhado pela POD na eliminação 

do peróxido de hidrogênio em água e O2, também tem envolvimento na biossíntese 

de lignina e defesa contra estresses bióticos pelo consumo de H2O2. (CARVEZAN et 

al., 2019). 

A capacidade das plantas suportarem o estresse oxidativo é dependente 

da eficiência das enzimas antioxidantes (KUMAR, GUPTA, NAYYAR, 2012). Estudos 

demonstram que algumas espécies possuem maior atividade enzimática antioxidante 

para minimizar danos oxidativos (SAIRAM, SRIVASTAVA, SAXENA, 2000; 

BLOKHINA, VIROLAINEN, FAGERSTEDT, 2002). A inibição da enzima PROTOX 

desencadeia a formação de oxigênio singleto, que causa peroxidação da membrana 
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lipídica e morte celular (LEE, DUKE 1994), portanto, genótipos que apresentem maior 

capacidade antioxidante podem apresentar vantagens para suportar o estresse 

gerado por sulfentrazone e demais inibidores da PROTOX (CATANEO et al., 2005; 

XAVIER et al., 2018). 

O aumento da atividade de SOD, CAT e POD em frente à aplicação de 

herbicidas em várias espécies foi descrita por diferentes autores (CATANEO et al., 

2005; SONG et al., 2007); JIANG, YANG, 2009; WU et al., 2010; ZHANG et al., 2014; 

JIANG et al., 2016; XAVIER et al. 2018). Especificamente na cultura do feijoeiro (P. 

vulgaris), Boulahia et al. (2016) observou que a atividade da CAT foi acrescida em 

40% em função da aplicação de prometryn.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS DE FEIJOEIROS BRASILEIROS 
RELACIONADAS A TOLERÂNCIA AO HERBICIDA SULFENTRAZONE 

O experimento foi conduzido entre setembro e outubro de 2019, em casa 

de vegetação, na área experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), Câmpus Pato Branco (26º10’38”S 52º41’22”W). A temperatura na casa de 

vegetação durante a condução do experimento variou entre 20,9 e 32,1 ºC e a 

umidade relativa entre 52,1 e 82,3 %, com ciclo natural de horas claro/escuro. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

com quatro repetições, arranjado em esquema fatorial 2 x 40 (Herbicida x Genótipo). 

O primeiro fator foi constituído pela ausência ou presença de 400 g i.a. ha-1 de 

sulfentrazone (BORAL 500 SC®, FMC Corporation) aplicado em pré-emergência. O 

segundo fator foi constituído por 40 genótipos brasileiros de feijoeiro (Tabela 1, 

Apêndice 1 e Apêndice 3), dos quais 36 são feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.), 

dois genótipos de feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), um feijão adzuki (Vigna 

angularis (Willd.) Ohwi & Ohashi) e um de feijoeiro-mungo (Vigna radiata (L.) Wilczek).  

Cada unidade experimental (UE) consistiu em um vaso plástico de 0,7 

dm3 de volume preenchido com solo, onde foram depositadas sementes necessárias 

para garantir estande mínimo de 2-3 plantas, de acordo com o potencial germinativo. 

A irrigação foi realizada de modo a manter o solo próximo da capacidade de campo. 

O solo utilizado, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Tabela 2), foi 

coletado e seco à sombra, posteriormente sendo peneirado. 

A aplicação foi realizada em pré-emergência com pulverizador costal a 

pressão constante de CO2 de 330 kPa, em velocidade de aplicação de 3,6 km h-1, 

acoplado a esse uma barra com quatro pontas do tipo leque XR 110.02, totalizando 

volume de aplicação de 200 L ha-1. No momento da aplicação, a temperatura média 

foi de 19 ºC e umidade relativa do ar de 72%. Durante a condução do ensaio foi 

realizada uma aplicação do fungicida piraclostrobina (COMET®, Basf S.A.) na dose de 

0,3 L ha-1 e de fertilizante foliar contendo os nutrientes Ca (23,0%) + Cu (5,7%) p/v 

(SUPA COBRE®, Agrichem Do Brasil S/A) na dose de 1 L ha-1. 
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Tabela 1 – Nome do genótipo, centro de origem, grande classe comercial, classe comercial, e tamanho 
da semente. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 

Genótipo 
1/Centro de 
origem 

2/Grande classe 
comercial 

3/Classe 
comercial 

4/Tamanho da 
semente 

ANFC 09 Mesoamericano Carioca Carioca Média 

ANF 110 Mesoamericano Preto Preto Média 

BRS Agreste Mesoamericano Especial Mulatinho Média 

BRS Embaixador Andino Especial Vermelho Grande 

BRS Esplendor Mesoamericano Preto Preto Pequena 

BRS Esteio Mesoamericano Preto Preto Pequena 

BRS Estilo Mesoamericano Carioca Carioca Média 

BRS Executivo Andino Especial Rajado Grande 

BRS FP 403 Mesoamericano Preto Preto Média 

Pérola Mesoamericano Carioca Carioca Média 

BRS Pitanga Mesoamericano Especial Roxo Média 

BRS Radiante Andino Especial Manteigão Grande 

BRSMG Realce Andino Especial Rajado Média 

BRSMG Talismã Mesoamericano Carioca Carioca Média 

BRSMG Uai Mesoamericano Carioca Carioca Pequena 

IAC Esperança Andino Especial Bolinha Média 

IAC Galante Mesoamericano Especial Rosinha Média 

IAC Harmonia Andino Especial Rajado Grande 

IAC Imperador Mesoamericano Carioca Carioca Média 

IAC Milênio Mesoamericano Carioca Carioca Média 

IAC Nuance Andino Especial Rajado Grande 

IAC Veloz Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR 81 Mesoamericano Carioca Carioca Média 

IPR Andorinha Mesoamericano Carioca Carioca Média 

IPR Chopim Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR Corujinha Mesoamericano Especial Rajado Pequena 

IPR Garça Andino Especial Branco Grande 

IPR Graúna Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR Nhambu Mesoamericano Preto Preto Média 

IPR Tangará Mesoamericano Carioca Carioca Pequena 

IPR Tiziu Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR Tuiuiú Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR Uirapuru Mesoamericano Preto Preto Pequena 

IPR Urutau Mesoamericano Preto Preto Pequena 

Jalo Precoce Andino Especial Manteigão Média 

TAA DAMA Mesoamericano Carioca Carioca Média 

Adzuki Vigna angularis Adzuki Adzuki Pequena 

Bico de Ouro Vigna unguiculata Caupi Bico-de-Ouro Pequena 

BRS Novaera Vigna unguiculata Caupi Fradinho Pequena 
Moyashi Vigna radiata Mungo Mungo-verde Pequena 

1/Blair et al., (2009). 2/ Especiais não se enquadram na classe de feijão preto e/ou carioca, Ferrari e 
Ramos Jr (2015).3/Informado pela empresa/instituição mantenedora do genótipo, classificado de acordo 
com CIAT (1987). 4/ Grande: maior que 400g/1000 sementes, Média: entre 250 e 400g/1000 sementes 
e Pequena: menor que 250g/1000 sementes, de acordo com o CIAT (1987). Os genótipos de Vigna 
spp. (Adzuki, BRS Novaera, Bico de Ouro e Moyashi) não foram classificados quanto ao centro de 
origem.   
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Tabela 2 - Características químicas e composição textural do Latossolo Vermelho Distroférrico. UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 60,31 g dm-3 Argila 72,0 
Fósforo (P2O5) 7,13 mgdm-3 Areia 6,3 
Potássio (K2O) 0,91 cmolcdm-3 Silte 21,7 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  13,42   
Potencial hidrogeniônico (pH)  4,59    
Acidez trocável (H+Al)  5,10 cmolcdm-3   

*Metodologias: MO realizada via digestão úmida, P e K extraídos com solução de Mehlich-1, pH em 
CaCl 1:2,5 e Al trocável extraído com KCl 1 mol L-1. 

3.1.1 Parâmetros fisiológicos 

Aos 21 dias após a aplicação do herbicida (DAA) foi avaliado o conteúdo 

de clorofila total (CCT) de um folíolo do último trifólio completamente expandido, em 

uma planta por unidade experimental (UE), por meio do CLOROFILOG 1030® (Falker 

Agricultural Automation, Porto Alegre, Brasil). 

Aos 25 DAA, em um folíolo do último trifólio completamente expandido, 

foram determinadas a concentração interna de CO2 foliar (Ci), taxa transpiratória (E), 

condutância estomática (gs), taxa de assimilação líquida de CO2 (AN) e eficiência 

instantânea da carboxilação (EiC), com o auxílio de um analisador de gases por 

infravermelho (IRGA), modelo LCA® (Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, 

UK). As avaliações foram realizadas entre as 06:00 e 11:00 h A.M. (GMT-3) em uma 

planta por UE, no total de três repetições por tratamento. Foi utilizada fonte artificial 

de luz vermelha e azul e CO2 atmosférico. As condições microclimáticas da câmara 

foram mantidas a 25 ºC e 900 µmol m-2 s-1 de radiação fotossinteticamente ativa (RFA).  

3.1.2 Tolerância relativa e parâmetros morfológicos 

As avaliações de tolerância relativa (TR) e altura de planta (ALT) foram 

realizadas aos 21 dias após a aplicação do herbicida (DAA). A TR foi realizada com 

auxílio da escala de Frans et al. (1986) com modificações, atribuindo-se notas de 0 a 

100% para os sintomas visuais de fitotoxicidade em cada UE, em que 0% representa 



23 

 

a morte da planta e 100% corresponde a ausência de danos perceptíveis ou tolerância 

completa. A ALT foi obtida pela medição da distância entre a base da planta (rente ao 

solo) e seu ápice (ponto meristemático) (cm).  

A área foliar (AF) foi obtida com auxílio do integrador de área foliar LI 

3100® (LI-COR, Lincoln, NE, USA). Posteriormente, as plantas foram acondicionadas 

em estufa de secagem a 60 ºC, e após obter-se massa constante, foi determinado a 

massa seca da parte aérea (MSPA).  

3.1.3 Índice de Tolerância e Sensibilidade ao Herbicida 

Baseado nos resultados de MSPA, foi calculado para cada genótipo 

índices de tolerância ao herbicida (ITH) e de sensibilidade ao herbicida (ISH) 

(DARKWA et al., 2016; DIPP et al., 2017). O ITH (Equação 1) consiste em, 

    ITH = (Ytestemunha* Ysulfentrazone) / (Xtestemunha)                                   (1) 

e o ISH (Equação 2) em, 

    ISH = [(1 – Ysulfentrazone/Ytestemunha)/ (1 – (Xsulfentrazone/Xtestemunha)]                 (2) 

em que Ytestemunha e Ysulfentrazone são os valores de cada UE do 

determinado genótipo, respectivamente, eXtestemunha e Xsulfentrazone são as médias dos 

genótipos sem a aplicação e com a aplicação do herbicida. 

De acordo com os agrupamentos gerados para os índices foram 

descritos níveis de tolerância: elevada, intermediária e baixa. Tolerância elevada: 

genótipos significativamente de maior ITH e menor ISH. Tolerância intermediária: 

genótipos significativamente de maior ITH e ISH ou de menor ITH e ISH.  Tolerância 

baixa: genótipos significativamente de menor ITH e maior ISH. 

3.1.4 Análise estatística 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o aplicativo 

computacional R (RSTUDIO TEAM, 2016). Inicialmente os dados foram relativizados 

por planta (pl-1) dentro de cada UE.  A análise de normalidade dos resíduos e a 
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homogeneidade das variâncias foi analisada pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 

respectivamente. Para as variáveis MSPA, gs, ITH e ISH os dados foram 

transformados para log10(x+1). A análise da variância pelo teste F (p≤0,05) foi 

realizada com auxílio do pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2019). As médias dos 

tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05). 

Os dados referentes as varáveis fisiológicas, morfológicas e tolerância 

relativa dos tratamentos com sulfentrazone foram relativizados em relação à média da 

testemunha e submetidos Análise multivariada por meio de Componentes Principais 

(ACP). A resposta dos genótipos na ACP foi discutida de acordo com sua posição nos 

quadrantes, logo as relações entre genótipo e variável foram interpretadas com base 

no cosseno do ângulo entre os vetores (GIL, BOJACÁ, SCHREVENS, 2019). Ângulos 

entre os vetores menor, maior ou igual a 90° indicaram associações positiva, negativa 

ou nula, respectivamente. 

Os resultados de ACP foram relacionados com grupos classificatórios 

qualitativos inerentes aos genótipos, como centro de origem, grande classe comercial, 

classe comercial e tamanho de semente (Tabela 1). Os genótipos de Vigna spp. foram 

inseridos na ACP como elementos suplementares, portanto suas coordenadas foram 

preditas considerando a ACP dos elementos ativos (genótipos de Phaseolus vulgaris). 

A análise de componentes principais foi efetuada utilizando o pacote factoextra 

(KASSAMBARA, MUNDT, 2017), e a correlação entre a contribuição das variáveis e 

a variação dos dados da ACP com o pacote ggcorrplot (KASSAMBARA, 2019). 

3.2 CURVA DE DOSE-RESPOSTA DE SULFENTRAZONE EM GENÓTIPOS DE 
FEIJÃO 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na área 

experimental da UTFPR, Câmpus Pato Branco. A temperatura na casa de vegetação 

durante a condução do experimento variou entre 24,9 e 32,7 ºC e a umidade relativa 

entre 49,7 e 81,0 %, com ciclo natural de horas claro/escuro.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

com quatro repetições. Os fatores constituíram-se de oito genótipos (Tabela 3) de 

feijão e oito doses de sulfentrazone em pré-emergência (0, 50, 100, 200, 400, 600, 
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8000 e 1000 g i.a. ha-1). A escolha dos genótipos foi realizada de acordo o nível de 

tolerância apresentado para os índices de tolerância e sensibilidade ao herbicida 

(Tabela 11), preconizando dois genótipos de cada grande classe comercial (carioca, 

preto, especial e Vigna spp.) que demonstraram resposta contrastante entre sí. 

Tabela 3 – Genótipo, espécie, classe comercial e nível de tolerância. UTFPR. Câmpus Pato Branco-
PR. 2020. 

Genótipo Espécie (Nome comum) 
1/Classe 
comercial 

2/Nível de tolerância 
3/Tamanho da    
semente 

IPR Tangará P. vulgaris (Feijão-comum) Carioca Inferior Pequena 

Pérola P. vulgaris (Feijão-comum) Carioca Superior Média 

BRS Esteio P. vulgaris (Feijão-comum) Preto Intermediária Pequena 

IPR Uirapuru P. vulgaris (Feijão-comum) Preto Inferior Pequena 

IAC Esperança P. vulgaris (Feijão-comum) Especial Inferior Média 

IAC Harmonia P. vulgaris (Feijão-comum) Especial Superior Grande 

Bico de Ouro Vigna unguiculata (Feijão-caupi) Bico de Ouro Superior Pequena 

Moyashi Vigna radiata (Feijão-mungo) Mungo-verde Intermediário Pequena 
1/ De acordo com Ferrari e Ramos Júnior (2015); 
2/ CIAT (1987); 
3/ De acordo com Tabela 1. 
 

Em cada vaso plástico, de 0,7 dm3 de volume preenchido com Latossolo 

Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013), foram despostas 3 sementes por vaso. 

A irrigação foi realizada de modo a manter o solo próximo da capacidade de campo. 

A caracterização química e textural solo utilizado encontra-se na Tabela 4. 

Tabela 4 - Características químicas e composição textural do Latossolo Vermelho Distroférrico. UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 58,97 g dm-3 Argila 67,0 
Fósforo (P2O5) 8,35 mgdm-3 Areia 7,3 
Potássio (K2O) 0,49 cmolcdm-3 Silte 25,7 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  13,38   
Potencial hidrogeniônico (pH)  5,2    
Acidez trocável (H+Al)  4,59 cmolcdm-3   

*Metodologias: MO realizada via digestão úmida, P e K extraídos com solução de Mehlich-1, pH em 
CaCl 1:2,5 e Al trocável extraído com KCl 1 mol L-1. 

 

A aplicação de sulfentrazone foi realizada em pré-emergência com 

pulverizador costal a pressão constante de CO2 de 330 kPa, a uma velocidade de 

aplicação e 3,6 km h-1, acoplado a barra com quatro pontas leque XR 110.02, 

totalizando volume de aplicação de 200 L ha-1. No momento da aplicação, a 

temperatura média era de 27 ºC e umidade relativa do ar de 73%. Aos 14 e 28 dias 

após a aplicação foram avaliados a tolerância relativa (TR) e altura de plantas (ALT). 
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Aos 28 DAA foi mensurado o índice de área foliar (AF) e após a secagem das plantas 

coletadas foi quantificada a massa seca da parte aérea (MSPA), do mesmo modo que 

descrito na seção 3.1.2 (Tolerância relativa e parâmetros morfológicos). Os dados de 

ALT (cm), AF (cm2) e MSPA (g) foram relativizados por planta em cada vaso (pl-1).  

A análise de dados foi realizada com o auxílio do pacote “drc” (RITZ, 

STREIBIG, 2010), utilizando o software RStudio (R CORE TEAM, 2018; RSTUDIO, 

2018). Inicialmente foi efetuado o processo de seleção do modelo utilizando o critério 

de informação de Akaike corrigido (AICc) (Equação 3), como descrito por Burnham et 

al. (2011). 

AICc = nlog(RSS/n) + (2K(K+1)) / (n-K-1)                             (3) 

em que: RSS indica a soma dos quadrados dos resíduos, n é o número 

de amostras, e K é o número de parâmetros do modelo. O modelo utilizado para todas 

as variáveis foi o log-logístico de três parâmetros (Equação 4): 

y = d / (1+ exp(b(log(x)) -log(e)))                                       (4) 

em que y é a variável dependente, x é a dose de sulfentrazone, d é a 

assíntota máxima, b é a taxa de decréscimo e e é a dose do herbicida que propícia 

redução de 50% da variável resposta (LD50 para TR, ALT50 para ALT, AF50 para AF e 

GR50 para MSPA). As doses que proporcionaram 10% de redução de cada variável 

(LD10, ALT10, AF10 e GR10) foram por meio do script elaborado por Pagnoncelli Jr 

(2020), utilizando o pacote “drc”, por meio da função “ED”.  A qualidade das equações 

ajustadas foi determinada através do cálculo do R2 e da raiz do quadrado médio do 

erro (RQME). 

Com base nos valores obtidos para redução de 50% (LD50, GR50) e 10% 

(LD10, GR10) de TR e MSPA foram determinados os fatores de tolerância (FT) dos 

genótipos (Equação 5): 

FT = x(GX) / x(GS)                                                         (5) 

Em que FT é o fator de tolerância, x indica o LD50 / GR50 ou LD10 / GR10 

de um determinado genótipo GX, e GS representa o valor obtido do genótipo mais 

sensível.  O genótipo GS foi definido pela observação de maior impacto negativo no 

parâmetro e (Equação 4) nas variáveis avaliadas (TR, ALT, IAF e MSPA).  
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A escolha de LD (lethal dose) e GR (growth reduction) para determinação 

do FT foi realizada por escalas de injúria e MSPA serem variáveis usualmente 

utilizadas na área de plantas daninhas para cálculos de fator de resistência/tolerância 

entre biótipos/genótipos (VILA-AJUB et al., 2007; WILLENBORG et al., 2008). A 

representação gráfica das curvas dose-resposta foi elaborada com o software 

RStudio, através do pacote “GGplot2” (WICKHAM, 2016). 

3.3 RESPOSTA DE DIFERENTES CLASSES COMERCIAS DE FEIJÃO A 
SULFENTRAZONE 

Foram conduzidos dois experimentos de campo na área experimental 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Pato Branco/PR. Os experimentos 

foram realizados entre fim de janeiro e início de maio de 2020 (safra 2019/2020) e 

entre meados de outubro de 2020 e meados de fevereiro de 2021 (safra 2020/2021). 

Os dados climáticos de precipitação pluviométrica e temperatura registradas durante 

a condução dos ensaios estão descritos na Figura 1. As características químicas e as 

propriedades físicas do solo dos locais onde foram realizados os experimentos está 

exposto na Tabela 5, ambos classificados como Latossolo Vermelho Distroférrico. 

Figura 1 – Precipitação pluviométrica, temperatura média, máxima e mínima durante o período de 
condução dos experimentos na safra 2019/2020 (A) e 2020/2021 (B). UTFPR. Câmpus 
Pato Branco-PR. 2021.Fonte: IAPAR. 

 
 

Os experimentos foram conduzidos em parcelas subdivididas, em 

delineamento de blocos casualizados, no total de quatro blocos. A parcela principal 

consistiu em oito genótipos de feijoeiro e as subparcelas da ausência (testemunha) 

ou presença de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone em pré-emergência. Os genótipos 
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utilizados foram os mesmos selecionados no ensaio de curva dose-resposta (Tabela 

3), agrupados em cada grande classe comercial, em que IPR Tangará e Pérola são 

da classe carioca, BRS Esteio e IPR Uirapuru da classe preto, IAC Esperança e IAC 

Harmonia da classe especial, Bico de Ouro da classe caupi (V. unguiculata) e Moyashi 

da classe mungo (V. radiata). 

Tabela 5 - Características químicas e composição textural do Latossolo Vermelho Distroférrico em que 
foram conduzidos os experimentos na safra 2019/2020 e 2020/2021. UTFPR. Câmpus 
Pato Branco-PR. 2021. 

Safra 2019/2020 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 40,21 g dm-3 Argila 65,0 
Fósforo (P2O5) 20,88 mgdm-3 Areia 8,1 
Potássio (K2O) 0,61 cmolcdm-3 Silte 26,9 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  12,29   
Potencial hidrogeniônico (pH)  5,2    
Acidez trocável (H+Al)  4,28 cmolcdm-3   

Safra 2020/2021 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 53,61g dm-3 Argila 66,0 
Fósforo (P2O5) 7,93 mgdm-3 Areia 7,9 
Potássio (K2O) 0,47 cmolcdm-3 Silte 26,1 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  14,24   
Potencial hidrogeniônico (pH) 4,9    
Acidez trocável (H+Al)  5,47 cmolcdm-3   

*Metodologias: MO realizada via digestão úmida, P e K extraídos com solução de Mehlich-1, pH em 
CaCl 1:2,5 e Al trocável extraído com KCl 1 mol L-1. 

 

Cada UE consistiu de uma parcela de 4 metros de comprimento por 2,25 

metros de largura. Em cada parcela foram dispostas 5 linhas de semeadura, 

espaçadas em 0,45 metros entre sí. A aplicação de sulfentrazone foi realizada em pré-

emergência com pulverizador costal a pressão constante de CO2 de 330 kPa, a uma 

velocidade de aplicação e 3,6 km h-1, acoplado a esse uma barra com quatro pontas 

do tipo leque XR 110.02, totalizando volume de aplicação de 200 L ha-1. No momento 

da aplicação dos ensaios nas safras de 2019/2020 e 2020/2021 a umidade relativa do 

ar era de 81% e 78%, com temperatura média de 23 ºC e 22 ºC, respectivamente. 

A semeadura foi realizada manualmente, com densidade de semeadura 

de 15,5 sementes por metro (344 mil sementes ha-1) para todos os genótipos. A 

adubação foi feita na base, com 350 kg ha-1 da formulação 08-30-15 (N-P2O5-K2O) e 

também em cobertura, com aplicação de 130 kg de ureia 45-0-0 (N-P2O5-K2O) quando 

as plantas atingiram estádio V6 (aproximadamente 30 dias após semeadura). Em 



29 

 

ambos experimentos foi realizada irrigação por aspersão, empregada para evitar 

déficit hídrico e também potencializar a eficácia dos defensivos utilizados.  

O manejo de plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual, 

de modo que os genótipos não sofressem interferência de plantas infestantes. O 

manejo de pragas foi efetuado por meio da aplicação dos inseticidas imidacloprid + 

bifentrina (GALIL®, ADAMA BRASIL S/A), imidacloprid + beta-ciflutrina (CONNECT®, 

BAYER S.A.) e acefato (ORTHENE 750 BR, UPL do Brasil Indústria e Comércio de 

Insumos Agropecuários S.A.), sendo que o acefato foi aplicado após 21 dias após a 

aplicação de sulfentrazone. Para o controle de doenças foram utilizados os fungicidas 

piraclostrobina (COMET®, BASF S.A.), azoxistrobina + benzovindiflupir (ELATUS®, 

Syngenta proteção de Cultivos Ltda), piraclostrobina + metconazole (OPERA® ULTRA, 

BASF S.A.) e mancozebe (UNIZEB GOLD®, UPL do Brasil Indústria e Comércio de 

Insumos Agropecuários S.A.).  

As avaliações realizadas nos experimentos foram divididas em duas 

etapas: em avaliações iniciais (conduzidas até 28 dias após a aplicação do herbicida 

/ semeadura da cultura) e avaliações finais (realizadas em período pré-colheita / 

colheita). Todas as avaliações realizadas foram efetuadas nas três linhas centrais de 

semeadura desconsiderando-se 0,50 m da bordadura da subparcela (área útil). 

3.3.1 Avaliações iniciais 

Aos 14 e 28 DAA foram avaliadas tolerância relativa (TR), altura (ALT) e 

estande (EST). A TR foi realizada com auxílio da escala de Frans et al. (1986) com 

modificações, atribuindo-se notas de 0 a 100% para os sintomas visuais de 

fitotoxicidade em cada parcela, em que 0% representa a morte da planta e 100% 

(testemunha sem aplicação) corresponde a ausência de danos perceptíveis ou 

tolerância completa. A ALT foi obtida pela medição da distância entre a base da planta 

(rente ao solo) e seu ápice (cm) de dez plantas escolhidas aleatoriamente. O EST foi 

determinado pela divisão do número total de plantas emergidas em nove metros de 

plantio(área útil).  

Aos 28 DAA foi medido o conteúdo de clorofila total (CCT) de um folíolo 

do último trifólio completamente expandido de dez plantas aleatórias em cada UE, por 
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meio do CLOROFILOG 1030® (Falker Agricultural Automation, Porto Alegre, Brasil). 

Também aos 28 DAA, foram coletadas aleatoriamente 10 plantas para avaliação do 

índice de área AF, obtida com auxílio do integrador de área foliar LI 3100® (LI-COR, 

Lincoln, NE, USA). Posteriormente, a parte aérea das plantas coletadas para 

determinação de área foliar foram acondicionadas em estufa de secagem a 60 ºC, até 

se obter massa constante, determinando-se a massa seca da parte aérea (MSPA).  

3.3.2 Avaliações finais  

No fim do ciclo da cultura foram determinados: altura final de plantas 

(ALTF), estande final de plantas (ESTF), diâmetro do colmo (DMC), umidade de grãos 

(UMG) os componentes de rendimento número de ramos por planta (NRP), número 

de vagens por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV), massa de mil grãos 

(MMG) e rendimento de grãos (RG) da cultura.   

A ALTF e ESTF foram obtidos do mesmo modo descrito para as 

avaliações iniciais. As avaliações de DMC, NRP, NVP e NGV foram determinados pela 

avaliação de 10 plantas aleatórias na área útil de cada UE. O DMC foi mensurado na 

parte basal da planta, com auxílio de paquímetro digital (mm). O NRP foi determinado 

pela contagem do número de ramos laterais somado ao ramo principal. O NGV foi 

obtido pela divisão entre o total do número de grãos e o número de vagens.  A UMG 

foi verificada utilizado o determinador de umidade de grãos portátil G610i (Gehaka 

Ltda., São Paulo, SP, Brasil). A MMG foi obtida pela média da massa de 400 grãos de 

cada planta amostrada. Para o cálculo do rendimento de grãos o peso da amostra 

(PA) colhida e ausente de impurezas teve umidade de grãos corrigida para 13% 

(Equação 6): 

PAC =  PA (100 – UMobservada) / (100 – UMdesejada)                       (6) 

Em que PAC representa o peso da amostra corrigida, PA é o peso da 

amostra (kg), UMobservada indica a umidade aferida da amostra e UMdesejada representa 

13%. O valor de PAC (kg) obtido em 09 metros (m linear-1) e posteriormente 

extrapolado por hectare (kg ha-1).  
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3.3.3 Análise estatística 

 

A análise dos dados foi realizada utilizando modelos mistos, por meio do 

pacote “lme4” do R (BATES et al. 2015, R CORE TEAM, 2018). Os dados foram 

particionados dentro de efeitos fixos para bloco, tratamento herbicida (H), classes 

comercias (CC) e a interação entre H e CC. Os efeitos aleatórios foram o efeito das 

parcelas subdivididas (interação do efeito de bloco e genótipo) e do ambiente (ano).  

Foram comparados dois modelos: o modelo completo, ou m0 (Equação 

7) e um modelo sem o efeito aleatório de ano, ou m1 (Equação 8): 

x ~ BL + CC * H + (1 | parc) + (1 | Ano)                           (7) 

x ~ BL + CC * H + (1 | parc)                                   (8) 

Em que x representa a variável resposta, BL os blocos, CC * H indica os 

fatores fixos classes comerciais (carioca, preto, especial, caupi e mungo) e herbicida 

(com e sem aplicação de 420 g i.a. ha- de sulfentrazone) e sua interação, 1 | parc 

representa o efeito da subdivisão de parcelas (classe comercial como parcela principal 

e herbicida em subparcela), enquanto que (1 | Ano) indica o efeito dos diferentes anos.  

A máxima verossimilhança (logLikelihood), índice de Akaike (AIC) e o critério de 

informação bayesiano (BIC) foram empregados para selecionar se o efeito aleatório 

de ano seria ou não utilizado para determinação do modelo.  

Os pressupostos de normalidade dos erros e homocedasticidade foram 

analisados por meio da plotagem de gráficos de quantis normais e de gráficos dos 

erros versus valores ajustados. As variáveis de TR, MPAS e NGV foram transformadas 

por arco seno raiz quadrada (x). Logo, ALT aos 14 DAA, DMC, NVP, MMG e RG foram 

transformadas por meio de log10(x). A ANOVA dos efeitos fixos foi determinada pelo 

método de Satterthwaite Tipo III (p ≤ 0,05) (KUZNETSOVA, BROCKHOFF, 

CHRISTENSEN, 2017). Quando observada diferença significativa entre os 

tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a p ≤ 0.05. A 

comparação entre as médias foi efetuada por meio do pacote “emmeans” (KNISS, 

STREIBIG, 2018).  A correlação entre as variáveis finais, e entre TR aos 28 DAA com 

ESTF e RG foram realizadas utilizando o pacote “metan” (OLIVOTO, LÚCIO, 2020). 
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Os gráficos de correlação com ajuste da equação linear foram elaborados com o 

software SigmaPlot versão 12.0 (Systat Software, San Jose, CA).  

3.4 ATIVIDADE DE ENZIMAS DO SISTEMA ANTIOXIDANTES EM GENÓTIPOS DE 
FEIJOEIRO E SUA RELAÇÃO COM A TOLERÂNCIA A SULFENTRAZONE. 

O experimento foi conduzido em duas etapas, inicialmente em casa de 

vegetação e posteriormente em laboratório da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná – Pato Branco/PR. A temperatura na casa de vegetação durante a condução 

do experimento variou entre 24,4 e 33,3 ºC e a umidade relativa entre 55,9 e 85,9 %, 

com ciclo natural de horas claro/escuro.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

com quatro repetições, em esquema fatorial. Os fatores constituíram-se de oito 

genótipos de feijoeiro e pela ausência ou presença de 100 g i.a. ha-1 de sulfentrazone 

em pós-emergência da cultura. Os genótipos utilizados foram os mesmos 

selecionados no ensaio de curva dose-resposta e nos ensaios a campo (Tabela 3). A 

dose empregada de sulfentrazone em pós-emergência foi ajustada em teste preliminar 

(DADOS NÃO MOSTRADOS), com objetivo de selecionar uma dose não letal. O 

herbicida foi aplicado quando as plantas de feijoeiro atingiram estádio V3 (primeira 

folha trifoliolada totalmente expandida) (OLIVEIRA et al., 2018). 

Cada unidade experimental (UE) consistiu em um vaso plástico de 5 dm3 

preenchido com solo, onde foram depositadas oito sementes por vaso. Do total de 

plantas emergidas, foi realizado o raleio para apenas duas plantas por vaso. A 

irrigação foi realizada de modo a manter o solo próximo da capacidade de campo. O 

solo utilizado, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, foi coletado em 

área de cultivo de grãos, seco à sombra e peneirado. Sua caracterização química e 

textural encontra-se na Tabela 6.  

Para realizar a aplicação foi utilizado pulverizador costal a pressão 

constante de CO2 de 330 kPa, a uma velocidade de aplicação de 3,6 km h-1. As pontas 

utilizadas eram do tipo XR 110.02, totalizando volume de aplicação de 200 L ha-1. No 

momento da aplicação, a temperatura média era de 22 ºC e umidade relativa do ar de 

77%. Durante a condução do experimento foi realizada uma aplicação do fungicida 
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piraclostrobina (COMET®, Basf S.A.) na dose de 75 g i.a. ha-1, do inseticida 

espiromesifeno em dose de 144 g i.a. ha-1 (Oberon®, Bayer S.A) e de fertilizante foliar 

misto (Biozyme®, UPL do Brasil S.A.) na dose de 0,25 L ha-1. 

Tabela 6 - Características químicas e composição textural do Latossolo Vermelho Distroférrico. UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 54,95 g dm-3 Argila 70,0 
Fósforo (P2O5) 13,27 mgdm-3 Areia 6,7 
Potássio (K2O) 0,39 cmolcdm-3 Silte 23,3 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  14,43   
Potencial hidrogeniônico (pH)  5,40    
Acidez trocável (H+Al)  3,84 cmolcdm-3   

*Metodologias: MO realizada via digestão úmida, P e K extraídos com solução de Mehlich-1, pH em CaCl 1:2,5 e Al trocável 
extraído com KCl 1 mol L-1. 

3.4.1 Tolerância relativa, parâmetros morfológicos e conteúdo de clorofila 

As avaliações de tolerância relativa (TR) e altura de planta (ALT) foram 

realizadas aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação do herbicida (DAA). Aos 21 dias após 

a aplicação do herbicida (DAA) foi medido o conteúdo de clorofila a, clorofila b e 

clorofila total (CCT) de um folíolo do último trifólio completamente expandido nas 

planta em cada UE, por meio do CLOROFILOG 1030® (Falker Agricultural Automation, 

Porto Alegre, Brasil). A área foliar (AF) foi obtida com auxílio do integrador de área 

foliar LI 3100® (LI-COR, Lincoln, NE, USA). Posteriormente, as plantas foram 

acondicionadas em estufa de secagem a 60 ºC, até massa constante, determinando-

se a massa seca da parte aérea (MSPA).  

3.4.2 Atividade enzimática 

Após 24 e 48 horas da aplicação de sulfentrazone (HAA) (NOHATTO et 

al., 2016; XAVIER et al., 2018) foi coletado material vegetal para quantificação da 

atividade de enzimas de estresse oxidativo SOD, CAT e POD. Foi coletado 

aproximadamente 1g de material vegetal, que foi rapidamente acondicionado em 

envelopes de papel-alumínio e congelado em nitrogênio líquido. Logo em seguida, foi 

armazenado em freezer a -20°C até o momento da análise. Para cada UE foi coletada 
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uma amostra, portanto para cada um dos oito genótipos obteve-se quatro 

quantificações para os tratamentos testemunha (ou atividade constitutiva da enzima) 

e para tratamentos com sulfentrazone (atividade enzimática induzida). 

Para a obtenção do extrato enzimático, o tampão de extração utilizado 

foi fosfato de potássio (TKP) 100mM pH 7,5, acrescido de 1mM de EDTA (Edetato 

dissódico di-hidratado), 5 mM de DTT (Ditiotreitol) e 1% (m/v) de PVP 

(Polivinilpirolidona). Foram empregados 10 mL de tampão de extração para cada 1g 

de material vegetal. A maceração foi realizada utilizando nitrogênio líquido para 

impedir o descongelamento da amostra, e o material moído até o ponto de um pó fino, 

em seguida adicionada a respectiva quantidade de TKP e o material centrifugado por 

10 min em centrífuga refrigerada a -4ºC a 15.000x g. O precipitado foi descartado e o 

sobrenadante armazenado a -20°C, e posteriormente utilizado como extrato 

enzimático. O teor de proteínas foi determinado através de metodologia proposta por 

Bradford (1976). 

A atividade da SOD (EC: 1.15.1.1) foi baseada na metodologia proposta 

por Giannopolitis e Ries (1977). O meio de reação foi composto por TKP 55,5 mM, pH 

7,8, EDTA 0,1 mM, NBT 0,075 mM, metionina 13 mM e riboflavina 2 µM. Para a reação, 

foram adicionados 25 µL do extrato enzimático a 3 mL de meio de reação, mantidos 

incubados sob lâmpada fluorescente de 15 Watts por 10 minutos. O branco da reação 

foi obtido substituindo o extrato enzimático pelo tampão de extração, já para o 

controle, foi adicionado 25 µL de extrato enzimático a 3 mL de meio de reação, o qual 

permaneceu 10 minutos no escuro antes de proceder a leitura, posteriormente sendo 

obtido o valor dadiferencial entre a leitura com e sem iluminação. As leituras foram 

realizadas em cubetas de PP (polipropileno) a 560 nm mantendo-se o máximo escuro 

possível, tanto nas leituras quanto no preparo dos reagentes. Foi considerada uma 

unidade de SOD a quantidade de enzima capaz de inibir 50% da fotorredução do NBT 

nas condições do presente estudo. A atividade da enzima SOD foi expressa em 

unidades por miligrama de proteína (U mg prot-1). 

A quantificação da atividade da CAT (EC: 1.11.1.6) teve com base a 

metodologia proposta por Shabala e Cuin (2012), utilizando-se TKP 50 mM pH 7,5, 

acrescido de 16 mM de peroxido de hidrogênio. O consumo de H2O2 foi monitorado a 

25 ºC por 60 s no comprimento de onda de 240 nm, em cubeta de quartzo, com volume 
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final de 3025 µL, destes 25 µL sendo de extrato enzimático. Para cálculo da atividade 

enzimática foi utilizado o coeficiente de extinção molar do peroxido de hidrogênio 

como 39,4 mM-1 cm-1, e está foi expressa em µM min-1 mg-1 de proteína. 

A POD (EC: 1.11.1.7) teve sua atividade determinada conforme 

metodologia proposta por Flurkey e Jen (1978) com as concentrações de substrato 

seguindo sugestões de Cakmak e Horst (1991) e Srivastava e Dwivedi (2000). A 

reação foi composta por TKP 25 mM pH 6,8, guaiacol 5 mM e 10 mM de peroxido de 

hidrogênio. A formação de tetraguaiacol foi monitorada a 470 nm por 60s, em cubeta 

de polipropileno contendo 1025 µL, destes 25 µL sendo de extrato enzimático. Para o 

cálculo da atividade enzimática utilizou-se o coeficiente de extinção molar de 26,6 mM-

1 cm-1 e a atividade expressa em µM min-1 mg-1 de proteína. 

3.4.3 Análise estatística 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o aplicativo 

computacional R (RSTUDIO TEAM, 2018). Inicialmente os dados foram relativizados 

por planta (pl-1) dentro de cada . A análise de normalidade dos resíduos e a 

homogeneidade das variâncias foi analisada pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 

respectivamente. Os dados das variáveis de altura aos 14 e 21 DAA, CCT, atividade 

da enzima CAT e POD 48 HAA foram transformados para log10(x+1). A análise da 

variância pelo teste F (p≤0,05) foi realizada com auxílio do pacote ExpDes.pt 

(FERREIRA et al., 2019). As médias dos tratamentos foram comparados pelo teste de 

Tukey (p≤0,05). 

3.5 RESPOSTA DE GENÓTIPOS DE FEIJÃO À ASSOCIAÇÃO DE 
SULFENTRAZONE E INIBIDORES DA METABOLIZAÇÃO 

O experimento foi realizado em casa de vegetação da área experimental 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Pato Branco/PR. A temperatura na 

casa de vegetação durante a condução do experimento variou entre 24,2 e 32,1 ºC e 

a umidade relativa entre 53,2 e 89,4 %, com ciclo natural de horas claro/escuro. A 

caracterização química e textural do solo utilizado (Latossolo Vermelho Distroférrico) 
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encontra-se na Tabela 7.  

Tabela 7 - Características químicas e composição textural do Latossolo Vermelho Distroférrico. UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Características químicas Composição textural 

Propriedades* Valores  Fração Valores % 

Matéria orgânica (MO) 41,55 g dm-3 Argila 72,0 
Fósforo (P2O5) 7,93 mgdm-3 Areia 5,6 
Potássio (K2O) 0,48 cmolcdm-3 Silte 22,4 
Capacidade de troca de cátions (CTC)  14,94   
Potencial hidrogeniônico (pH) 6,10    
Acidez trocável (H+Al) 2,95 cmolcdm-3   

*Metodologias: MO realizada via digestão úmida, P e K extraídos com solução de Mehlich-1, pH em CaCl 1:2,5 e Al trocável 
extraído com KCl 1 mol L-1. 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

com quatro repetições, em esquema bi-fatorial. O fator A foi constituído de oito 

genótipos de feijão e o fator B pela aplicação em pós-emergência de sulfentrazone 

isolado (100 g i.a. ha-1) ou associado a malathion (1000 g i.a. ha-1) + chlorpyrifos (1125 

g i.a. ha-1) (PAGNONCELLI et al. 2016) e testemunha sem aplicação. Os genótipos 

utilizados foram os mesmos descritos nos experimentos anteriores (Tabela 3). Os 

inibidores da metabolização utilizados foram os inseticidas Malathion 500 EC 

Cheminova® (malathion, FMC Corporation) e Vexter® (chlorpyrifos, DOW 

AGROSCIENCES). Os tratamentos foram aplicados quando as plantas de feijão 

atingiram estádio V3 (primeira folha trifoliolada totalmente expandida). No momento 

da aplicação, a temperatura média era de 25 ºC e umidade relativa do ar de 71%. 

Foram avaliados a tolerância relativa (TR) aos 7, 14 e 21 dias após a 

aplicação do herbicida (DAA). Aos 21 DAA a parte aérea das plantas foi coletada e 

acondicionada em estufa de secagem a 60 ºC, até alcançar massa constante, 

determinando-se a massa seca da parte aérea (MSPA). Todos os dados foram 

relativizados por planta (pl-1). 

O manejo do experimento, bem como o tamanho de vasos empregados 

e procedimentos estatísticos foram os mesmos que os descritos na seção anterior 

(3.4).  Os dados de todas as variáveis foram transformados para log10(x+1). A análise 

da variância pelo teste F (p≤0,05) foi realizada com auxílio do pacote ExpDes.pt 

(FERREIRA et al., 2019). As médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de 

Tukey (p≤0,05). 
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4 RESULTADOS E DSICUSSÃO 

4.1 CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS DE FEIJOEIROS BRASILEIROS 
RELACIONADAS A TOLERÂNCIA AO HERBICIDA SULFENTRAZONE 

A análise de variância demonstrou que para a tolerância relativa e todos 

os parâmetros morfológicos e fisiológicos analisados foi significativa a interação 

herbicida*genótipo (Apêndice 2). Todos os genótipos apresentaram sintomas de 

fitotoxicidade. Os sintomas observados iniciaram com o escurecimento do tecido foliar, 

que em alguns casos avançaram para o encarquilhamento das folhas e em outros 

progrediram à necrose foliar e até mesmo a morte de plantas. Em algumas plantas foi 

possível observar a presença de manchas escuras no caule. 

4.1.1 Tolerância Relativa e Parâmetros Morfológicos 

A TR média dos genótipos aos 21 DAA de sulfentrazone foi de 42%, 

indicando que a maioria dos genótipos apresentaram injúria com recuperação 

duvidosa de acordo com a escala de Frans et al, (1986) (Tabela 8). Os genótipos BRS 

Novaera, Pérola e ANFC 09 constituíram o grupo com maior TR, situando-se acima 

de 80%. O segundo grupo foi formado pelos genótipos Bico de Ouro, BRS Estilo, IAC 

Harmonia, TAA DAMA e BRS Embaixador, com TR entre 64 e 53%. No agrupamento 

de genótipos de menor TR, os valores situaram--se entre 34 e 19%, com a maioria 

dos genótipos de grãos do tipo preto, com exceção do Adzuki (Vigna angularis), cujas 

plantas foram completamente destruídas por sulfentrazone. Em estudos conduzidos 

no Canadá (HEKMAT et al., 2007; TAZIAR et al., 2016b), avaliando diferentes classes 

comerciais de feijão, foi detectada maior tolerância média dos genótipos ao 

sulfentrazone (420 g i.a. ha-1) do que no presente estudo. Divergências de tolerância 

ao herbicida entre distintos estudos podem estar relacionadas aos genótipos 

avaliados, bem como a condições distintas de solo e clima.  

Destaca-se a grande discrepância da tolerância ao sulfentrazone entre 

espécies de Vigna spp, pois os dois genótipos de V. unguiculata avaliados (BRS 

Novaera e Bico de Ouro) estiveram entre os com maior TR, o feijão Moyashi (Vigna 
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Tabela 8 – Tolerância relativa (TR), altura (ALT), área foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA)de 
40 genótipos brasileiros de feijoeiro submetidos (S) ou não (T) à aplicação de 
sulfentrazone. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 

Genótipo 
TR (relativo à T)1/  ALT (cm pl-1)  AF (cm2 pl-1)  MSPA (g pl-1)  

T S  T S  T S  T S  

ANFC 09 100 Aa 81,3 Ba  18,9 Ac 10,2 Bc  113,6 Ab 63,5 Bc  0,61 Ab 0,46 Ab 

ANFP 110 100 Aa 40,0 Bc  16,9 Ac 5,9 Bd  112,5 Ab 26,1 Be  0,53 Ab 0,18 Bd 

BRS Agreste 100 Aa 43,8 Bc  20,3 Ac 6,8 Bd  97,6 Ab 31,7 Be  0,52 Ab 0,26 Bc 

BRS Embaixador 100 Aa 53,8 Bb  23,5 Ab 11,4 Bc  157,4 Aa 69,1 Bc  0,79 Aa 0,46 Bb 

BRS Esplendor 100 Aa 38,8 Bc  16,0 Ac 6,6 Bd  90,2 Ac 31,1 Be  0,49 Ab 0,19 Bd 

BRS Esteio 100 Aa 45,0 Bc  16,6 Ac 9,5 Bc  127,4 Ab 60,6 Bc  0,58 Ab 0,33 Bc 

BRS Estilo 100 Aa 62,5 Bb  17,4 Ac 10,7 Bc  66,4 Ac 52,5 Ad  0,33 Ac 0,28 Ac 

BRS Executivo 100 Aa 47,5 Bc  26,4 Aa 25,7 Aa  166,7 Aa 130,5 Ba  0,88 Aa 0,81 Aa 

BRS FP 403 100 Aa 43,8 Bc  22,3 Ab 8,1 Bd  126,6 Ab 41,7 Bd  0,63 Ab 0,32 Ac 

BRS Pitanga 100 Aa 40,0 Bc  19,5 Ac 4,75 Be  94,1 Ab 24,8 Be  0,39 Ac 0,13 Ab 

BRS Radiante 100 Aa 48,8 Bc  21,1 Ab 13,3 Bc  101,6 Ab 87,9 Ac  0,43 Ac 0,46 Ab 

BRSMG Realce 100 Aa 45,0 Bc  19,2 Ac 12,0 Bc  125,7 Ab 79,6 Bc  0,51 Ab 0,39 Ab 

BRSMG Talismã 100 Aa 42,5 Bc  23,5 Ab 11,7 Bc  105,2 Ab 59,8 Bc  0,52 Ab 0,32 Bc 

BRSMG Uai 100 Aa 31,3 Bd  21,0 Ab 5,8 Bd  97,5 Ab 23,1 Be  0,49 Ab 0,16 Bd 

IAC Esperança 100 Aa 30,0 Bd  23,7 Ab 7,9 Bd  136,7 Aa 39,3 Bd  0,71 Aa 0,31 Bc 

IAC Galante 100 Aa 36,3 Bc  23,6 Ab 6,8 Bd  106,1 Ab 44,8 Bd  0,48 Ab 0,3 Bc 

IAC Harmonia 100 Aa 61,3 Bb  16,0 Ac 10,4 Bc  105,4 Ab 84,4 Ac  0,51 Ab 0,45 Ab 

IAC Imperador 100 Aa 25,0 Bd  19,2 Ac 7,9 Bd  98,7 Ab 55,9 Bc  0,42 Ac 0,29 Ac 

IAC Milênio 100 Aa 43,8 Bc  20,1 Ac 8,1 Bd  132,5 Aa 49,1 Bd  0,61 Ab 0,28 Bc 

IAC Nuance 100 Aa 32,5 Bd  18,6 Ac 7,6 Bd  126,8 Ab 46,5 Bd  0,63 Ab 0,25 Bc 

IAC Veloz 100 Aa 33,8 Bd  20,4 Ac 6,0 Bd  121,5 Ab 36,6 Bd  0,58 Ab 0,25 Bc 

IPR  81 100 Aa 31,3 Bd  21,7 Ab 7,25 Bd  110,9 Ab 19,7 Be  0,54 Ab 0,16 Bd 

IPR Andorinha 100 Aa 46,3 Bc  23,4 Ab 11,78 Bc  136,3 Aa 63,8 Bc  0,71 Aa 0,36 Bc 

IPR Chopim 100 Aa 27,5 Bd  19,1 Ac 7,63 Bd  99,0 Ab 37,1 Bd  0,44 Ac 0,26 Bc 

IPR Corujinha 100 Aa 18,8 Bd  17,4 Ac 4,1 Be  115,1 Ab 12,1 Be  0,65 Ab 0,12 Bd 

IPR Garça 100 Aa 41,3 Bc  25,9 Aa 9,65 Bc  167,7 Aa 78,1 Bc  0,76 Aa 0,34 Bc 

IPR Graúna 100 Aa 35,0 Bc  24,9 Aa 6,2 Bd  119,6 Ab 19,0 Be  0,59 Ab 0,17 Bd 

IPR Nhambu 100 Aa 31,3 Bd  21,8 Ab 5,0 Be  123,8 Ab 19,4 Be  0,58 Ab 0,19 Bd 

IPR Tangará 100 Aa 20,0 Bd  20,6 Ac 2,48 Be  113,0 Ab 16,1 Be  0,61 Ab 0,16 Bd 

IPR Tiziu 100 Aa 27,5 Bd  18,6 Ac 3,53 Be  108,4 Ab 15,9 Be  0,56 Ab 0,22 Bc 

IPR Tuiuiú 100 Aa 30,0 Bd  11,2 Ad 4,93 Be  65,5 Ac 24,0 Be  0,26 Ad 0,23 Ac 

IPR Uirapuru 100 Aa 23,8 Bd  17,5 Ac 4,55 Be  103,5 Ab 20,4 Be  0,44 Ac 0,15 Bd 

IPR Urutal 100 Aa 37,5 Bc  20,6 Ac 6,8 Bd  112,0 Ab 23,8 Be  0,55 Ab 0,25 Bc 

Jalo Precoce 100 Aa 48,8 Bc  19,8 Ac 9,63 Bc  152,9 Aa 45,9 Bd  0,72 Aa 0,3 Bc 

Pérola 100 Aa 82,5 Ba  19,9 Ac 17,33 Ab  127,6 Ab 97,7 Ab  0,61 Ab 0,55 Ab 

TAA DAMA 100 Aa 61,3 Bb  18,6 Ac 11,05 Bc  76,9 Ac 47,6 Ae  0,36 Ac 0,32 Ac 

Adzuki2/ 100 Aa 0,0 Be  19,5 Ac 0,0 Be  41,9 Ad 0,0 Be  0,24 Ad 0,0 Bd 

Bico de Ouro3/ 100 Aa 63,8 Bb  20,3 Ac 15,5 Bb  67,8 Ac 50,9 Ad  0,34 Ac 0,28 Ac 

BRS Novaera3/ 100 Aa 85,0 Ba  25,7 Aa 24,2 Aa  85,9 Ac 80,2 Ac  0,85 Aa 0,71 Aa 

Moyashi4/ 100 Aa 46,3 Bc  11,4 Ad 5,1 Be  30,3 Ad 15,3 Ae  0,2 Ad 0,11 Ad 

Média 100  42,1   20,1  8,8   109,2  45,6   0,54  0,29  

CV (%)** 12,0  17,8  28,9  23,8  

1/ Percentual do tratamento com sulfentrazone em relação à média da testemunha. 2/Vigna angularis. 3/Vigna 
unguiculata. 4/Vigna radiata. * Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si, minúsculas 
na coluna e maiúsculas na linha, pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05).  ** CV = coeficiente de variação.   
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radiata) apresentou TR intermediária (46 %) e o feijão Adzuki (V. angularis) apresentou  

ausência de tolerância. A elevada Ttolerância ao sulfentrazone nas duas cultivares de 

feijão-caupi (Bico-de-Ouro e BRS Novaera) está de acordo com outros estudos, que 

detectaram na espécie V. unguiculata elevada tolerância a distintos herbicidas, sem 

resultar em perdas de rendimento (COSTA et al., 2017; SILVA et al., 2014; FONTES, 

GONÇALVES, MORAIS, 2010). A elevada sensibilidade do feijão Adzuki (Vi. 

angularis) ao sulfentrazone foi relatada em trabalhos investigando a tolerância de 

classes comerciais de feijoeiro (SOLTANI et al., 2012; SOLTANI, SHROPSHIRE, 

SIKKEMA, 2014; TAZIAR et al., 2016b; SOLTANI, NURSE, SIKKEMA, 2017). 

Em outros estudos de resposta de cultivares a herbicidas, já foi relatada 

a tolerância da cultivar carioca Pérola aos herbicidas s-metolachlor (PROCÓPIO et 

al., 2001b), imazethapyr (CORREIA, ANDRADE, 2002), chlorimuron-ethyl e 

cloransulam-methyl (PROCÓPIO et al., 2009) e ethoxysulfuron (PAGNONCELLI Jr et 

al., 2018). O fato da maioria dos genótipos com maior sensibilidade ao sulfentrazone 

(exceto o Adzuki) serem de feijoeiro-comum da classe preto corrobora com 

informações de outros trabalhos, que indicam elevada sensibilidade deste grupo de 

feijão a herbicidas em geral (SOLTANI et al., 2005; SOLTANI et al., 2006) e 

especialmente ao sulfentrazone (HEKMAT et al., 2007). 

É importante salientar que a maior TR de algumas cultivares e grupos 

de feijão pode estar relacionada à sua maior capacidade de detoxificá-los, como foi 

demonstrado na aplicação de ethoxysulfuron em feijeiro-comum (PAGNONCELLI Jr 

et al., 2016). A rápida metabolização do herbicida é um mecanismo da planta tolerar 

herbicidas inibidores da PROTOX (DAYAN et al., 1997), no entanto outros 

mecanismos também podem influenciar nos diferentes níveis de tolerância entre 

genótipos, como reduzida absorção e translocação (MATSUMOTO et al., 1997) e 

aumento da atividade de enzimas antioxidantes (XAVIER et al., 2018).  

A redução média de altura (ALT) dos genótipos em função da aplicação 

de sulfentrazone foi de 11 cm (66%) em relação a média dos genótipos sem aplicação 

do herbicida (Tabela 8). Apenas BRS Executivo, BRS Novaera e Pérola não se 

diferenciaram da testemunha sem aplicação para a variável ALT. Os genótipos Adzuki, 

IPR Tangará, IPR Tiziu, IPR Corujinha, IPR Uirapuru, BRS Pitanga, IPR Tuiuiú, IPR 

Nhambu e Moyashi mostraram a maior redução de ALT, variando entre 100 e 55% em 
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relação aos tratamentos controle. As perdas na colheita mecanizada em feijão podem 

variar de 7% (NETO et al., 2008) a 10% (ARF, GITTI, 2015) em cultivares com porte 

baixo e hábito prostrado, e elas podem ser incrementadas sob redução de altura 

ocasionada pelo herbicida (TAZIAR et al., 2016b).  

Em relação à área foliar (AF) (Tabela 8), os genótipos BRS Novaera, 

BRS Estilo, BRS Radiante, Bico de Ouro, IAC Harmonia, Pérola, TAA Dama e Moyashi 

formaram o grupo menos afetado por sulfentrazone, com redução de 5 a 49% da AF. 

Embora tenha mostrado TR intermediária, o BRS Executivo manteve valores elevados 

de AF, com redução de apenas 13% em relação à testemunha sem aplicação. Em 

geral, os genótipos com maiores reduções de ALT também apresentaram elevada 

redução de AF, que variou entre 100 e 73%, como foi constatado com IPR Graúna, 

IPR 81, IPR Urutau, BRSMG Uai e ANFP 110.  

A redução de AF ocasionada pelo herbicida diminui sua capacidade 

fotossintética (URWIN et al., 1996) e, consequentemente, pode reduzir o 

desenvolvimento de plantas, resultando em menor altura e vagens primárias mais 

próximas ao solo. Este fato sugere que genótipos que sofreram menor redução de AF 

ocasionada pela aplicação de sulfentrazone podem possuir vantagens adaptativas e 

agronomicamente desejadas (maior ALT e inserção de vagens). Em estudo 

englobando características fenotípicas, componentes de rendimento e distribuição 

radicular em feijão, Velho et al. (2017) observaram que o índice de área foliar foi 

positivamente correlacionado com a altura de plantas e inserção de primeira vagem, 

além de ter associação com a distribuição radicular. 

A redução média da MSPA causada pelo herbicida foi de 46% (Tabela 

8). Genótipos BRS Radiante, IPR Tuiuiú, BRS Executivo, BRS Pérola, Bico de Ouro, 

BRS Estilo, IAC Harmonia, TAA Dama, BRS Novaera, BRSMG Realce, ANFC 09, 

Moyashi, BRS FP 403 e BRS Pitanga não tiveram redução significativa da MSPA em 

relação à testemunha. Nos genótipos mais sensíveis, como Adzuki, IPR Corujinha, 

IPR Tangará, IPR Graúna, IPR 81, IPR Nhambu, BRSMG Uai, BRS Esplendor e IPR 

Uirapuru, o sulfentrazone provocou reduções de MSPA entre 100 e 63%.  

No presente estudo, é importante destacar que os genótipos Pérola, 

BRS Novaera, Bico de Ouro, BRS Executivo, IAC Harmonia, BRS Radiante e TAA 

DAMA se destacaram pelo baixo impacto sobre variáveis associadas ao processo de 
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desenvolvimento das plantas, como TR, MSPA, ALT e AF nos tratamentos com 

aplicação de sulfentrazone. Por outro lado, destacaram-se pelo maior impacto 

negativo gerado pelo sulfentrazone sobre variáveis morfológicas os genótipos de 

feijão preto e Adzuki. Em outros trabalhos que avaliaram o efeito de sulfentrazone 

sobre genótipos de feijão (HEKMAT et al., 2007; TAZIAR et al., 2016a; TAZIAR et al., 

2016b), de modo geral a variável MSPA foi menos afetada nos feijões rajado 

(cranberry), vermelho (kidney) e carioca (pinto), enquanto os feijões Adzuki e preto 

(black) estiveram entre os mais sensíveis, como observado no presente estudo. 

Na média dos genótipos, sulfentrazone na dose de 400 g i.a. ha-1 

resultou em redução de 56%, 50% e 46% em ALT, AF e MSPA, respectivamente. A TR 

e variáveis morfológicas (ALT, AF e MSPA) foram altamente correlacionadas 

(Apêndice 4A) indicando que a injúria induzida por sulfentrazone impactou no 

crescimento da planta e biomassa. 

4.1.2 Parâmetros Fisiológicos 

Os genótipos foram agrupados segundo a resposta dos seus parâmetros 

fisiológicos ao sulfentrazone (Tabela 9 e Tabela 10). O estresse resultante da 

aplicação de sulfentrazone no feijeiroo foi evidenciada principalmente na eficiência 

instantânea da carboxilação (EiC), taxa de assimilação líquida de CO2 (AN) (Tabela 9), 

e condutância estomática (gs) (Tabela 10), com reduções médias observadas de 

30,2%, 29,3% e 13,5 %, respectivamente.  

Alterações fisiológicas decorrentes da aplicação de herbicidas 

pertencentes a diferentes mecanismos de ação em espécies cultivadas já foram 

demonstradas na literatura (GALON et al., 2010; BRANDT et al., 2014; MANABE et 

al., 2014; DE SOUSA et al., 2014; AGOSTINETTO et al., 2016; LANGARO et al., 2016; 

KRENCHINSKI et al., 2017). A inibição da enzima PROTOX, que é o mecanismo de 

ação de sulfentrazone, desencadeia a formação de oxigênio singleto, que causa 

peroxidação da membrana lipídica e morte celular (LEE, DUKE, 1994). A produção 

deste radical livre, decorrente do acúmulo de protoporfirina IX no citoplasma, também 

pode interferir em processos fisiológicos, como a estabilidade dos centros de reação 

dos fotossistemas I e II (TRIPATHY, MOHAPATARA, GUPTA, 2007). 
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Tabela 9 – Taxa de assimilação líquida de CO2 (AN), Concentração interna de CO2 foliar (Ci) e 
eficiência instantânea da carboxilação (EiC) de 40 genótipos brasileiros de feijão 
submetidos à aplicação de sulfentrazone. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 

Genótipo 
AN (µmol CO2 m-2 s-1)  Ci (CO2 mol-1)  EiC (AN/Ci) 

T1/ S1/  T S  T S 

ANFC 09 9,9 Ab 10,8 Aa  289,3 Ab 287,7 Ab  0,034 Ab 0,038 Aa 

ANFP 110 7,6 Ab 2,5 Bc  290,0 Bb 340,0 Aa  0,026 Ab 0,008 Bb 

BRS Agreste 10,0 Ab 6,7 Ab  286,3 Ab 289,7 Ab  0,035 Ab 0,023 Ab 

BRS Embaixador 11,5 Aa 7,1 Bb  288,3 Bb 326,3 Aa  0,04 Aa 0,022 Bb 

BRS Esplendor 8,6 Ab 5,4 Ab  288,3 Bb 325,0 Aa  0,03 Ab 0,017 Ab 

BRS Esteio 8,1 Ab 7,0 Ab  301,7 Ab 310,7 Aa  0,027 Ab 0,022 Ab 

BRS Estilo 13,0 Aa 9,2 Ba  269,3 Ac 290,3 Ab  0,048 Aa 0,032 Ba 

BRS Executivo 8,3 Ab 11,0 Aa  291,7 Ab 251,7 Bb  0,029 Bb 0,043 Aa 

BRS FP 403 12,9 Aa 9,9 Aa  269,0 Ac 290,7 Ab  0,048 Aa 0,034 Aa 

BRS Pitanga 10,7 Aa 10,7 Aa  277,3 Ac 285,7 Ab  0,039 Aa 0,038 Aa 

BRS Radiante 7,6 Ab 8,2 Aa  296,0 Ab 290,7 Ab  0,026 Ab 0,028 Aa 

BRSMG Realce 8,9 Ab 8,0 Aa  283,7 Ab 313,3 Aa  0,031 Ab 0,026 Aa 

BRSMG Talismã 11,6 Aa 8,1 Ba  265,0 Bc 306,0 Aa  0,044 Aa 0,027 Ba 

BRSMG Uai 14,0 Aa 3,5 Bc  255,3 Ac 315,0 Aa  0,055 Aa 0,011 Bb 

IAC Esperança 8,5 Ab 6,7 Ab  292,3 Ab 321,0 Aa  0,029 Ab 0,023 Ab 

IAC Galante 8,5 Ab 8,4 Aa  280,7 Ab 295,7 Ab  0,03 Ab 0,028 Aa 

IAC Harmonia 9,7 Ab 8,0 Aa  299,0 Ab 300,3 Ab  0,033 Ab 0,027 Aa 

IAC Imperador 7,4 Ab 7,2 Ab  266,3 Ac 273,3 Ab  0,028 Ab 0,027 Aa 

IAC Milênio 9,0 Ab 5,5 Ab  252,3 Ac 282,0 Ab  0,036 Ab 0,020 Bb 

IAC Nuance 7,9 Ab 5,3 Ab  267,7 Ac 297,0 Ab  0,030 Ab 0,018 Ab 

IAC Veloz 9,7 Ab 9,7 Aa  262,7 Ac 282,0 Ab  0,037 Aa 0,034 Aa 

IPR  81 10,5 Aa 6,6 Bb  254,7 Bc 299,0 Ab  0,041 Aa 0,024 Bb 

IPR Andorinha 9,8 Ab 4,5 Bb  242,3 Bc 307,0 Aa  0,040 Aa 0,015 Bb 

IPR Chopim 9,9 Ab 5,5 Bb  251,0 Bc 304,7 Aa  0,040 Aa 0,018 Bb 

IPR Corujinha 8,9 Ab 9,4 Aa  275,0 Ac 288,0 Ab  0,033 Ab 0,034 Aa 

IPR Garça 10,0 Ab 6,1 Bb  273,0 Bc 320,0 Aa  0,037 Aa 0,019 Bb 

IPR Graúna 12,4 Aa 4,4 Bb  274,3 Bc 349,3 Aa  0,045 Aa 0,016 Bb 

IPR Nhambu 14,6 Aa 4,6 Bb  267,7 Bc 323,0 Aa  0,054 Aa 0,015 Bb 

IPR Tangará 11,8 Aa 5,2 Bb  273,7 Bc 309,3 Aa  0,043 Aa 0,019 Bb 

IPR Tiziu 11,4 Aa 5,1 Bb  276,0 Ac 334,3 Aa  0,042 Aa 0,016 Bb 

IPR Tuiuiú 11,0 Aa 2,8 Bc  267,7 Bc 337,0 Aa  0,041 Aa 0,009 Bb 

IPR Uirapuru 12.4 Aa 9.3 Aa  261.3 Ac 289.0 Ab  0.048 Aa 0.033 Ba 

IPR Urutal 11.6 Aa 7.6 Ba  252.3 Ac 283.0 Ab  0.046 Aa 0.027 Ba 

Jalo Precoce 9.9 Ab 5,7 Bb  280,0 Bb 318,0 Aa  0,035 Ab 0,018 Bb 

Pérola 10,6 Aa 11,8 Aa  275,7 Ac 275,0 Ab  0,039 Aa 0,044 Aa 

TAA DAMA 13,5 Aa 10,1 Aa  258,7 Ac 277,7 Ab  0,052 Aa 0,037 Ba 

Adzuki2/ 3,9 Ab 0,0 Bc  349,0 Aa 0,0 Bc  0,011 Ab 0,000 Ab 

Bico de Ouro3/ 9,0 Ab 5,7 Ab  316,0 Aa 346,3 Aa  0,028 Ab 0,016 Ab 

BRS Novaera3/ 11,7 Aa 12,3 Aa  283,0 Ab 271,0 Ab  0,041 Aa 0,045 Aa 

Moyashi4/ 5,8 Ab 8,5 Aa  284,7 Ab 273,3 Ab  0,020 Ab 0,032 Aa 

Média 10,0  7,1   277,2 294,5  0,037  0,025  

CV (%)** 24,73  7,15  27,8 
1/T: testemunha e S: sulfentrazone. 2/Vigna angularis. 3/Vigna unguiculata. 4/Vigna radiata. *Médias seguidas de 
mesma letra não diferem estatisticamente entre si, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05).  ** CV = coeficiente de variação. 
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A assimilação de CO2 (AN) entre genótipos sem aplicação de 

sulfentrazone variou entre 5,8 e 14,6 µmol CO2 m-2 s-1 (Tabela 9), enquanto que nos 

tratamentos com herbicida, exceto o Adzuki, a AN variou entre 2,5 a 12,3 µmol CO2 m-

2 s-1, com uma redução média de 29%. Os genótipos Adzuki, BRSMG Uai, IPR Tuiuiú 

e ANFP 110 apresentaram redução de AN superior a 67%. Do agrupamento de 

genótipos que foram significativamente afetados pelo herbicida (16 genótipos), 

apenas IPR Garça e Jalo precoce são da classe especial. 

A Ci foi o único parâmetro fisiológico em que a média com aplicação de 

sulfentrazone (295 µmol mol-1) superou a média sem herbicida (277 µmol mol-1) 

(Tabela 9). As cultivares IPR Graúna, IPR Tuiuiú, IPR Andorinha, IPR Tiziu, IPR 

Chopim, IPR Nhambu, ANFP 110, IPR Garça, BRSMG Talismã, Jalo precoce, BRS 

Embaixador, BRS Esplendor e IPR Tangará foram superiores quanto a concentração 

interna de CO2, atingindo valores de Ci até 28% superior ao da testemunha sem 

aplicação do herbicida (IPR Graúna).  

Diferentemente do que foi observado em estudos de restrição hídrica 

(DIPP et al., 2017; ARRUDA et al., 2018), o estresse gerado pelo herbicida resultou 

em aumento de Ci, o que em teoria poderia maximizar a assimilação de carbono pela 

planta (FERRAZ et al., 2012; ARRUDA et al., 2018). Contudo, isto não ocorreu pois a 

maior Ci gerada nos genótipos pela aplicação do herbicida não resultou em 

acréscimos de AN e nos demais parâmetros fisiológicos. Resultados similares aos 

obtidos foram descritos por Langaro et al. (2016), que observaram reduções de AN, 

EiC e gs, além de aumento de Ci em arroz quando aplicado carfentrazone-ethyl, 

herbicida de mesmo mecanismo de ação e grupo químico que sulfentrazone. De 

acordo com os autores, isso significa que a maior quantidade de carbono na cavidade 

subestomatal não foi assimilada, logo, a redução da gs foi resultante do fechamento 

dos estômatos devido aos danos gerado pelo herbicida. Além disso, o dano causado 

pelo herbicida ao aparato fotossintético consequentemente pode interferir no 

transporte de elétrons e assim, a alta quantidade de carbono existente no tecido não 

seria convertida em produção de ATP e NADPH2. 

Os valores de EiC (AN/Ci) foram em média 34% inferiores no tratamento 

com sulfentrazone (Tabela 9), com o agrupamento dos genótipos com os menores 

valores muito similar ao observado para Ci, com exceção de IAC Milênio e IPR 81, 
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que não diferiram das respectivas testemunhas. Logo, os genótipos com maiores 

valores de EiC foram os mesmos com maiores valores de AN, com exceção de IPR 

Uirapuru e TAA DAMA. 

A maioria dos genótipos não mostrou diferenças de taxa transpiratória 

(E) entre os tratamentos sem (2,65 mols H2O m-2 s-1) e com a aplicação de 

sulfentrazone (2,53 mols H2O m-2 s-1) (Tabela 10). Porém, os genótipos BRSMG Uai, 

IPR Nhambu, Bico de Ouro, IAC Esperança e IPR Tuiuiú apresentaram decréscimo 

em E (variáveis entre 26 e 75%) com a aplicação de sulfentrazone. Por outro lado, 

Moyashi, IAC Veloz, Pérola, BRS Pitanga, BRS Radiante e Jalo Precoce 

apresentaram acréscimos de E (variáveis entre 85 e 26%), em relação à testemunha 

sem herbicida. 

De modo geral, genótipos que tiveram AN reduzida foram menos 

eficientes na EiC. De forma similar, reduções na AN, gs e transpiração (E) devido a 

aplicação de herbicidas foi descrita em trigo para iodosulfuron, metribuzin, 2,4-D e 

metsulfuron (GALON et al., 2010), em girassol para clopyralid (BRANDT et al., 2014), 

em abacaxi para diuron (CARVALHO et al., 2018) e em soja para o herbicida diuron 

(DE SOUSA et al., 2014). 

Apenas seis (Adzuki, BRSMG Uai, IPR Tangará, IPR Tuiuiú e BRS 

Agreste) dos 40 genótipos apresentaram redução de condutância estomática (gs) com 

a aplicação do herbicida, que variou entre 100 a 36% (Tabela 10). A gs nos 

tratamentos com sulfentrazone sofreu redução média de 14%, em relação à ausência 

de herbicida (Tabela 10). Em estudos de seleção de genótipos de feijão-comum 

tolerantes ao estresse hídrico, a gs apresenta grande destaque visto que o 

fechamento dos estômatos para evitar perda de água pela transpiração (E) leva a 

redução da quantidade de carbono intracelular (Ci) e consequentemente a redução da 

AN (ANDROCIOLI et al., 2016; ARRUDA et al., 2018). No presente estudo, genótipos 

de menor gs devido, à aplicação de sulfentrazone, também tiveram diminuição de 

outros parâmetros fotossintéticos, o que é respaldado pela correlação significativa e 

positiva entre gs e AN (0,79), EiC (0,71) e E (0,85) (Apêndice 4A).  

O conteúdo de clorofila total (CCT) em plantas tratadas com 

sulfentrazone foi em média apenas 10% inferior em relação às respectivas 

testemunhas sem aplicação (Tabela 10). Porém, as respostas entre os tratamentos  
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Tabela 10 – Taxa transpiratória (E), condutância estomática (gs) e conteúdo de clorofila total (CCT) de 
40 genótipos brasileiros de feijão submetidos à aplicação de sulfentrazone. UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 

Genótipo 
E (mmol H2O m-2 s-1)   gs (mol H2O m-2 s-1)   CCT (Índice Falker) 

T1/ S1/  T S  T S 

ANFC 09 2,3 Ab 2,6 Ab  0,18 Aa 0,21 Aa  30,88 Aa 32,80 Aa 

ANFP 110 1,9 Ab 1,3 Ac  0,13 Ab 0,08 Ab  29,45 Aa 29,0 Aa 

BRS Agreste 2,3 Ab 1,8 Ac  0,18 Aa 0,11 Bb  29,53 Aa 21,5 Ab 

BRS Embaixador 2,6 Ab 2,7 Ab  0,23 Aa 0,20 Aa  32,15 Aa 23,70 Aa 

BRS Esplendor 2,1 Ab 2,0 Ac  0,15 Ab 0,13 Ab  32,60 Aa 23,55 Bb 

BRS Esteio 2,3 Ab 2,3 Ac  0,16 Ab 0,16 Aa  36,75 Aa 31,30 Aa 

BRS Estilo 2,9 Aa 2,9 Ab  0,22 Aa 0,19 Aa  31,30 Aa 28,98 Aa 

BRS Executivo 2,4 Ab 2,7 Ab  0,16 Ab 0,16 Aa  29,10 Aa 27,18 Ab 

BRS FP 403 3,0 Aa 3,4 Aa  0,22 Aa 0,21 Aa  25,90 Aa 23,75 Ab 

BRS Pitanga 2,9 Ba 3,8 Aa  0,19 Aa 0,22 Aa  29,40 Aa 27,93 Aa 

BRS Radiante 2,6 Bb 3,2 Aa  0,15 Ab 0,17 Aa  30,68 Aa 25,83 Ab 

BRSMG Realce 3,2 Aa 3,0 Ab  0,17 Ab 0,20 Aa  28,33 Aa 28,65 Aa 

BRSMG Talismã 3,2 Aa 2,9 Ab  0,19 Aa 0,18 Aa  34,88 Aa 29,95 Aa 

BRSMG Uai 3,3 Aa 0,9 Bd  0,22 Aa 0,07 Bb  31,33 Aa 32,6 Aa 

IAC Esperança 2,5 Ab 1,8 Bc  0,17 Ab 0,16 Aa  27,90 Aa 22,35 Ab 

IAC Galante 2,4 Ab 2,0 Ac  0,15 Ab 0,16 Aa  32,63 Aa 24,73 Ab 

IAC Harmonia 3,1 Aa 2,0 Ac  0,21 Aa 0,16 Aa  26,48 Aa 29,85 Aa 

IAC Imperador 1,6 Ab 2,0 Ac  0,10 Ab 0,11 Ab  26,38 Aa 24,38 Ab 

IAC Milênio 1,9 Ab 1,8 Ac  0,12 Ab 0,09 Ab  33,28 Aa 28,88 Aa 

IAC Nuance 1,9 Ab 1,9 Ac  0,12 Ab 0,10 Ab  27,80 Aa 27,35 Ab 

IAC Veloz 2,2 Bb 3,1 Ab  0,14 Ab 0,20 Aa  31,10 Aa 21,13 Bb 

IPR  81 2,4 Ab 2,6 Ab  0,15 Ab 0,13 Ab  32,30 Aa 24,73 Ab 

IPR Andorinha 2,1 Ab 2,3 Ac  0,12 Ab 0,11 Ab  31,15 Aa 28,00 Aa 

IPR Chopim 2,3 Ab 2,2 Ac  0,13 Ab 0,11 Ab  32,20 Aa 29,08 Aa 

IPR Corujinha 2,5 Ab 2,7 Ab  0,15 Ab 0,18 Aa  30,88 Aa 15,33 Bc 

IPR Garça 2,7 Aa 3,0 Ab  0,17 Ab 0,17 Aa  27,35 Aa 25,98 Ab 

IPR Graúna 3,4 Aa 3,1 Ab  0,23 Aa 0,18 Aa  28,48 Aa 32,78 Aa 

IPR Nhambu 4,0 Aa 2,1 Bc  0,28 Aa 0,12 Ab  28,20 Aa 28,15 Aa 

IPR Tangará 3,3 Aa 1,9 Ac  0,21 Aa 0,10 Bb  28,30 Aa 30,90 Aa 

IPR Tiziu 3,1 Aa 2,9 Ab  0,21 Aa 0,17 Aa  31,48 Aa 36,40 Aa 

IPR Tuiuiú 2,7 Aa 2,0 Bc  0,18 Aa 0,10 Bb  26,88 Aa 33,73 Aa 

IPR Uirapuru 3,2 Aa 3,2 Aa  0,21 Aa 0,20 Aa  30,83 Aa 21,33 Bb 

IPR Urutal 2,7 Aa 3,0 Ab  0,18 Aa 0,15 Aa  31,35 Aa 23,03 Ab 

Jalo Precoce 2,9 Ba 3,6 Aa  0,19 Aa 0,17 Aa  23,10 Aa 27,83 Aa 

Pérola 2,8 Ba 3,7 Aa  0,19 Aa 0,22 Aa  25,70 Aa 27,23 Ab 

TAA DAMA 3,3 Aa 3,7 Aa  0,23 Aa 0,19 Aa  34,83 Aa 32,50 Aa 

Adzuki2/ 2,0 Ab 0,0 Be  0,14 Ab 0,00 Bc  34,28 Aa 0,00 Bd 

Bico de Ouro3/ 3,3 Aa 2,1 Bc  0,25 Aa 0,20 Aa  18,53 Aa 25,45 Ab 

BRS Novaera3/ 3,1 Aa 3,6 Aa  0,23 Aa 0,23 Aa  24,70 Aa 28,93 Aa 

Moyashi4/ 1,9 Bb 3,5 Aa  0,10 Ab 0,15 Aa  35,93 Aa 40,93 Aa 

Média 2,65 2,53  0,18 0,15  29,86 26,94 

CV (%)** 15,37  21,80  21,26 
1/T: testemunha e S: sulfentrazone. 2/Vigna angularis. 3/Vigna unguiculata. 4/Vigna radiata. *Médias seguidas de 
mesma letra não diferem estatisticamente entre si, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05).  ** CV = coeficiente de variação. 
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com e sem sulfentrazone variaram entre ausência de resposta, decréscimo e 

acréscimo no CCT. Destacaram positivamente os genótipos Bico de Ouro (+39,1%) e 

Jalo Precoce (+18,8%) e negativamente os genótipos Adzuki (-100%) e IPR Corujinha 

(-51%).  

Considerando a resposta fisiológica dos genótipos, alguns 

demonstraram maior sensibilidade ao sulfentrazone, como é o caso de IPR Tuiuiú, 

IPR Tangará, IPR Nhambu, BRSMG Uai, que tiveram efeitos negativos sobre a maioria 

parâmetros avaliados. Ao contrário, genótipos como ANFC 09, BRS Esteio, BRS FP 

403, BRS Novaera, Pérola, BRS Pitanga, BRS Radiante, BRSMG Realce, IAC 

Galante, IAC Harmonia, IAC Imperador, IAC Nuance e Moyashi foram mais tolerantes 

pois parâmetros da fotossíntese como trocas gasosas e teor de clorofila foliar não 

foram afetados pela aplicação de sulfentrazone. Geralmente, os genótipos mais 

tolerantes para as variáveis fisiológicas foram os especiais, sendo menos afetados 

que os de tegumento carioca e principalmente preto.  

4.1.3 Análise de componentes principais 

A análise de componentes principais (ACP) (Figura 2) foi capaz de 

relacionar os genótipos com características classificatórias de acordo a variabilidade 

das variáveis analisadas. De acordo com a ACP, as duas primeiras dimensões foram 

capazes de explicar 78,3% da variação total dos dados, 55,8% pelo componente 

principal 1 (CP1) e 22,5% pelo componente principal 2 (CP2). As variáveis que mais 

contribuíram para a análise de ACP foram AN, EiC, AF e ALT (Apêndice 4B).  

A tolerância relativa (TR) e parâmetros morfológicos (ALT, AF e MSPA) 

demonstraram comportamento similar, visto a proximidade dos vetores. Do mesmo 

modo, a performance dos caracteres AN, EiC, E e gs foi semelhante entre si. Porém, 

variáveis morfológicas e TR não resultaram em associação positiva/negativa com as 

variáveis fisiológicas. A Ci teve desempenho inverso das demais variáveis fisiológicas 

(exceto CCT) e com associação negativa com os parâmetros morfológicos e TR. A 

CCT não apresentou associação com Ci nem com os parâmetros morfológicos e TR 

e apresentou associação negativa com as demais variáveis fisiológicas.  
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Figura 2 – Análise de componentes principais de acordo com o centro de origem (A), grande classe 
comercial (B), classes comercias (C) e tamanho de semente de 40 genótipos brasileiros 
de feijão submetidos à aplicação de sulfentrazone. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 
2019. 

 
*Quadrante 1 (Q1; Superior direita), Quadrante 2, (Q2; Superior esquerda), Quadrante 3 (Q3; Inferior 
esquerda) e Quadrante 4 (Q4; Inferior direita). Genótipos em vermelho são do gênero Vigna spp 
(Adzuki, Bico de Ouro, BRS Novaera e Moyashi). 

 

A dispersão dos genótipos ocorreu em todos os quadrantes da análise 

de ACP (Figura 2). Em geral, a posição dos genótipos Vigna spp. no Biplot foi distinta 

dos de P. vulgaris, destacando-se o genótipo BRS Novaera (V. unguiculata) pela maior 

similaridade com os genótipos de P. vulgaris. Este genótipo apresentou elevados 

valores para todos os parâmetros morfológicos e de TR. Dentre todos os genótipos, a 

performance do feijão Moyashi foi a mais positivamente relacionada com as variáveis 
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AN, EiC, E e gs. Por outro lado, o feijão Adzuki (V. angularis) foi o único material que 

resultou em valores nulos para todos os parâmetros, tendo o desempenho mais 

dissimilar dentre os genótipos avaliados.  

No quadrante 1 (Q1) se situaram genótipos associados com elevada TR 

ao sulfentrazone e menor redução no desenvolvimento das plantas (ALT, AF e MSPA). 

No Q3 se localizaram os genótipos mais sensíveis a sulfentrazone, que demonstraram 

também baixos valores de ALT, AF e MSPA. Os genótipos situados no Q2 se 

associaram sobretudo com a Ci, respondendo de maneira inversa para AN, EiC, E e 

gs. No Q4 estiveram os cultivares mais eficientes quanto à fotossíntese e trocas 

gasosas, mas que não apresentaram valores elevados de TR e demais parâmetros 

morfológicos.  

A classificação pelo centro de origem (Figura 2A) evidenciou que há 

genótipos de origem tanto mesoamericana quanto andina nos quadrantes que indicam 

maior (Q1) e menor (Q4) tolerância ao herbicida. Porém, houve predominância dos de 

origem andina no quadrante Q1 (maior tolerância) e uma maior dispersão dos de 

origem mesoamericano do que os de origem andina, com ponto médio no Q4 (menor 

tolerância). Dependendo da localização geográfica dos centros de origem primário e 

de domesticação, o feijeiroo-comum pode apresentar diferenças expressivas quanto 

a características de planta, adaptabilidade e tolerância a estresses (MIKLAS et al., 

2006; BLAIR et al., 2010; SCHMUTZ et al., 2014), o que explicaria a variabilidade de 

tolerância a herbicidas.   

A separação de grupos nas grandes classes comerciais (Figura 2B) 

indica que, de uma forma geral, genótipos da classe carioca foram mais tolerantes 

(Q1), seguidos pelos especiais (Q2), enquanto que os genótipos da classe preto foram 

os mais sensíveis ao herbicida (Q4). Outra diferença importante entre pools gênicos 

andino e mesoamericano de feijeiroo-comum é a característica do tegumento da 

semente. Genótipos de origem andina possuem semente de tegumento branco, 

vermelho, creme e amarelo, podendo ou não apresentar estrias ou rajas. Por outro 

lado, os mesoamericanos exibem grande variação quanto a cores, 

caracteristicamente incluindo genótipos com cor de sementa preta e creme, com rajas 

(carioca) (BLAIR et al., 2010). 

A classificação quanto às classes comercias (Figura 2C) indica que, dos 
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seis genótipos de feijão rajado, quatro foram posicionados entre os com maior TR (Q1) 

(BRS Executivo, BRS Radiante, BRS Realce e IAC Harmonia), variável fortemente 

correlacionada com variáveis morfológicas (ALT, AF e MSPA). O mesmo 

comportamento não foi observado para IAC Nuance (Q3) e IPR Corujinha (Q4). 

Salienta-se que IPR Corujinha é o único dos genótipos rajados que possuem semente 

de tamanho pequeno, sendo dissimilar da grande maioria dos genótipos pela elevada 

sensibilidade ao sulfentrazone, e possuir baixa ALT, AF e MSPA. O genótipo BRS 

Embaixador, da classe vermelho, também esteve entre os mais tolerantes. 

Os genótipos de feijão bolinha IAC Esperança, feijão branco IPR Garça 

e o rajado IAC Nuance tiveram comportamento similar, situados entre os genótipos 

mais sensíveis (Q3). Os genótipos da classe roxo (BRS Pitanga) e rosinha (IAC 

Galante) foram alocados no Q4, estando muito próximos entre si. Dentro dos 

genótipos especiais, apenas Jalo Precoce, da classe manteigão, foi alocado no Q2, 

segundo a análise de ACP. 

O presente estudo demonstrou maior tolerância em genótipos cariocas 

(Figura 2C), rajados e da classe vermelho (BRS Embaixador) e maior sensibilidade 

em genótipos de tegumento preto. Os resultados estão de acordo com a pesquisa 

desenvolvida por Hekmat et al. (2007), em que cultivares de feijão preto tenderam a 

ser mais sensíveis ao sulfentrazone (840 g i.a. ha-1), com decréscimo de 47% da 

produtividade, em comparação às classes carioca e vermelho, que não foram 

afetadas. No estudo de Soltani et al. (2006), com o herbicida linuron, os níveis de 

tolerância foram decrescentes segundo a seguinte ordem: rajado > vermelho > 

carioca> preto.  

O fato de genótipos de tipo carioca diferirem dos demais, especialmente 

da classe preto, pode estar relacionado à domesticação da espécie e introgressão de 

genes andinos (DÍAZ, BLAIR, 2006; BLAIR et al., 2013). O feijão carioca apresenta 

estrias largas em grão de cor creme e tendência a tamanho de semente médio, 

características distintas da maioria dos genótipos de origem mesoamericana (BLAIR 

et al., 2013). A domesticação do feijão carioca pela sua adaptação e seleção de 

características desejáveis, como tamanho de semente e maior capacidade produtiva 

(SCHMUTZ et al., 2014), resultou em diferença de agrupamento em estudos de 

populações e diversidade genética de P. vulgaris (BEEBE et al., 2000; DÍAZ e BLAIR, 
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2006; BLAIR et al., 2013; VALENTINI et al., 2018). De acordo com Burle et al. (2010), 

o Brasil pode ser considerado um centro secundário de diversidade do feijoeiro-

comum, havendo classes comerciais praticamente exclusivas do país, como é o caso 

do feijão carioca e também do feijão Jalo (Manteigão). Visto as particularidades do 

feijão carioca, é justificável que tenha resposta para sulfentrazone diferente das 

demais classes (Figura 2B e Figura 2C). 

Genótipos com sementes de tamanho médio e grande foram mais 

tolerantes ao sulfentrazone (Figura 1D), o que está de acordo com outros estudos 

(SOLTANI et al., 2005; SOLTANI et al., 2006), que indicaram que a tolerância de 

feijoeiro a herbicidas pré-emergentes pode ser influenciada pelo tamanho da semente. 

A tolerância de cultivares de feijão ao sulfentrazone foi avaliada por Hekmat et al. 

(2007), que constataram predominância de genótipos de semente maior dentre as 

mais tolerantes. Dentre as classes de feijão Adzuki, “kidney bean”, “small red mexican 

bean”, “white bean”, a que demonstrou maior tolerância a sulfentrazone foi o “kidney”, 

que possui o maior tamanho de semente (TAZIAR et al., 2016b). Resultados similares 

foram observados para o herbicida flumioxazin (140 g i.a. ha-1), também um inibidor 

da PROTOX (SOLTANI et al., 2005). Outros trabalhos descrevem a maior tolerância 

de genótipos de feijoeiro de sementes grandes a herbicidas aplicados no solo, como 

alachlor, EPTC, S-metolachlor e imazethapyr (URWIN et al., 1996; PROCÓPIO, 

2001a; SOLTANI et al., 2006). 

A diferença de tolerância de genótipos de feijão de diferentes tamanhos 

de semente a herbicidas pode estar relacionada ao desenvolvimento de estruturas 

primárias, como raízes seminais e hipocótilo (GAZZIERO et al., 2005; LI et al., 1999; 

LI et al., 2000). De acordo com Li et al. (1999), o comprimento do hipocótilo da soja 

está intimamente ligado com a sensibilidade de genótipos ao sulfentrazone. Avaliando 

a resposta de diferentes classes de feijão a dimethenamid e metolachlor, Poling et al. 

(2009) observaram que genótipos de classes de semente maior apresentavam maior 

diâmetro de hipocótilo e foram mais tolerantes aos herbicidas. Os autores concluíram 

que plântulas com hipocótilo menor apresentariam maior concentração do herbicida 

no tecido celular do que plântulas com maior hipocótilo, tendo absorvido a mesma 

quantidade de ingrediente ativo. De modo geral, sementes maiores apresentam 

maiores quantidades de amido/reservas energéticas, que resultam em plântulas 
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maiores (AMBIKA et al., 2014). Como sulfentrazone é absorvido principalmente pelas 

raízes (SENSEMAN et al., 2007), é possível que no presente estudo, o herbicida 

esteve mais concentrado nas raízes primárias em sementes de tamanho menor, 

resultando em maiores níveis de injúria nos genótipos de feijão-comum. 

A maior sensibilidade do genótipo Adzuki ao herbicida sulfentrazone 

encontra respaldo em outros ensaios de tolerância entre classes comercias (SOLTANI 

et al., 2012; SOLTANI et al., 2014; TAZIAR et al., 2016b; SOLTANI et al., 2017). Ambos 

os genótipos de feijão-caupi (V. unguiculata) avaliados apresentaram elevada 

tolerância ao sulfentrazone, já o feijão mungo (V. radiata) respondeu de modo 

intermediário na análise de ACP. A diferença de comportamento entre estes genótipos 

indica grande variação entre as espécies de Vigna spp, não se aplicando os padrões 

classificatórios utilizados para P. vulgaris. 

A relação da tolerância de feijoeiro-comum com tamanho de semente já 

foi relatada em alguns trabalhos avaliando herbicidas pré-emergentes, entretanto, o 

foco destes estudos foram investigar a resposta entre alguns cultivares de classes 

comerciais distintas. Logo, a classificação de genótipos de acordo com seu tamanho 

de semente e centro de origem foi eficiente em demonstrar um padrão de tolerância 

do feijoeiro ao sulfentrazone em pré-emergência.  

O presente estudo detectou grande variação de tolerância de genótipos 

de feijão ao herbicida sulfentrazone. As características morfológicas ALT, IAF e MSPA 

estiveram fortemente relacionadas à tolerância (TR) dos genótipos de feijão ao 

sulfentrazone. Os parâmetros fisiológicos avaliados (AN, Ci, EiC, E, gs, CCT) foram 

menos relacionados com a tolerância ao sulfentrazone. Considerando os 36 genótipos 

de feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris), avaliados quanto à tolerância relativa e 

variáveis morfo-fisiológicas, os genótipos Pérola, BRS Executivo, BRS Radiante, IAC 

Harmonia foram mais tolerantes ao sulfentrazone, enquanto que IPR Uirapuru, IPR 81 

e IPR Urutau foram mais sensíveis. Em relação às distintas espécies do gênero Vigna, 

o feijão-caupi (V. unguiculata) (genótipos BRS Novaera e Bico de Ouro) foi altamente 

tolerante ao sulfentrazone, o feijão-mungo (V. radiata) (Moyashi) apresentou resposta 

intermediária, enquanto que o feijão Adzuki (V. angularis) foi altamente sensível. 

Genótipos de feijão-comum com semente de tamanho médio a grande, 

principalmente das classes rajado e carioca, foram mais tolerantes ao sulfentrazone, 
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enquanto as sementes de tamanho pequeno foram mais sensíveis, destacando-se a 

classe de tegumento preto. Genótipos de origem andina foram mais tolerantes do que 

os mesoamericanos. Dentro dos genótipos mesoamericanos, os de semente maior 

(feijão carioca) foram mais tolerantes que os de semente menor (feijão preto). 

4.1.4 Índice de tolerância e sensibilidade ao herbicida 

O teste de Scott-Knott para o índice de tolerância e sensibilidade a 

sulfentrazone (Tabela 11) resultou em dois agrupamentos de genótipos. Quanto ao 

ITH, os genótipos de índice superior foram BRS Radiante, Pérola, IAC Harmonia, IPR 

Tuiuiú, TAA DAMA, BRS Estilo, BRS Novaera, BRS Executivo, Bico de Ouro, BRSMG 

Realce, ANFC 09, IPR Chopim, IAC Galante, BRSMG Talismã, IAC Imperador, 

Moyashi, BRS Esteio e BRS Embaixador. Os ITH’s destes genótipos variaram entre 

1,08 a 0,56.  

O índice de sensibilidade (ISH) dos genótipos mais sensíveis variou de 

2,18 até 0,88. Dentre os genótipos que abrangeram este agrupamento apenas 

Moyashi, BRS Esteio, BRS Embaixador e IPR Chopim também foram descritos como 

de maior ITH. O inverso foi observado para IAC Imperador, que foi agrupado entre os 

genótipos de menor ITH e ISH. Como para ambos índices foram observados apenas 

dois agrupamentos, a presença destes genótipos dentre os mais tolerantes e 

sensíveis ao mesmo tempo indica uma resposta intermediária. O mesmo é válido para 

o comportamento inverso demonstrado para IAC Imperador.  

Dentre os 40 genótipos avaliados, 14 atingiram o nível de tolerância 

superior, 04 o intermediário e 22 o nível inferior. Dentre os genótipos de tegumento de 

preto, 12 ao todo, 09 foram classificados com nível de tolerância inferior (75%), 01 

com nível intermediário e 02 com nível superior. Entre os genótipos do grupo especial, 

07 estiveram no grupo de tolerância inferior 58,3%, 01 com nível intermediário e 05 

no nível superior. Nos genótipos do grupo carioca, 06 foram classificados com o nível 

de tolerância inferior (50%), 01 com o nível intermediário e 05 com o nível superior. 

Quanto aos genótipos Vigna spp., os genótipos de feijão caupi demonstraram nível de 

tolerância superior, enquanto mungo e adzuki foram classificados como intermediário 

e inferior, respectivamente. 
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Tabela 11 – Índice de tolerância ao herbicida (ITH) e índice de sensibilidade ao herbicida (ISH) de 40 
genótipos brasileiros de feijão submetidos à aplicação de sulfentrazone. UTFPR. Câmpus 
Pato Branco-PR. 2019. 

Cultivar 
  Índice  Nível de 

tolerância 
Grande Classe 
Comercial   ITH   ISH  

ANFC 09   0,76 a   0.54 b  Superior Carioca 

ANFP 110 0,30 b   1,16 a  Inferior Preto 

BRS Agreste 0,50 b   1,08 a  Inferior Especial 

BRS Embaixador 0,56 a   0,88 a  Intermediária Especial 

BRS Esplendor 0,43 b   1,39 a  Inferior Preto 

BRS Esteio 0,57 a   0,88 a  Intermediária Preto 

BRS Estilo 0,85 a   0,23 b  Superior Carioca 

BRS Executivo 0,82 a   0,34 b  Superior Especial 

BRS FP 403 0,52 b   1,10 a  Inferior Preto 

Pérola 0,90 a   0,20 b  Superior Carioca 

BRS Pitanga 0,32 b   1,29 a  Inferior Especial 

BRS Radiante 1,08 a   0,14 b  Superior Especial 

BRSMG Realce 0,77 a   0,46 b  Superior Especial 

BRSMG Talismã 0,60 a   0,76 b  Superior Carioca 

BRSMG UAI 0,31 b   1,43 a  Inferior Carioca 

IAC Esperança 0,44 b   1,20 a  Inferior Especial 

IAC Galante 0,62 a   0,79 b  Superior Especial 

IAC Harmonia 0,89 a   0,24 b  Superior Especial 

IAC Imperador 0,60 b   0,62 b  Intermediária Carioca 

IAC Milenio 0,47 b   1,15 a  Inferior Carioca 

IAC Nuance 0,39 b   1,26 a  Inferior Especial 

IAC Veloz 0,41 b   1,18 a  Inferior Preto 

IPR  81   0,31 b   1,52 a  Inferior Carioca 

IPR Andorinha 0,52 b   1,04 a  Inferior Carioca 

IPR Chopim 0,62 a   0,92 a  Intermediária Preto 

IPR Corujinha 0,16 b   1,67 a  Inferior Especial 

IPR Garça 0,46 b   1,15 a  Inferior Especial 

IPR Graúna 0,29 b   1,53 a  Inferior Preto 

IPR Nhambu 0,35 b   1,45 a  Inferior Preto 

IPR Tangará 0,28 b   1,62 a  Inferior Carioca 

IPR Tiziu 0,41 b   1,33 a  Inferior Preto 

IPR Tuiuiú 0,89 a   0,49 b  Superior Preto 

IPR Uirapuru 0,31 b   1,37 a  Inferior Preto 

IPR Urutau 0,45 b   1,20 a  Inferior Preto 

Jalo Precoce 0,40 b   1,23 a  Inferior Especial 

TAA DAMA 0,88 a   0,25 b  Superior Carioca 

Adzuki1/ 0,00 b  2,18 a  Inferior Adzuki 

Bico de Ouro2/ 0,79 a   0,21 b  Superior Caupi 

BRS Novaera3/ 0,82 a   0,25 b  Superior Caupi 

Moyashi4/ 0,58 a  0,92 a  Intermediária Mungo 

**CV (%)   38,54   22,6    -  
1/Vigna angularis. 2/Vigna unguiculata. 3/Vigna radiata. *Médias seguidas de mesma letra minúsculas na coluna não 

diferem estatisticamente entre si teste de Scott-Knott (p≤0,05).  ** CV = coeficiente de variação. 
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Os níveis de tolerância observados (Tabela 11), seguiram padrão similar 

para a análise de agrupamento para parâmetros morfofisiológicos e ACP para os 

genótipos do grupo preto, pois a maioria foi sensível a sulfentrazone. Porém, os níveis 

de tolerância dos genótipos do grupo carioca e especial apresentaram menor 

correspondência com a análise de ACP, pois apenas 41,7% dos genótipos cariocas e 

especiais foram classificados com nível de tolerância superior. Índices de tolerância e 

sensibilidade pode ser úteis para a determinação/seleção dos genótipos em situações 

em que a planta é submetida a um estresse (BEEBE et al., 2013; DIPP et al., 2017). 

Usualmente, estes índices são utilizados em situações de estresse hídrico, usando o 

rendimento de grãos/produtividade dos genótipos para base para o cálculo. No 

presente estudo, a variável escolhida para estimar o ITH e ISH foi MSPA. A escolha 

desta variável se justificou pela elevada correlação com as demais variáveis, além 

apresentar elevada contribuição na determinação dos componentes principais 

(Apêndice 3). Em estudos na área de plantas daninhas a MSPA apresenta grande 

importância, visto a sua utilização para determinação de doses herbicidas eficazes, 

cálculo de fator de resistência de espécies/biótipos infestantes a determinados 

herbicidas e a avaliação da habilidade competitiva entre espécies.  

A Figura 3 exemplifica os diferentes níveis de tolerância entre genótipos. 

Figura 3 – Resposta dos genótipos Pérola, BRS esteio e IPR Uirapuru à aplicação em pré-emergência 
de sulfentrazone (400 g i.a. ha-1) aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação (DAA). UTFPR. 
Câmpus Pato Branco-PR. 2019. 
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4.2 CURVA DE DOSE-RESPOSTA DE SULFENTRAZONE EM GENÓTIPOS DE 
FEIJÃO 

Para todas as variáveis avaliadas (Figura 4, Figura 5 e Figura 6), o 

incremento da dose de sulfentrazone resultou em redução gradativa das variáveis 

resposta (TR, ALT, IAF e MSPA), que tiveram comportamento ajustado pelo modelo 

logístico de três parâmetros (Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14).  

A TR dos genótipos de feijão foi mais afetada pelas doses crescentes de 

sulfentrazone aos 28 DAA (Figura 4B) comparativamente à avaliação realizada aos 

14 DAA (Figura 4A).  A maior variação da TR entre os genótipos ocorreu em doses 

superiores a 200 g i.a. ha-1, com máxima diferença entre genótipos observada na dose 

de 400 g i.a. ha-1, em média de 51% para ambas datas de avaliação (14 e 28 DAA). 

Na maior dose de sulfentrazone (1000 g i.a. ha-1), Bico de Ouro destacou-se por 

apresentar TR mais elevada, de 44% e 26%, aos 14 e 28 DAA respectivamente, 

enquanto que as TR’s máximas nesta dose para o segundo genótipo mais tolerante 

(BRS Esteio) foi de 28% (14 DAA) e 13% (28 DAA). 

Figura 4 – Tolerância relativa (%) de genótipos de feijão submetidos a aplicação de sulfentrazone aos 
14 (A) e 28 (B) dias após a aplicação do herbicida. A posição dos símbolos representa a 
média de cada genótipo e as barras correspondem ao erro padrão da média. Os 
parâmetros das equações estão descritos na Tabela 12. UTFPR. Câmpus Pato Branco-
PR. 2020. 

 
 

A TR média dos genótipos aos 14 DAA / 28 DAA foi reduzida em média 

em 9% / 13%, 19% / 25%, 54% / 63% para 100, 200 e 400 g i.a. há-1, respectivamente. 

Dados da literatura descrevem que a injúria média de sulfentrazone em pré-

emergência de feijão 14 DAA / 28 DAA sob aplicação de 210, 280 e 420 g i.a. há-1, 

foram de 5% / 9%, 10% / 19%, 29% / 40%, respectivamente (TAZIAR et al. 2016b). 
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Pode-se observar similaridades entre as TR’s obtidas no presente estudo na dose de 

200 g i.a. ha-1 e as descritas por Taziar et al. (2016b) para 210 g i.a. ha-1 do herbicida. 

Fernandes et al. (2011), descreveu que a injúria causada por 600 g i.a. ha-1 de 

sulfentrazone em feijoeiro foi de 80% aos 28 DAA, que vai de encontro com o presente 

trabalho, em que a redução de TR induzida por sulfentrazone na mesma dose (Figura 

4) foi em média de 85%. 

Os parâmetros e demais informações das equações ajustadas para as 

avaliações de TR (Figura 4) estão descritos na Tabela 12. Os valores de R2 

(superiores a 0,76) e RQME (inferiores a 14,83) fazem inferência a qualidade de ajuste 

do modelo, que se demonstrou adequado.  Os valores necessários para redução de 

50% da TR (LD50) aos 14 DAA situaram-se entre 253,30 (Moyashi) e 674,48 (Bico de 

Ouro), logo, aos 28 DAA variaram entre 179,13 (IPR Uirapuru) a 537,89 (Bico de 

Ouro).  

Tabela 12 - Parâmetros da equação, dose necessária para proporcionar 10% de redução da TR (LD10), 
coeficiente de determinação ajustado (R²) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) para 
a variável massa da parte aérea seca (MPAS) (%) aos 14 e 28 dias após a aplicação de 
sulfentrazone em oito genótipos de feijão. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Genótipo 

14 dias após a aplicação (DAA) 

Parâmetros da equação 
LD10 R2 RQME 

b d LD50 (e) 
IPR Tangará C/ 1,79 1/(0,35) *** 93,18 (4,80)*** 388,04 (48,79) *** 179,20 (44,20) 0,81 14,83 
Pérola C/ 23,05 (0,63) *** 95,19 (3,55)*** 584,66 (41,47)*** 284,65 (55,48) 0,91 9,99 

BRS Esteio P/ 1,70 (0,30)*** 101,07 (4,25)*** 528,85 (52,73)*** 145,23 (40,71) 0,93 7,69 
IPR Uirapuru P/ 2,15 (0,49) *** 95,67 (5,66)*** 259,39 (36,73) *** 93,564 (36,22) 0,87 14,61 

IAC Esperança E/ 1,47 (0,,25) *** 100,94 (5,14)*** 399,84 (53,90)*** 89,53 (30,95) 0,76 16,93 
IAC Harmonia E/ 1,88 (0,32) *** 101,88(4,23)*** 447,02 (42,72)*** 114,04 (37,54) 0,91 10,18 

Bico de Ouro CP/ 1,28 (0,25)*** 102,09 (4,66) *** 674,48 (84,77) *** 121,98 (45,95) 0,79 11,88 

Moyashi M/ 2,69 (0,55) *** 100,38 (4,38)*** 253,30 (22,06)*** 111,85 (23,21) 0,93 11,03 

Genótipo 

28 dias após a aplicação (DAA) 

Parâmetros da equação 
LD10 R2 RQME 

b d LD50 (e) 
IPR Tangará C/ 2,24 (0,51) *** 90,87 (5,52)*** 216,65 (30,12) *** 81,20 (27,71) 0,94 9,65 
Pérola C/ 2,98 (0,60) *** 93,80 (3,47)*** 487,51 (36,39)*** 232,91 (45,37) 0,89 12,30 

BRS Esteio P/ 3,33 (0,69) *** 96,57 (3,80)*** 407,58 (56,44)*** 212,47 (38,98) 0,93 10,65 
IPR Uirapuru P/ 1,99 (0,28) *** 99,50 (5,19)*** 179,13 (21,67) *** 59,70 (14,55) 0,89 14,35 

IAC Esperança E/ 3,23 (0,55) *** 98,33 (3,81)*** 283,20 (22,75)*** 143,37 (22,79) 0,94 10,47 
IAC Harmonia E/ 18,69 (18,5) ns 94,37 (2,92)*** 407,21 (71,24)*** 360,26 (276,96) 0,99 5,86 

Bico de Ouro CP/ 1,70 (0,86)*** 101,30 (3,94) *** 537,89 (50,05) *** 148,01 (36,18) 0,77 15,08 

Moyashi M/ 3,37 (0,74) *** 97,04 (3,91)*** 247,20 (18,48)*** 128,74 (21,82) 0,96 8,43 
C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna unguiculata) e M/ Mungo (Vigna radiata); 
1/ Valores entre parênteses indicam o erro padrão; 
*, ** e *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade de erro respectivamente; 
ns = não significativo. 

 

O LD50 aos 28 DAA dos genótipos Bico de Ouro, Pérola, IAC Harmonia 

e BRS Esteio foram superiores a 400 g i.a. ha-1, enquanto que os demais responderam 
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com valores inferiores a 300 g i.a. ha-1, indicando elevada variabilidade de TR entre 

estes genótipos. Os valores de LD10 variaram entre 59,70 (IPR Uirapuru) e 360,26 

(IAC Harmonia) aos 28 DAA, e essas diferenças entre genótipos podem ser 

consideradas menores do que as de LD50. Destaca-se que o genótipo IAC Harmonia, 

apresentou elevada TR em dose de até 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone, porém a partir 

da dose de 600 g i.a. ha-1 a TR decresceu abruptamente, de modo similar aos 

genótipos mais sensíveis (Figura 4). Este fato, exemplifica a relação existente entre 

capacidade de tolerância da cultura e dose de aplicação (TIND et al. 2009). 

De modo similar ao observado para a variável TR, a altura (ALT) dos 

genótipos de feijão foi mais afetada pela aplicação de doses crescentes de 

sulfentrazone aos 28 DAA (Figura 5B). O impacto negativo na ALT dos genótipos pela 

aplicação do herbicida também foi mais expressivo em doses superiores a 200 g i.a. 

ha-1
. A redução média da variável ALT na dose de 200 g i.a. ha-1 aos 28 DAA foi de 

30% enquanto que a dose de 400 g i.a. ha-1 proporcionou 86% de redução média. A 

redução de altura observada por Taziar et al. (2016b) para sulfentrazone no feijoeiro 

foi de 18% para 410 g i.a. ha-1 (28 DAA). Diferentemente, Hekmat et al. (2007) não 

observou redução de altura em genótipos de feijão na dose de 840 g i.a. ha-1 deste 

herbicida, aos 28 DAA. No presente estudo, para 600 g i.a. de sulfentrazone, a ALT 

dos genótipos foi reduzida em média em 86%. Fernandes et al. (2011) observou 

redução de 36% de altura para o cultivar Jalo Precoce na mesma dose do herbicida 

aos 25 dias após a emergência da cultura.  

Figura 5 – Altura (cm) de genótipos de feijão submetidos a aplicação de sulfentrazone aos 14 (A) e 28 
(B) dias após a aplicação do herbicida. A posição dos símbolos representa a média de 
cada genótipo e as barras correspondem ao erro padrão da média. Os parâmetros das 
equações estão descritos na Tabela 13. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 
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De modo geral, os genótipos Bico de Ouro e Pérola tiveram ALT menos 

afetada que os demais por sulfentrazone (Figura 5A e Figura 5B). A aplicação de 

1000 g i.a. ha-1 aos 28 DAA proporcionou redução de 75 e 88% de ALT para Bico de 

Ouro e Pérola, respectivamente, enquanto que para os demais genótipos a dose de 

600 g i.a. ha-1 já foi capaz de gerar reduções superiores a 85%.  A dose necessária 

para redução de 50 (ALT50) e 10% (ALT10) da ALT aos 14 DAA (Tabela 13) indicou a 

maior sensibilidade dos genótipos Moyashi (ALT50 = 252,63 e ALT10 = 92,64) e IAC 

Harmonia (ALT50 = 286,09 e ALT10 = 76,84), o inverso do observado para Pérola (ALT50 

= 608,01 e ALT10 = 185,37). Aos 28 DAA, os genótipos Moyashi e IAC Harmonia não 

foram os mais sensíveis, indicando maior avanço de injúria de outros genótipos, como 

ocorreu para IPR Tangará (ALT50 = 214,31 e ALT10 = 70,75), e recuperação das plantas 

em estatura, como o visualizado para IAC Harmonia (ALT50 = 318,24 e ALT10 = 

163,25). 

Tabela 13 - Parâmetros da equação, dose necessária para proporcionar 10% de redução da ALT 
(ALT10), coeficiente de determinação ajustado (R²) e raiz do quadrado médio do erro 
(RQME) para a variável altura (ALT) aos 14 e 28 dias após a aplicação de sulfentrazone 
em oito genótipos de feijão. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Genótipo 

14 dias após a aplicação (DAA) 

Parâmetros da equação 
ALT10 R2 RQME 

b d ALT50 (e) 
IPR Tangará C/ 2,57 (0,96) *** 13,52 (1,00)*** 343,13 (54,01) *** 145,73 (61,65) 0,84 2,25 
Pérola C/ 1,85 (0,91) * 13,42 (1,12)*** 608,01 (107,48)*** 185,37 (127,96) 0,65 2,62 

BRS Esteio P/ 1,83 (0,48)*** 17,76 (1,04)*** 455,47 (61,34)*** 137,17 (53,94) 0,74 3,18 
IPR Uirapuru P/ 2,20 (0,72) ** 13,91 (1,10)*** 334,65 (60,65) *** 123,01 (56,50) 0,70 3,31 

IAC Esperança E/ 1,85 (0,,38) *** 20,88 (1,15)*** 341,32 (45,63)*** 104,30 (35,05) 0,79 3,66 
IAC Harmonia E/ 1,67 (0,40) *** 19,36 (1,40)*** 286,09 (53,64)*** 76,84 (35,93) 0,85 2,80 

Bico de Ouro CP/ 1,04 (0,25)*** 20,68 (1,40) *** 484,09 (96,98) *** 58,89 (36,90) 0,69 3,29 

Moyashi M/ 2,19 (0,69) ** 14,14 (1,16)*** 252,63 (45,81)*** 92,64 (40,27) 0,92 2,62 

Genótipo 

28 dias após a aplicação (DAA) 

Parâmetros da equação 
ALT10 R2 RQME 

b d ALT50 (e) 
IPR Tangará C/ 1,98 (0,39) *** 22,04 (1,42)*** 214,31 (32,73) *** 70,75 (22,08) 0,84 3,48 
Pérola C/ 1,49 (0,31) *** 23,16 (1,55)*** 319,51 (56,57)*** 73,18 (32,11) 0,87 2,91 

BRS Esteio P/ 1,83 (0,36) *** 24,21 (1,38)*** 294,57 (39,91)*** 88,77 (29,19) 0,86 3,39 

IPR Uirapuru P/ 2,53 (0,68) *** 18,02 (1,35)*** 239,47 (39,61) *** 100,44 (34,95) 0,77 4,15 

IAC Esperança E/ 2,50 (0,46) *** 26,21 (1,30)*** 226,14 (23,62)*** 93,95 (20,71) 0,92 3,12 
IAC Harmonia E/ 3,29 (0,70) *** 26,12 (1,19)*** 318,24 (33,76)*** 163,25 (37,05) 0,96 2,46 

Bico de Ouro CP/ 1,88 (0,32)*** 24,58 (1,17) *** 465,44 (43,58) *** 144,49 (35,99) 0,77 4,77 

Moyashi M/ 2,48 (0,73) *** 18,02 (1,28)*** 274,53 (41,78)*** 113,12 (32,11) 0,84 3,13 
C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna unguiculata) e M/ Mungo (Vigna radiata); 
1/ Valores entre parênteses indicam o erro padrão; 
*, ** e *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade de erro respectivamente; 
ns = não significativo. 

 

 Para a variável área foliar (AF), doses menores, como 100 e 200 g i.a. 

ha-1 resultaram em diferenças expressivas entre genótipos, como visualizado pela 
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inclinação das curvas (Figura 6A) e pelo parâmetro b (Tabela 14). O genótipo IPR 

Tangará, foi reduzido em 60% pela aplicação de 200 g i.a. ha-1 de sulfentrazone, 

enquanto que Moyashi, Bico de Ouro, IAC Harmonia sofreram redução inferior a 25% 

para a mesma dose do herbicida. A aplicação de 600 g i.a. ha-1 reduziu em mais de 

85% a AF dos genótipos IAC Harmonia, IAC Esperança, IPR Uirapuru, IPR Tangará e 

BRS Esteio.  

De acordo com a dose necessária para redução de 50 (AF50) e 10% 

(AF10) da área foliar, os genótipos mais sensíveis foram IPR Tangará (AF50 = 150,92 e 

AF10 = 51,49) e IPR Uirapuru (AF50 = 166,54 e AF10 = 78,93), enquanto que os menos 

afetados foram Pérola (AF50 = 348,84 e AF10 = 157,53) e Bico de Ouro (AF50 = 382,46 

e AF10 = 134,02). 

Figura 6 – Área foliar (cm2 pl-1) (A) e massa da parte aérea seca (g pl-1) (B) de genótipos de 
feijãosubmetidos a aplicação de sulfentrazone. A posição dos símbolos representa a média 
de cada genótipo e as barras correspondem ao erro padrão da média. Os parâmetros das 
equações estão descritos na Tabela 14. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
 

A massa seca da parte aérea (MSPA) foi a variável mais influenciada 

pela aplicação de sulfentrazone (Figura 6B), tendo em vista a taxa de decréscimo 

(parâmetro b) das equações ajustadas (Tabela 14). A aplicação de 200 e 400 g i.a. 

ha-1 resultaram em redução média da variável de 14% e 60%, respectivamente. Taziar 

et al. (2016b) descreveram redução média de 6%, 11% e 28% da MSPA para 210, 280 

e 420 g i.a. ha-1 de sulfentrazone aos 21 DAA. Em contraste, Hekmat et al. (2007) não 

obtiveram redução de MSPA dos genótipos avaliados para 420 g i.a. ha-1 de 

sulfentrazone aos 42 DAA, apenas havendo redução de MSPA em 840 g i.a. ha-1 (de 

no máximo 40%). A partir de 600 g i.a. ha-1 do herbicida, a redução média da MSPA 

dos genótipos foi de 90% (Figura 6B). Para o cultivar Jalo Precoce, Fernandes et al. 
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(2011) observou que, aos 25 dias após a emergência da cultura, houve redução de 

58% da MSPA para 600 g i.a. ha-1 de sulfentrazone. 

Os valores de GR50 / GR10 (Tabela 14) variaram de 199,82 / 89,03 (IPR 

Uirapuru) a 511,30 / 294,87 (Pérola). Foram observados dois comportamentos entre 

genótipos considerando o GR50, daqueles com valores superiores a 300 g i.a. ha-1 

(Bico de ouro, BRS Esteio, IAC Esperança, IAC Harmonia e Pérola) e inferiores a esta 

dose (IPR Uirapuru, IPR Tangará e Moyashi). 

Tabela 14 – Parâmetros da equação, dose necessária para proporcionar 10% de redução de AF (AF10) 
e MSPA (GR10), coeficiente de determinação ajustado (R²) e raiz do quadrado médio do 
erro (RQME) para aa variáveis área foliar e massa da parte aérea seca (MPAS), aos 28 
dias após a aplicação de sulfentrazone em oito genótipos de feijão. UTFPR. Câmpus Pato 
Branco-PR. 2020. 

Genótipo 

Área foliar (AF) 

Parâmetros da equação 
AF10 R2 RQME 

b d AF50 (e) 
IPR Tangará C/ 2,04 (0,62) ** 192,62 (20,47)*** 150,92 (33,98) *** 51,49 (22,77) 0,76 40,42 
Pérola C/ 2,77  (0,94) ** 236,61 (16,45)*** 348,84 (56,20)*** 157,53 (63,03) 0,60 75,78 

BRS Esteio P/ 3,28 (0,82)*** 315,75 (15,45)*** 274,53 26,58()*** 140,60 (31,38) 0,92 39,10 
IPR Uirapuru P/ 2,94 (0,92) ** 178,06 (17,51)*** 166,54 (31,99) *** 78,93 (26,14) 0,70 48,8 

IAC Esperança E/ 3,65 (0,78) *** 314,29 (14,50)*** 250,05 (22,47)*** 136,85 (21,57) 0,90 47,07 
IAC Harmonia E/ 3,93 (0,68) *** 391,92(14,36)*** 290,88 (21,94)*** 166,20 (23,87) 0,96 35,51 

Bico de Ouro CP/ 2,46 (0,56)*** 307,10 (15,57) *** 327,40 (35,22) *** 134,02 (35,82) 0,83 52,39 

Moyashi M/ 3,81 (4,84) ns 92,44 (16,28)*** 198,13 (54,79)*** 11,97 (95,50) 0,88 14,72 

Genótipo 

Massa seca da parte aérea (MSPA) 

Parâmetros da equação 
GR10 R2 RQME 

b d GR50 (e) 
IPR Tangará C/ 1,97 (01,03)* 0,90 (0,16)*** 211,25 (89,17)* 69,66 (59,21) 0,66 0,24 
Pérola C/ 4,00  (1,63)* 1,34 (0,10)*** 511,30 (63,78)*** 294,87 (82,90) 0,58 0,42 

BRS Esteio P/ 3,59 (1,49)* 1,64 (0,12)*** 348,44 (49,85)*** 188,88 (64,68) 0,86 0,27 
IPR Uirapuru P/ 2,72 (1,61)* 0,82 (0,15)*** 199,82 (75,55)** 89,03 (62,97) 0,69 0,23 

IAC Esperança E/ 5,35 (3,65)ns 1,73 (0,11)*** 357,26 (50,00)*** 237,02 (94,01) 0,89 0,26 
IAC Harmonia E/ 4,93 (2,19)* 2,32 (0,12)*** 345,58 (42,13)*** 221,21 (67,15) 0,97 0,20 

Bico de Ouro CP/ 3,28 (0,67)*** 2,59 (0,12) *** 382,46 (35,58) *** 186,34 (40,18) 0,58 0,86 

Moyashi M/ 3,84 (4,54)ns 0,76 (0,13)*** 216,54 (61,19)*** 112,86 (87,88) 0,93 0,23 
C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna unguiculata) e M/ Mungo (Vigna radiata); 
1/ Valores entre parênteses indicam o erro padrão; 
*, ** e *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade de erro respectivamente; 
ns = não significativo. 
 

De acordo com os dados de LD50 / LD10 e GR50 / GR10 foram calculados 

o fator de tolerância (FT) para as variáveis TR (28 DAA) e MSPA (Tabela 15), por meio 

do quociente entre os valores dos genótipos e o genótipo mais sensível. O genótipo 

mais sensível utilizado para o cálculo foi IPR Uirapuru, que de modo geral apresentou 

menores valores de LD50 / LD10 (Tabela 12) e GR50 / GR10 (Tabela 14).  

Maior variação entre FT foi determinada para a variável TR, sendo Bico 

de Ouro o genótipo com maior FT – LD50 (3,00) e IAC Harmonia com o maior FT – 

LD10 (6,03). O genótipo Pérola apresentou os maiores FT – GR50 e FT – GR10, com 
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valores de 2,56 e 3,31, respectivamente. Os resultados apresentados na Tabela 15 

demonstram que o nível de tolerância de genótipos pode variar de acordo com a faixa 

de doses de sulfentrazone utilizada, visto o comportamento de IAC Harmonia e Bico 

de Ouro. Deste modo, IAC Harmonia apresentou maior fator de tolerância para LD10 

e GR10, enquanto que Bico de Ouro teve maior fator de tolerância para LD50 e GR50. 

Tabela 15 – Fatores de tolerância (FT) para as variáveis TR (FT – LD50 e FT – LD20) e MSPA (FT – 
GR50 e FT – GR10) aos 28 dias após a aplicação de sulfentrazone em oito genótipos de 
feijão. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

Genótipo 
Fator de tolerância (FT) 

FT – LD50 FT – LD10  FT – GR50 FT – GR10 

IPR Tangará C/ 1,20 1,36  1,05 0,78 
Pérola C/ 2,72 3,90  2,56 3,31 

BRS Esteio P/ 2,28 3,56  1,74 2,12 
IPR Uirapuru P/ - -  - - 

IAC Esperança E/ 1,58 2,40  1,79 2,66 
IAC Harmonia E/ 2,27 6,03  1,73 2,48 

Bico de Ouro CP/ 3,00 2,48  1,91 2,09 

Moyashi M/ 1,38 2,16  1,08 1,27 
C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna unguiculata) e M/ Mungo (Vigna radiata). 

 

Os fatores de tolerância indicaram a predominância de genótipos de 

feijão-comum de semente média/grande entre os mais tolerantes (Pérola, IAC 

Harmonia) e os de semente pequena entre os mais sensíveis (IPR Tangará e IPR 

Uirapuru). Dentre os genótipos do gênero Vigna spp., Bico de Ouro (V. unguiculata) 

demonstrou elevada tolerância enquanto que Moyashi respondeu de forma 

intermediária. A elevada tolerância de V. unguiculata a sulfentrazone já foi discutida 

na literatura, com pouco efeito observado nas plantas em doses de 500 g i.a. ha-1 

(FONTES et al., 2013) e 600 g i.a. ha-1 (COSTA et al., 2017). Estes resultados 

corroboram com os níveis de tolerância obtidos via índice de tolerância e sensibilidade 

(Seção 4.1, Tabela 11). A resposta intermediária de BRS Esteio (tegumento preto), 

verificada no presente estudo, também foi corroborada na análise de ITH e ISH 

(Tabela 11), embora a grande maioria dos genótipos de tegumento preto tenham sido 

agrupados dentre os mais sensíveis ao herbicida. De modo geral, houve maiores 

diferenças de tolerância de genótipos de diferentes classes comercias e dentro da 

mesma classe, mas em menor magnitude entre classes comercias. 

Na Figura 7 é apresentada a dispersão dos valores necessários para 

redução de 50% (Figura 7A) e 10% (Figura 7B) de todas as variáveis avaliadas. De 
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acordo com os valores médios de LD50, ALT50, AF50 e GR50 (Figura 7A) pode-se 

concluir que doses entre 250 (área foliar) e 450 g i.a. ha-1 (TR 14 DAA) geram danos 

expressivos no desenvolvimento inicial das plantas de feijoeiro. Também se observa 

a elevação da injúria e redução de altura nas avaliações mais tardias, com diferenças 

de LD50 e ALT50 entre os 14 e 28 DAA de 96 e 138 g i.a. ha-1, respectivamente.  

Figura 7 – Boxplot das doses necessárias de sulfentrazone para reduzir 50% (A) e 10% (B) da 
tolerância relativa (TR aos 14 e 28 DAA), altura (ALT aos 14 e 28 DAA), área foliar (AF) e 
massa seca da parte aérea (MSPA) de classes comercias de feijão. O ponto preto 
representa a média geométrica dos genótipos. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
*O círculo preto (●) representa a média geométrica dos genótipos. Os demais símbolos representam o 
valor médio de genótipos de classe comercial carioca, preto, especial, além de Vigna unguiculata e 
Vigna radiata. 

 

A diferença de ALT10 entre 14 e 28 DAA (Figura 7B) foi muito inferior ao 

anteriormente descrito para ALT50 (10 g i.a. ha-1). Por outro lado, para a variável TR 

com o passar do tempo entre as avaliações o valor médio de LD10 foi incrementado 

(28 g i.a. ha-1), indicando que as plantas apresentaram sinais de recuperação em 

doses menores que 400 g i.a. ha-1. Considerando que doses que ocasionam redução 

máxima de 10% no desenvolvimento inicial das plantas são seletivas a cultura (RITZ 

et al., 2006), a aplicação de doses entre 100 e 200 g i.a ha-1 de sulfentrazone (Figura 

7B) em solo argiloso mostraram-se promissoras quanto ao uso no feijoeiro, 

considerando as condições experimentais.  

De modo geral, genótipos de feijão-comum da classe comercial preto 

foram mais sensíveis ao herbicida que especiais e principalmente carioca (Figura 7). 

Em doses mais elevadas do herbicida, necessárias para redução de 50% das 

variáveis (Figura 7A), foi visualizada maior diferença de comportamento entre as 
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classes comercias de P. vulgaris, em que genótipos cariocas tiveram variáveis 

afetadas em doses mais elevadas do herbicida, indicando maior tolerância.   

Estudos avaliando o uso de sulfentrazone a campo na cultura do 

feijoeiro, (HEKMAT et al., 2007) descreveram que doses superiores a 420 g i.a. ha-1 

resultaram em elevada injúria, redução de biomassa e até mesmo perda de estande. 

Entretanto, os mesmos descreveram que essa dose permitiu a recuperação das 

injúrias observadas inicialmente, sem refletir em prejuízos no rendimento de grãos. 

De acordo com estudos realizados (SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, 2014; 

TAZIAR et al., 2016a; TAZIAR et al,. 2016b), a aplicação de 140 g i.a. ha-1 e 210 g i.a. 

ha-1 de sulfentrazone foi seletivo a diferentes classes comercias de feijão, além de 

apresentarem eficiência no controle de infestantes (LI et al,. 2017; TAZIAR et al., 

2017). Estes resultados descritos na literatura vão de encontro com as informações 

obtidas no presente estudo, visto que foram caracterizadas doses mais seletivas entre 

100 e 200 g i.a. ha-1 (Figura 7B), enquanto que doses próximas a 400 g i.a. ha-1 

ocasionaram redução maior que 50% das variáveis avaliadas (Figura 7A). O efeito da 

aplicação das doses crescentes de sulfentrazone aplicadas nos genótipos de feijão 

ao longo do experimento é ilustrado na Figura 8. 

Figura 8 – Resposta de genótipos de feijão à aplicação em pré-emergência de sulfentrazone (0, 50, 
100, 200, 400, 600, 800, 1000 g i.a. ha-1) aos 7, 14 e 21 e 28 dias após a aplicação (DAA). 
C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna unguiculata) e M/ Mungo (Vigna 
radiata). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 
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De modo geral, com o estudo de curva de dose-resposta e determinação 

dos FT’s dos genótipos a sulfentrazone foram caracterizados diferentes níveis de 

tolerância, em que: Pérola e Bico de Ouro > IAC Harmonia e BRS Esteio > IAC 

Esperança e Moyashi > IPR Tangará e IPR Uirapuru. Considerando as classes 

comerciais de feijão-comum, os níveis de tolerância observados foram: carioca > 

especial > preto. A espécie V. unguiculata demonstrou maior capacidade de tolerância 

do que o feijoeiro-comum, enquanto que V. radiata foi mais sensível, com 

comportamento semelhante a média dos genótipos de tegumento preto. Foram 

observadas maiores diferenças de tolerância entre genótipos a partir de 400 g i.a. ha-

1, que causaram injúrias pronunciadas nas plantas (acima de 50%) e que doses em 

torno de 100 a 200 g i.a. ha-1 causam redução de aproximadamente 10% das variáveis 

avaliadas. 

4.3 RESPOSTA DE DIFERENTES CLASSES COMERCIAS DE FEIJÃO A 
SULFENTRAZONE 

O modelo linear misto completo (m0) gerou melhor ajuste das variáveis, 

sendo que para a grande maioria das variáveis houve diferença entre a utilização ou 

não de ano (1 | Ano) como efeito aleatório (modelo m1) (Apêndice 5). Deste modo, a 

ANOVA das variáveis procedeu-se por meio do modelo m0, com exceção de tolerância 

relativa (TR) aos 28 DAA, altura (ALT) aos 14 DAA, conteúdo de clorofila total (CCT) 

e umidade de grãos (UMG), em que se utilizou o modelo m1, descrito no Apêndice 6. 

4.3.1 Avaliações iniciais 

A análise estatística evidenciou que para as determinações iniciais 

(Tabela 16), a interação entre herbicida (H) e classe comercial (CC) não foi 

significativa para estande de plantas (EST) aos 14 dias após a aplicação (DAA), 

conteúdo de clorofila total (CCT) e massa seca da parte aérea (MSPA). Os 

desdobramentos das interações de tolerância relativa (TR), altura de plantas (ALT), 

estande aos 28 DAA e área foliar (AF) estão representados na Tabela 17.  

A aplicação de sulfentrazone provocou redução média de EST 14 DAA, 
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CCT e MSPA da ordem de 6%, 6% e 29%, respectivamente, em relação à testemunha 

(Tabela 16). Avaliando o potencial de utilização de clomazone no feijoeiro, Takano et 

al. (2012) observaram que algumas cultivares tiveram teor de clorofila reduzido 

enquanto outros não foram afetados por doses crescentes do herbicida. Taziar et al. 

(2018b) observou redução média de MSPA de 28% em quatro classes comerciais de 

feijão submetidos a aplicação de 420 g i.a. ha-1. Em contraste, Hekmat et al. (2007) 

não observou diferenças entre a aplicação ou não de 420 g i.a. ha-1 em feijoeiro.  

Tabela 16 – Valores médios dos efeitos principais e interação das variáveis tolerância relativa (TR), 
altura (ALT), estande de plantas (EST), conteúdo de clorofila total (CCT), área foliar (AF) e 
massa seca da parte aérea (MSPA) de diferentes classes comercias de feijão submetidos 
a aplicação de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone em pré-emergência, na localidade de Pato 
Branco, em 2019 e 2020. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2021. 

Efeitos  
principais2/ 

Avaliação 

TR1/ (%) 
ALT  

(cm pl-1) 

EST 
 (pl’s  
m ) 

CCT 
(Índice 
Falker) 

AF 
 (cm2 
pl-1) 

MSPA 
 (g  
pl-1) 14 

DAA 
28  

DAA 
14 

DAA 
28 

DAA 
14 

DAA 
28 

DAA 

Herbicida  *** *** *** *** * *** *** *** ** 

Testemunha 100,0 100,0 14,4 31,3 12,8a 12,4 49,9a 435,3 2,1a 

Sulfentrazone  
 

71,0 68,8 12,0 25,6 12,0b 11,0 47,1b 358,1 1,5b 

          

Classe 
comercial3/ 

*** *** *** *** *** *** *** *** *** 

Carioca 81,0 81,2 12,5 28,1 11,7b 11,0 48,0b 416,3 1,7ab 

Especial 80,1 77,8 13,9 27,8 12,8ab 11,8 44,7b 473,4 2,0ab 

Preto 77,7 75,2 13,6 26,7 11,9b 11,2 46,7b 392,2 1,6b 

Mungo 92,0 89,4 10,0 23,5 11,8b 11,1 50,6b 249,5 1,1b 

Caupi 96,7 98,4 15,8 36,3 14,5a 13,8 58,8a 452,2 2,4a 

          

Interação          

H x CC *** *** *** ** NS * NS * NS 
1/ Abreviações: DAA: dias após a aplicação do herbicida, H: tratamento herbicida, CC: tratamento classe 
comercial, NS: não significativo em p≤0.5; 
2/ Significativo a p≤0,5 (*), p≤0,1 (**) e p≤0,01 (***) pelo teste F, com ANOVA determinada pelo teste de 
Satterthwaite Tipo III. Os efeitos da interação, quando significativa, estão desdobrados na Tabela 17; 
3/ Os resultados obtidos quanto a classe comercial carioca representa os cultivares IPR Tangará e 
Pérola, da classe preto os cultivares BRS Esteio e IPR Uirapuru e da classe especial os cultivares IAC 
Harmonia e IAC Esperança. Feijão mungo (Vigna radiata) e caupi (Vigna unguiculata) foram 
representados pelos genótipos Moyashi e Bico de Ouro, respectivamente. 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey 
a p≤0.5. 

O feijão caupi apresentou maiores valores EST aos 14 DAA e CCT que 

as demais classes comerciais. Não foram observadas diferenças de EST aos 14 DAA 

e CCT entre as demais classes comercias. A classe comercial que mais acumulou 

MSPA foi caupi, que não diferiu de especial e carioca, enquanto que preto e mungo 
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apresentaram menor biomassa. 

Nas avaliações de TR aos 14 e 28 DAA (Tabela 17) o feijão caupi foi 

menos sensível a aplicação de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone, não havendo diferença 

significativa de TR entre o tratamento com herbicida e a testemunha aos 28 DAA. De 

acordo com Fontes, Oliveira e Gonçalves (2010) a aplicação de 600 g i.a. ha-1 de 

sulfentrazone não gerou fitotoxicidade em feijão caupi. Nessa mesma dose, Costa et 

al. (2017) observaram 44% de fitotoxicidade aos 14 DAA, que foi reduzida para 8% 

aos 21 DAA. As demais classes comercias, exceto mungo, tiveram TR 

significativamente afetada pela aplicação de sulfentrazone em ambas datas de 

avaliação.  

Tabela 17 – Tolerância relativa (TR), altura (ALT) aos 14 e 28 dias após a aplicação (DAA), estande de 
plantas (EST) aos 28 DAA de diferentes classes comercias de feijão submetidos a 
aplicação de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone em pré-emergência, na localidade de Pato 
Branco, em 2019 e 2020. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2021. 

Tratamento Herbicida 
Classe comercial 2/ 

Carioca Especial Preto Mungo Caupi 

 1/ TR 14 DAA (%) 

 Testemunha 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 

Sulfentrazone 61,9 Bb 60,3 Bb 55,3 Bb 83,8 Ba 93,8 Aa 

           

 TR 28 DAA (%) 

Testemunha 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 

Sulfentrazone 62,5 Bb 55,6 Bcd 50,3 Bd 78,8 Ba 96,9 Aa 

           

 ALT 14 DAA (cm planta-1) 

Testemunha 14,3 Ab 16,4 Aa 15,6 Aab 10,0 Ac 15,5 Aab 

Sulfentrazone 10,7 Bb 11,4 Bb 11,6 Bb 10,0 Ab 16,1 Aa 

           

 ALT 28 DAA (cm planta-1) 

Testemunha 31,2 Aa 33,2 Aa 31,6 Aa 24,0 Ab 36,5 Aa 

Sulfentrazone 24,9 Bb 22,4 Bb 21,8 Bb 23,0 Ab 36,0 Aa 

           

 EST 28 DAA (plantas metro) 

Testemunha 11,5 Ab 13,2 Aab 12,3 Aab 11,4 Ab 13,8 Aa 

Sulfentrazone 10,4 Ab 10,3 Bb 10,1 Bb 10,7 Ab 13,7 Aa 

           

 AF (cm2 planta-1) 

Testemunha 459,6 Aa 534,7 Aa 467,7 Aa 252,3 Ab 464,4 Aa 

Sulfentrazone 372,9 Bab 413,1 Ba 317,7 Bb 246,7 Ac 440,1 Aa 
1/ Abreviações: DAA: dias após a aplicação do herbicida. 
2/ Os resultados obtidos quanto a classe comercial carioca representa os cultivares IPR Tangará e 
Pérola, da classe preto os cultivares BRS Esteio e IPR Uirapuru e da classe especial os cultivares IAC 
Harmonia e IAC Esperança. Feijão mungo (Vigna radiata) e caupi (Vigna unguiculata) foram 
representados pelos genótipos Moyashi e Bico de Ouro, respectivamente. 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha não são 
significativamente diferentes pelo teste de Tukey a p≤0.5 para a aplicação ou não de sulfentrazone e 
entre classes comercias, respectivamente.   
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Com a aplicação de sulfentrazone, a tolerância aos 14 DAA do feijão 

mungo (83,8%) e caupi (93,8%) foram superiores ao grupo formado por carioca 

(61,9%), especial (60,3%) e preto (55,3%). O feijão mungo apresenta histórico de boa 

tolerância de herbicidas pertencentes a vários mecanismos de ação, em aplicações 

isoladas ou associações de herbicidas. Por exemplo, a aplicação em pré-emergência 

de pendimenthalin (750 g a. i. ha−1), pendimenthalin + imazethapyr (40 g a. i. ha−1) em 

feijão mungo não gerou fitotoxicidade nas plantas (MAJI et al. 2015). Nesse estudo 

também foi relatado que aplicações em pós-emergência de imazethapyr (40 g a. i. 

ha−1), imazamox (60 g a. i. ha−1), imazethapyr + imazamox e a formulação acifluorfen 

(16,5%) + clodinafop (8%) (125 e 187,5 g i.a. ha-1) ocasionaram fitotoxicidade máxima 

de 10% aos 7 DAA, que não foi mais observada aos 25 DAA. Aos 28 DAA, maiores 

diferenças de TR foram observadas entre as classes comerciias, em que a classe 

comercial de tipo preto foi mais sensível ao sulfentrazone. A classe comercial carioca 

apresentou TR 62,5%, intermediária entre as classes caupi (96,9%) e mungo (78,8%) 

e entre especial (55,6%) e preto (50,3%). 

Maior injúria em genótipos da classe comercial preto, comparada com 

especiais e carioca foi descrita para flumioxazin (SOLTANI et al., 2005), linuron 

(SOLTANI et al., 2006), sulfentrazone (HEKMAT et al. 2007) e sulfentrazone + 

imazethapyr (SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, 2016). De acordo com Hekmat et 

al. (2007), a aplicação de 840 g i.a. ha-1 de sulfentrazone aos 28 DAA gerou injúria 

superior a 30% para o feijão preto (Black), rajado (Cranberry), vermelho (Kidney, 

Otebo), “White” e “Yellow eye”, enquanto que a classe carioca não foi afetada. 

A ALT aos 14 e 28 DAA do feijão caupi e mungo não foi afetada pela 

aplicação de sulfentrazone (Tabela 17), diferentemente de carioca, especial e preto, 

que tiveram altura reduzida entre 20 e 32% aos 28 DAA. Hekmat et al. (2007) e Taziar 

et al. (2016a) não observaram diferenças entre classes comercias de feijão-comum 

para a variável altura quando aplicado sulfentrazone. 

O EST aos 28 DAA foi reduzido nas classes comercias especial (22%) e 

preto (18%), efeito não constatado para carioca, mungo e caupi. Investigando a 

tolerância de cultivares de feijão-comum a saflufenacil, Diesel et al. (2014) verificaram 

que dos dez materiais testados, apenas BRSMG Talismã, da classe comercial carioca, 

não teve estande diminuído com aplicação 14,7 g i.a. ha-1, enquanto que os demais 
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tiveram esta variável reduzida em mais de 25% aos 28 DAA.  

A área foliar (AF) dos feijões caupi e mungo também não foram afetados 

pela aplicação de sulfentrazone. A AF do feijão de tipo preto foi a mais negativamente 

impactada, com redução de 32%. Feijão carioca e especial tiveram AF reduzida em 

19 e 23%, respectivamente, pela aplicação de sulfentrazone. 

Portanto, as determinações iniciais indicaram a maior sensibilidade da 

classe preto à sulfentrazone comparada com as demais, que apresentou as maiores 

reduções de TR (50%), de altura (31%) e área foliar (32%), além de 18% de redução 

de estande aos 28 DAA. De modo inverso, caupi e mungo não foram afetados em 

nenhum dos parâmetros avaliados. 

4.3.2 Avaliações finais 

O efeito da interação foi significativo apenas para as variáveis estande 

final (ESTF) e umidade de grãos (UMG) (Tabela 18), sendo que os desdobramentos 

da interação estão descritos na Tabela 19. 

A altura final de plantas (ALTF) foi reduzida em 10% pela aplicação de 

sulfentrazone independentemente das classes comercias, diferentemente do 

observado para ALT aos 14 e 28 DAA (Tabela 17), em que a resposta das classes 

comercias variou em tratamentos com e sem herbicida.  

O diâmetro do colmo (DMC) teve acréscimo de 6% em tratamentos com 

aplicação de sulfentrazone comparado com a testemunha sem aplicação. De modo 

similar, Simão e Casimiro (2017) verificaram na soja aumento do diâmetro do caule 

com aplicação de sulfentrazone (600 g i.a. ha-1) em relação a testemunha sem 

aplicação, embora a altura de plantas não tenha sido afetada. Alves et al. (2018) 

descreveram que o incremento de doses de sulfentrazone (0, 300, 600 e 1200 g i.a. 

ha-1) em tremoço (Lupineus albus), nabo (Raphanus sativus) e cornichão (Lotus 

corniculatus) resultou em aumento do diâmetro do caule das plantas, o que não 

ocorreu para aveia preta (Avena sativa) e ervilhaca (Vicia sativa). Já, Araújo Neto et 

al. (2019), não observaram alteração no diâmetro do colmo de eucalipto para a 

aplicação de até 1000 g i.a. ha-1 sulfentrazone via água de irrigação, mesmo sendo 

relatado injúria superior a 40%. 
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Tabela 18 – Valores médios dos efeitos principais e interação das variáveis estande final (ESTF), altura 
final (ALTF), diâmetro do colmo (DMC), número de ramos por planta (NRP), número de 
vagens por planta (NVP) massa de mil grãos (MMG), umidade de grãos (UMG) e 
rendimento de grãos (RG) de diferentes classes comercias de feijão submetidos a 
aplicação de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone em pré-emergência, na localidade de Pato 
Branco, em 2019 e 2020. UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2021. 

Efeitos 
prinicpais2/ 

 
 

Avaliação 

ESTF1/ ALTF DMC NRP NVP NGV MMG UMG RG 

pl m  
cm  
pl-1 

mm 
ramo 
pl-1 

vage
m pl-1 

grão 
vagem-1 

g mil 
grãos-1 

% kg ha-1 

Herbicida *** *** *** *** * NS NS *** NS 

Testemunha 10,3 74,9a 6,4b 4,7b 14,3b 5,9 249,1a 16,0 1728,9 

Sulfentrazone 9,1 67,3b 6,8a 5,2a 16,7a 6,0 256,6a 17,5 1744,7 

          

Classe 
comercial3/ 

*** ** *** *** *** *** 
*** ** *** 

Carioca 8,0 80,2b 6,7b 6,1a 20,6a 5,4c 269,9b 19,6 2092,0b 

Especial 9,9 56,3d 5,3b 5,0b 13,6b 3,4d 374,7a 19,45 1192,6c 

Preto 8,5 68,5c 6,46b 4,9b 16,5b 5,7c 244,9c 17,5 2782,8a 

Mungo 10,1 50,6e 6,1bc 4,5b 17,2b 8,9b 75,5e 14,1 934,2cd 

Caupi 12,0 108,0a 9,8a 3,5a 5,47c 9,9a 168,3d 13,1 739,5d 

          

Interação          

H x CC * NS NS NS NS NS NS * NS 
1/ Abreviações: DAA: dias após a aplicação do herbicida, H: tratamento herbicida, CC: tratamento classe 
comercial, NS: não significativo em p≤0.5; 
2/ Significativo a p≤0,5 (*), p≤0,1 (**) e p≤0,01 (***) pelo teste F, com ANOVA determinada pelo teste de 
Satterthwaite Tipo III. Os efeitos da interação, quando significativa, estão desdobrados na Tabela 19; 
3/ Os resultados obtidos quanto a classe comercial carioca representa os cultivares IPR Tangará e 
Pérola, da classe preto os cultivares BRS Esteio e IPR Uirapuru e da classe especial os cultivares IAC 
Harmonia e IAC Esperança. Feijão mungo (Vigna radiata) e caupi (Vigna unguiculata) foram 
representados pelos genótipos Moyashi e Bico de Ouro, respectivamente. 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey 
a p≤0.5. 

 

O feijão caupi apresentou maiores médias de ESTF, ALTF, DMC e NGV 

que as demais classes comercias. Maiores valores de NGV nessa classe de feijão é 

justificada pelo comprimento das vagens, muito superior ao encontrado nas demais 

classes comerciais. Porém para as variáveis NRP e NVP do feijão caupi teve as 

menores médias dentre todas as classes, indicando que o alto desenvolvimento 

vegetativo da espécie (ALTF e avaliações iniciais (Tabela16)) não necessariamente 

acarreta em vantagens relacionadas a características reprodutivas, como maior 

ramificação e logo acréscimo no total de vagens planta-1. É importante destacar 

também que é comum a compensação entre componentes do rendimento, e, portanto, 

o fato do feijão caupi apresentar maior NGV e menor NVP. Esse efeito compensatório 

também é observado no feijão mungo, que apresenta valores intermediários de NGV 
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e NVP, porém valores muito baixos de MMG. O feijão carioca apresentou as maiores 

médias de NRP e NVP dentre as classes comercias, que pode ter ligação com o fato 

de ser o principal alvo dos programas de melhoramento genético, por ser a classe de 

feijão mais consumida no país. Além disso, a classe carioca demonstrou TR superior 

as demais classes de feijão-comum (especial e preto) nas avaliações iniciais (Tabela 

17). 

Do mesmo modo que observado para a avaliação de estande aos 28 

DAA, o estande final (ESTF) das classes caupi, mungo e carioca não foi afetado por 

sulfentrazone, no entanto o ESTF foi reduzido em 17 e 10% nas classes especial e 

preto, respectivamente (Tabela 19). Na média de todas as classes, a umidade de 

grãos (UMG) foi acrescida em 1,5% quando aplicado sulfentrazone (Tabela 18). Na 

Tabela 19 é possível observar que as classes caupi e mungo não tiveram a UMG 

afetada pela aplicação do herbicida, sendo este acréscimo na UMG específico nas 

classes de feijão-comum. 

Tabela 19 – Estande final de plantas (ESTF) e umidade de grãos (UMG) de diferentes classes 
comercias de feijão submetidos a aplicação de 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone em pré-
emergência, na localidade de Pato Branco, em 2019 e 2020. UTFPR. Câmpus Pato 
Branco-PR. 2021. 

Tratamento 
Herbicida 

Classe comercial 2/ 

Carioca Especial Preto Mungo Caupi 

 ESTF1/ (plantas metro) 

Testemunha 8,31 Ac 10,8 Aab 9,7 Abc 10,6 Ac 12,3 Aa 

Sulfentrazone 7,72 Ac 9,0 Bbc 7,4 Bbc 9,6 Aab 11,6 Aa 

 UMG (%) 

Testemunha 18,2 Aa 17,6 Aa 16,1 Aab 14,7 Ab 13,2 Ab 

Sulfentrazone 20,9 Ba 21,3 Ba 18,9 Ba 13,5 Ab 13,0 Ab 
1/ Abreviações: ESTF: estande final, UMG: umidade de grãos. 
2/ Os resultados obtidos quanto a classe comercial carioca representa os cultivares IPR Tangará e 
Pérola, da classe preto os cultivares BRS Esteio e IPR Uirapuru e da classe especial os cultivares IAC 
Harmonia e IAC Esperança. Feijão mungo (Vigna radiata) e caupi (Vigna unguiculata) foram 
representados pelos genótipos Moyashi e Bico de Ouro, respectivamente. 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha não são 
significativamente diferentes pelo teste de Tukey a p≤0.5 para a aplicação ou não de sulfentrazone e 
entre classes comercias, respectivamente.   

 

A fitotoxicidade gerada pela aplicação do herbicida pode induzir a planta 

a atraso de maturação e problemas no armazenamento. O atraso na maturação é 

indiretamente inferido pela maior umidade de grãos (UMG) (SOLTANI, BOWLEY, 

SIKKEMA, 2005).  A aplicação de 420 g i.a. ha-1 de sulfentrazone causou aumento da 

1,2 % na umidade de grãos em feijão adzuki e diferentes classes de feijão-comum 



71 

 

(Taziar et al. 2016b). Para o herbicida flumioxazin (140 g i.a. ha-1), foram detectadas 

diferenças de umidade de grãos para diferentes classes comercias comparadas ao 

controle sem aplicação, em que foram observados incrementos para feijão preto 

(Black) e branco (White) de 3,4% e 3,9%, respectivamente, enquanto rajado 

(Cranberry) e vermelho (Kidney) não foram afetados (SOLTANI, BOWLEY, SIKKEMA 

2005). O atraso na maturação, como indiretamente demonstrado no presente estudo, 

em casos específicos pode acarretar na necessidade de aplicação de herbicidas 

dessecantes nas culturas. 

Não houve diferenças para o rendimento de grãos (RG) das classes 

comerciais quando aplicado ou não sulfentrazone (Tabela 18). Hekmat et al. (2007) 

também não observou redução significativa do rendimento de grãos de oito classes 

comerciais canadenses de feijão submetidos a aplicação de 420 g i.a. ha-1 de 

sulfentrazone. Em contraste, nesta mesma dose Taziar et al. (2016b) observaram 

diferenças de rendimento de grãos entre classes comercias em ordem de até 29% 

para o feijão-comum. Resultados similares aos do presente estudo quanto ao 

rendimento de grãos de feijão caupi à sulfentrazone foram descritos por outros autores 

(FONTES et al,. 2017; COSTA et al., 2017). Em feijão mungo, a aplicação em pré-

emergência dos herbicidas acifluorfen, imazamox, imazethapyr, clodinafop e 

pendimenthalin não afetaram o rendimento de grãos (KHAIRNAR, SETHI 2014; MAJI 

et al., 2020). Tratamentos pós-emergentes de fomesafen, bentazon e halosulfuron, 

herbicidas com registro de uso para a cultura do feijão no Brasil, também foram 

seletivos ao feijão mungo (SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, 2013).  

O NRP e o NVP tiveram acréscimo de 11 e 17% com a aplicação de 

sulfentrazone quando comparados com a testemunha (Tabela 18).  Este incremento 

pode relacionar-se com o menor estande de plantas induzido pelo herbicida (Tabela 

18 e Tabela 19), visto que o desenvolvimento de número de ramos laterais é esperado 

em menores densidades populacionais de plantas. Quando em menores densidades, 

o aproveitamento dos recursos do ambiente pelas plantas é maior devido a menor 

competição entre a cultura por espaço, luminosidade, umidade e nutrientes (BAKRY 

et al., 2011). Outro aspecto importante relacionado ao NRP é o hábito de crescimento 

dos genótipos, havendo maior tendência de ramificação em feijoeiro-comum de 

crescimento indeterminado (origem mesoamericana) do que em genótipos de 



72 

 

crescimento determinado (origem andinos), como é o caso dos genótipos especiais 

do presente estudo. Porém, como não houve interação de fatores para essas 

variáveis, não é possível afirmar que sulfentrazone provocou efeito maior 

compensatório de NRP e NVP nas classes preto e carioca do que na classe especial. 

Considerando o conjunto de dados, a análise de correlação de Pearson 

(Figura 9) demonstra relação inversamente proporcional entre ESTF e RG, sendo que 

o decréscimo de uma planta no ESTF causou aumento de RG em 192 kg ha-1 (Figura 

9A). Também pode ser observado que a TR teve relação direta com o ESTF (Figura 

9B) mas não com o RG (Figura 9C). Isto sugere que tratamentos com alta injúria 

foram capazes de se recuperar e alcançar produtividade elevada, não diferindo da 

testemunha, mesmo em menor densidade de plantas. A redução de ESTF induziu ao 

maior desenvolvimento de NRP (Figura 9D) e NVP (Figura 9F), que 

consequentemente impactou positivamente no RG (Figura 9E e Figura 9G). A 

correlação de todas as variáveis finais está descrita no Anexo 7. 

Estes resultados exemplificam a alta plasticidade do feijoeiro em 

condições adversas, em que as plantas podem compensar a redução de estande com 

aumento de outros componentes de rendimento, como NRP e NGV (ALLIG, 2013; 

TAURIRA, MOSES, 2014). Resultados similares aos observados no presente estudo 

foram descritos por Arsenijevic et al. (2020) na cultura da soja, em que a aplicação de 

280 g i.a. ha-1
 de sulfentrazone diminuiu 10% do estande de plantas, aliado a um 

aumento de 16% de vagens por planta e 3% no rendimento de grãos em relação a 

testemunha. Também na cultura da soja, Kumar et al. (2008) descreveram aumento 

do NVP e MMG em tratamentos pré-emergentes de acetochlor (1500 g i.a. kg ha-1) e 

trifluralin (1500 g i.a. kg ha-1), mesmo com injúria inicial elevada, de 68% e 61%, 

respectivamente. 

Em suma, sulfentrazone impactou negativamente as classes comerciais 

em diferentes magnitudes para as variáveis iniciais TR, ALT e EST, além de ESTF e 

UMG. Os níveis de tolerância de acordo com estas variáveis foram: caupi > mungo > 

carioca > especial > preto. Mesmo a existência de injúrias sobre plantas de feijoeiro 

causar prejuízos em alguns caracteres, como o estande de plantas, as cultivares de 

feijoeiro apresentaram resposta compensatória, com incremento de NRP e NVP nas 

classes comerciais com estande de plantas reduzido. Portando, nenhuma das classes  
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Figura 9 – Correlação de Pearson entre rendimento de grãos (RG) e estande final de plantas (ESTF) 
(A), ESTF e tolerância relativa (TR) (B), RG e TR (C), ESTF e número de ramos por planta 
(NRP) (D), RG e NRP (E), ESTF e NVP (F), RG e NVP (G). *Significativo (p≤0,05), ** 
significativo (p≤0,01), *** significativo (p≤0,001), ns não significativo (p≤0,05) pelo teste t. 
UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2021. 

 

 

 
 

avaliadas teve redução de RG. Nos estudos antecedentes em casa de vegetação 

(Seção 4.1 e 4.2), o feijão de tipo mungo apresentou tolerância intermediária, inferior 

a observada à média de genótipos cariocas e especiais. A elevada tolerância do feijão 

mungo nos experimentos de campo pode estar relacionado ao seu menor 

desenvolvimento inicial nesta condição, deste modo, levando mais tempo para romper 

a barreira do solo / palha (emergência). Por sulfentrazone ser herbicida inibidor da 
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PROTOX, e necessitar de luz para que haja a formação dos radicais livres, este 

intervalo de tempo poderia interferir no efeito herbicida. 

Ressalta-se que os experimentos realizados na safra 2019/2020 e 

2020/2021 foram conduzidos em solo argiloso (teor de argila de 65% e 66%, 

respectivamente), com teor alto de matéria orgânica (40,21 g dm-3 e 53,61 g dm-3) e 

pH com acidez de média a alta (4,9 e 5,2), o que em teoria propicia maior adsorção 

do herbicida no solo (SILVA, 2018). A dose recomendada de sulfentrazone para a 

cultura da soja em solos leves varia de 200 a 300 g i.a. ha-1, enquanto que em solos 

pesados é de até 750 g i.a. ha-1 (AGROFIT, 2021). Este fato demonstra que podem 

haver variações de resposta dos genótipos de feijão testados no presente estudo se 

avaliados em solos leves com pH alcalino, podendo existir diferentes comportamentos 

quanto a classes comercias.  

4.4 ATIVIDADE DE ENZIMAS DO SISTEMA ANTIOXIDANTES EM GENÓTIPOS DE 
FEIJOEIRO E SUA RELAÇÃO COM A TOLERÂNCIA A SULFENTRAZONE 

Para a maioria das variáveis analisadas foi significativa a interação entre 

herbicida e genótipo (Apêndice 9 e Apêndice 10). As variáveis de altura foram 

dependentes dos fatores isolados, sem efeito significativo para a interação. Área foliar 

(AF) e a atividade da enzima peroxidase (POD24) demonstraram resposta 

condicionada apenas para o fator genótipo. Para todas as avaliações de tolerância 

relativa (TR) foi detectada diferença entre os genótipos (Apêndice 8). 

4.4.1 Tolerância relativa, parâmetros morfológicos e conteúdo de clorofila 

A injúria causada por sulfentrazone aplicado em pós-emergência 

progrediu com o passar dos dias após a aplicação, o que é demonstrado nas 

avaliações de TR (Figura 10), que de modo geral, variou de 35 a 93%. Aos 7 DAA, o 

genótipo mais afetado pela aplicação do herbicida foi Bico de Ouro, com TR de 48%. 

O genótipo mais tolerante foi IAC Harmonia, com TR de 75%, que não diferiu de IAC 

Esperança, Pérola e IPR Uirapuru. A resposta dos genótipos variou nas avaliações 

posteriores, com destaque para IPR Uirapuru, que apresentou a menor tolerância 



75 

 

dentre os genótipos aos 14 e 21 DAA, com TR de 42% e 35%, respectivamente. Aos 

14 DAA, genótipos superiores quanto a TR foram IAC Harmonia, IPR Tangará, 

Moyashi e Pérola, cuja TR variou de 72% a 58%. Na última data de avaliação, aos 21 

DAA, o genótipo Moyashi demonstrou elevado nível de TR a sulfentrazone (93%), não 

diferindo apenas de IPR Pérola (65%).  

Figura 10 – Tolerância relativa (TR) dos genótipos de feijão submetidos a aplicação pós-emergente de 
sulfentrazone (100 g i.a. ha-1), aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação (DAA). Médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre sí dentro de cada data de avaliação, pelo teste de 
Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
A TR demonstrou que os genótipos Moyashi e Pérola aos 21 DAA foram 

mais tolerantes, e diferentemente dos demais não apresentaram acréscimo de 

fitotoxicidade com o passar dos dias após a aplicação. A seletividade de herbicidas 

para o feijoeiro-comum pode variar entre cultivares (GALON et al., 2018), visto a 

diversidade genética existente na cultura (BURLE et al., 2010). Aliado a isto, é 

plausível que genótipos Vigna spp. resultem em tolerância distinta em relação a 

genótipos P. vulgaris, como observado para Moyashi (Vigna radiata) que demonstrou 

TR de 93% para sulfentrazone em pós-emergência. O mesmo não foi observado para 

Bico de Ouro (Vigna unguiculata), que foi similar a maioria dos demais genótipos. 

A altura das plantas de feijão foi dependente da aplicação de 

sulfentrazone e também dos genótipos (Figura 11). A redução de altura média 

ocasionada pela aplicação de sulfentrazone foi de 21, 26 e 16% aos 7, 14 e 21 DAA, 

respectivamente. IAC Harmonia e IAC Esperança incialmente apresentaram maior 

altura que os demais aos 7 DAA. Tanto aos 7 DAA como aos 14 DAA os genótipos 

Pérola, Moyashi e BRS Esteio foram inferiores quanto à altura. Bico de Ouro teve 

elevado valor de altura nas últimas avaliações, não diferindo de IAC Esperança e IAC 
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Harmonia aos 14 DAA e sendo significativamente superior aos demais aos 21 DAA. 

BRS Esteio foi o genótipo de menor altura aos 21 DAA, não diferindo de Tangará, 

Uirapuru e Moyashi. 

Figura 11 – Altura (ALT) em genótipos de feijão aos 7 (A), 14 (B) e 21 (C) dias após a aplicação (DAA) 
dos genótipos de feijão submetidos a aplicação pós-emergente de sulfentrazone (100 g 
i.a. ha-1). Letras maiúsculas comparam médias com e sem herbicida, enquanto que letras 
minúsculas comparam genótipos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre sí, 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
 

A área foliar do genótipo Bico de Ouro foi a mais elevada dentre os 

genótipos, não diferindo pelo teste de comparação de médias de IAC Harmonia e IAC 

Esperança (Figura 12A). Moyashi apresentou menor AF, não diferindo de IPR 

Tangará e BRS Esteio. A resposta dos genótipos de feijão para a variável MSPA foi 

dependente da aplicação de sulfentrazone (Figura 12B). A MSPA de IPR Uirapuru, 

BRS Esteio e Bico de Ouro foi significativamente afetada pela aplicação de 
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sulfentrazone, com reduções de MSPA na ordem de 42, 35 e 34%. Mesmo 

apresentando elevada redução de MSPA, Bico de Ouro continuou sendo o genótipo 

com maior média, enquanto que Moyashi apresentou menor MSPA dentre os 

genótipos com ou sem aplicação de sulfentrazone. O único genótipo que não reduziu 

MSPA em função da aplicação do herbicida foi o Pérola. Este, não diferiu do genótipo 

de menor MSPA nos tratamentos testemunha (Moyashi), entretanto, sob aplicação de 

sulfentrazone esteve agrupado entre os genótipos que mais acumularam biomassa 

(Bico de Ouro e IAC Harmonia). 

Figura 12 – Área foliar (A) e massa seca da parte aérea (B) em genótipos de feijão submetidos a 
aplicação (pós-emergente de sulfentrazone (100 g i.a. ha-1). Na Figura B, letras maiúsculas 
comparam médias com e sem herbicida dentro do mesmo genótipo, enquanto que letras 
minúsculas comparam genótipos com ou sem herbicida. Médias seguidas pela mesma 
letra não diferem entre sí, pelo teste de Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 
2020. 

 
 

Menores reduções de MSPA (Figura 12B) devido a aplicação de 

sulfentrazone ocorreram nos genótipos que apresentaram maior TR. As maiores 

reduções de MSPA foram observadas nos genótipos de feijoeiro-comum de classe 

preto (IPR Uirapuru e BRS Esteio) e o genótipo Bico de Ouro. A menor tolerância de 

genótipos de feijão da classe preta foi reportada em alguns trabalhos com herbicidas 

aplicados no solo (SOLTANI et al., 2005; HEKMAT et al., 2007; DIESEL et al., 2016), 

diferentemente do presente estudo, em que sulfentrazone foi aplicado em pós-

emergência. O decréscimo de MSPA foi influenciado pela redução de altura dos 

genótipos quando aplicado o herbicida, que foi de 16% aos 21 DAA. 

O teor de clorofila das plantas de feijão sofreu influência da aplicação de 



78 

 

sulfentrazone (Figura 13). Pérola foi o único genótipo que não diferiu em tratamentos 

com ou sem herbicida tanto para o conteúdo de clorofila a (Figura 13A), clorofila b 

(Figura 13B) como também clorofila total (Figura 13C). A CLB (Figura 13B) foi a mais 

afetada em relação a aplicação de sulfentrazone.  

Figura 13 – Clorofila a (A), clorofila b (B) e conteúdo de clorofila total (C) dos genótipos de feijão 
submetidos a aplicação pós-emergente de sulfentrazone (100 g i.a. ha-1). Letras 
maiúsculas comparam médias com e sem herbicida dentro do mesmo genótipo, enquanto 
que letras minúsculas comparam genótipos com ou sem herbicida. Médias seguidas pela 
mesma letra não diferem entre sí, pelo teste de Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato 
Branco-PR. 2020. 

 
De modo geral, a redução de CLB dos genótipos induzida pelo herbicida 

foi de 28%, com ênfase para BRS Esteio e IPR Uirapuru, com decréscimos de 40%. 

A resposta dos genótipos foi muito similar para CLA e CCT. Os genótipos BRS Esteio, 

Bico de Ouro, IAC Harmonia, IAC Esperança e IPR Uirapuru tiveram a CCT reduzida 

pela aplicação de sulfentrazone, em 29%, 23%, 23%, 18% e 17%, respectivamente. 

Sem a aplicação de sulfentrazone, IPR Uirapuru apresentou maior média que os 

demais, o inverso do genótipo Pérola, entretanto não foi observada diferença entre 
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estes genótipos quando aplicado o herbicida. 

Os genótipos mais afetados quanto as medições de clorofila foram os 

genótipos de BRS Esteio > Bico de Ouro > IAC Harmonia > IPR Uirapuru > IAC 

Esperança. Devido a maior geração de radicais livres induzida pela aplicação do 

herbicida, a toxidez das ERO’s pode desencadear na redução de pigmentos 

fotossintetizantes, como a clorofila (BOULAHIA et al., 2016). 

4.4.2 Atividade enzimática 

A atividade das enzimas superóxido dismutase (Figura 14), catalase 

(Figura 15) e peroxidase (Figura 16) dos genótipos foi em geral modificada pela 

aplicação de sulfentrazone, havendo tanto incremento quanto decréscimo.  

Para SOD na avaliação efetuada as 24 horas após a aplicação (HAA) de 

sulfentrazone (Figura 14A) apenas três genótipos diferiram da testemunha: Moyashi, 

IPR Uirapuru e Pérola, todos com acréscimo de atividade. A atividade da SOD no 

genótipo Moyashi foi aproximadamente 100% superior à da testemunha. O acréscimo 

observado em Pérola foi de 41%, embora não tenha diferido do genótipo de maior 

atividade (Moyashi), contrastando com o observado nas testemunhas. IPR Uirapuru 

foi o único genótipo com reduções significativas induzidas pelo herbicida em ambos 

períodos de coleta, de 48 e 58%, respectivamente. 

A avaliação da SOD as 48 HAA (Figura 14B) demonstrou que IAC 

Harmonia teve 30% de redução da atividade comparado com o tratamento 

testemunha. IPR Uirapuru foi o único genótipo que teve a atividade da SOD 

significativamente reduzida em ambas datas de avaliação, com decréscimo de 58% 

as 48 HAA. O impacto negativo na atividade da SOD neste genótipo pode indicar que 

o elevado dano induzido por sulfentrazone pode ter provocado danos irreversíveis no 

metabolismo celular. Moyashi foi o único genótipo que manteve a resposta induzida 

por sulfentrazone visualizada 24 HAA, com acréscimo de 135% em relação a 

testemunha sem aplicação. 

O genótipo Moyashi foi o único que teve a atividade da SOD 

incrementada significativamente em ambos períodos de coleta com aplicação de 

sulfentrazone, destacando-se a indução da atividade da enzima em 101% às 24 HAA. 
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Figura 14 – Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em genótipos de feijão as 24 (A) e 48 
(B) horas após a aplicação após a aplicação (HAA) de sulfentrazone em pós-emergência 
(100 g i.a. ha-1) em genótipos de feijão. Letras maiúsculas comparam médias com e sem 
herbicida dentro do mesmo genótipo, enquanto que letras minúsculas comparam 
genótipos com ou sem herbicida. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre sí, 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
  

Pérola também teve a atividade da SOD incrementada significativamente em relação 

à testemunha as 24 HAA. Este fato indica que para estes genótipos, nas primeiras 

horas após a aplicação o sistema antioxidante enzimático da planta é mais eficiente 

na dismutação do ânion superóxido (O2•-) em peróxido de hidrogênio (H2O2) (ASADA 

1999). O inverso foi observado para IPR Uirapuru com decréscimos de 48 e 58% da 

atividade da SOD às 24 e 48 HAA, respectivamente, sugerindo maior presença de 

O2•- no tecido celular. Para o herbicida oxyfluorfen, inibidor da PROTOX como 

sulfentrazone, Cataneo et al. (2005) descreveu incrementos de até 70% da atividade 

da SOD quando aplicado o herbicida. 

A atividade da enzima catalase (CAT) as 24 HAA (Figura 15A) de todos 

os genótipos foi superior na testemunha em relação aos tratamentos com 

sulfentrazone, com destaque para reduções significativas de 70, 66 e 59% na 

atividade dos genótipos Bico de Ouro, BRS Esteio e IAC Esperança quando aplicado 

o herbicida. É importante destacar que a atividade dessa enzima nestes genótipos 

sem a aplicação do herbicida foi da ordem de mais de 130% em relação a média dos 

demais genótipos (183 µM min-1 mg prot-1). Com a aplicação de sulfentrazone, não 

houveram diferença entre os genótipos. Maior variação de resposta entre os genótipos 



81 

 

foi obtida para a atividade da catalase 48 HAA. Foi observada redução de atividade 

da CAT dos genótipos Bico de Ouro (-55%), BRS Esteio (-55%) e IPR Tangará (-39%) 

em tratamentos com aplicação, enquanto que houve acréscimo na resposta de 

Moyashi (+58%) e principalmente Pérola (253%). Do mesmo modo que relatado para 

a SOD as 24 e 48 HAA, na variável CAT 48 HAA o genótipo Pérola apresentou baixa 

atividade constitutiva da enzima, sendo o genótipo de média inferior aos demais, 

todavia, com a aplicação de sulfentrazone a atividade enzimática foi significativamente 

acrescida. 

Figura 15 – Atividade da catalase (CAT) em genótipos de feijão as 24 (A) e 48 (B) horas após a 
aplicação após a aplicação (HAA) de sulfentrazone em pós-emergência (100 g i.a. ha-1) 
em genótipos de feijão. Letras maiúsculas comparam médias com e sem herbicida dentro 
do mesmo genótipo, enquanto que letras minúsculas comparam genótipos com ou sem 
herbicida. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre sí, pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
 

Do mesmo modo que observado para SOD, Moyashi e Pérola foram 

induzidos a maior atividade da CAT às 48 HAA. Logo, a maior geração de H2O2 devido 

a indução de atividade da SOD nestes genótipos podem ter influenciado na maior 

atividade da CAT (CINIGLIA et al., 2015), visto que além da catalase decompor o H2O2 

gerado nos peroxissomos pela fotorrespiração, também age no produto de reação da 

SOD (CARVEZAN et al., 2019). A catalase é a única enzima que catalisa a 

decomposição de H2O2 sem consumir equivalentes redutores, deste modo sendo mais 

eficiente energeticamente para atingir a homeostase desta ERO (SCANDALIOS, 

2005). O aumento da atividade da catalase também foi observado na cultura do 

feijoeiro-comum por Boulahia et al. (2016), que observou até 40% de incremento da 
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atividade em função da presença do herbicida prometryn, inibidor do fotossistema II. 

A atividade da POD do genótipo Moyashi 24 HAA (Figura 16A), na média 

da testemunha e aplicação de sulfentrazone, foi inferior a dos demais genótipos, não 

diferindo de Pérola e IPR Uirapuru. Logo, não houve diferença entre os demais 

genótipos, que tiveram atividade superior da POD. Dentre todas as avaliações obtidas 

pela quantificação enzimática, a da peroxidase (POD) as 48 HAA (Figura 16B) foi a 

que apresentou a maior variabilidade entre genótipos com a aplicação do herbicida, 

com grande predominância de elevação da atividade da enzima em tratamentos com 

aplicação. Apenas Bico de Ouro teve a POD reduzida no tratamento com herbicida (-

78%). O acréscimo induzido por sulfentrazone variou de 105% para BRS Esteio a 

1299% para o genótipo Pérola. Destaca-se que o comportamento entre os genótipos 

na testemunha as 48 HAA foi diferente do observado 24 HAA, indicando que ao longo 

do período das coletas tanto a atividade constitutiva da POD quanto a atividade 

induzida pelo herbicida dessa enzima pode variar amplamente. 

Figura 16 – Atividade da peroxidase (POD) em genótipos de feijão as 24 (A) e 48 (B) horas após a 
aplicação após a aplicação (HAA) de sulfentrazone em pós-emergência (100 g i.a. ha-1) 
em genótipos de feijão. Na Figura A genótipos seguidos pela mesma letra minúscula não 
diferiram estatisticamente. Na Figura B, letras maiúsculas comparam médias com e sem 
herbicida dentro do mesmo genótipo, enquanto que letras minúsculas comparam 
genótipos com ou sem herbicida (negrito). Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
entre sí, pelo teste de Tukey (p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

  
 

O nível H2O2 no tecido celular também é regulado pela POD, que se 

localiza praticamente nos mesmos compartimentos que a CAT (GIL e TUTEJA 2010). 

Além do papel fundamental desempenhado pela POD na eliminação do peróxido de 
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hidrogênio em água e O2, também tem envolvimento na biossíntese de lignina e 

defesa contra estresses bióticos pelo consumo de H2O2. (CARVEZAN et al., 2019) A 

quantificação da atividade da POD pode ser utilizada como indicador de estresse 

oxidativo gerado por herbicida (XAVIER et al., 2018), assim como outros estresses 

abióticos e bióticos (BARBOSA et al., 2014).  

Acréscimos da atividade da POD induzidos pela aplicação de herbicidas 

já foram descritos nas culturas do trigo para os herbicidas prometryne (JIANG e YANG 

2009), chlorotoluron (SONG et al. 2007) e simetrina (JIANG et al., 2016) e no arroz 

para fluroxypyr (WU et al. 2010) e atrazina (ZHANG et al., 2014). 

A capacidade das plantas suportarem o estresse oxidativo é dependente 

da eficiência das enzimas antioxidantes, que pode variar entre espécies e genótipos 

de uma espécie (KUMAR, GUPTA, NAYYAR, 2012). No presente estudo, genótipos 

que, simultaneamente, possuem maior tolerância ao sulfentrazone e acréscimo de 

atividade de enzimas antioxidantes possuem tendência de suportarem mais e terem 

maior capacidade de minimizar danos oxidativos (SAIRAM, SRIVASTAVA, SAXENA, 

2000; BLOKHINA, VIROLAINEN, FAGERSTEDT, 2002), como os causados por 

herbicidas inibidores da PROTOX (CATANEO et al., 2005; XAVIER et al., 2018). 

O feijão-mungo Moyashi e o genótipo de feijão-comum Pérola 

apresentaram maior resposta das enzimas antioxidantes quando aplicado o herbicida, 

comparativamente à maioria dos genótipos, evidenciando a existência de diferença 

entre espécies de feijão e entre genótipos de feijoeiro-comum. A tolerância de 

genótipos de feijoeiro-comum a ethoxysulfuron foi descrita por estar relacionado com 

a elevada capacidade de detoxificação, como observado por Pagnoncelli Jr (2016) 

para ethoxysulfuron. De acordo com Dayan et al. (1997) a tolerância da cultura da soja 

a sulfentrazone relaciona-se com a metabolização do herbicida, entretanto a resposta 

diferencial entre os genótipos possui ligação com a capacidade do genótipo tolerar o 

estresse peroxidativo gerado pelo inibidor da PROTOX. De modo similar, genótipos 

de feijão com elevada tolerância a sulfentrazone podem apresentar maior atividade 

de enzimas antioxidantes para lidar com o estresse gerado pelo herbicida.  

Nos estudos anteriores em que sulfentrazone foi aplicado em pré-

emergência (Seções 4.1, 4.2 e 4.3) o genótipo Bico de Ouro (Vigna unguiculata), foi o 

mais tolerante ao herbicida. É possível que outros fatores não ligados a atividade de 
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enzimas antioxidantes possam explicar a menor TR deste genótipo em aplicações de 

sulfentrazone em pós-emergência. Por exemplo, a maior interceptação do herbicida 

(DORR et al. 2016) de Bico de Ouro no momento da aplicação (não avaliado), visto 

seu rápido desenvolvimento inicial e expressivo acúmulo de biomassa (Figura 11 e 

Figura 12). O inverso pode ser descrito para Moyashi (Vigna radiata), que em estudos 

precedentes em pré-emergência foi significativamente mais sensível ao sulfentrazone 

que Bico de Ouro (V. unguiculata). 

Genótipos mais tolerantes (Pérola e Moyashi) e mais sensíveis (Bico de 

Ouro e IPR Uirapuru) a sulfentrazone (100 g i.a. ha-1) em pós-emergência foram 

induzidos a acréscimos e decréscimos da atividade da SOD, CAT e POD 

(respectivamente), indicando que a atividade de enzimas antioxidantes se relacionou 

com a tolerância ao herbicida. Houve variação da atividade das enzimas SOD, CAT e 

POD entre genótipos de espécies diferentes (interespecífica) e entre genótipos da 

mesma espécie (intraespecífica), que foi dependente da aplicação de sulfentrazone. 

A aplicação de sulfentrazone em pós-emergência demonstrou que atividade 

enzimática superior está positivamente relacionada à maior tolerância de genótipos, 

indicando que a detoxificação de ERO’s pode ser um mecanismo que auxilia / interfere 

na tolerância da planta a este herbicida. 

4.5 RESPOSTA DE GENÓTIPOS DE FEIJÃO À ASSOCIAÇÃO DE 
SULFENTRAZONE E INIBIDORES DA METABOLIZAÇÃO 

A ANOVA (Apêndice 11) demonstrou que foi significativa a interação 

entre genótipos x tratamentos (testemunha, sulfentrazone e sulfentrazone + 

inibidores) para tolerância relativa (TR) aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação (Figura 

17) e massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 18). 

A aplicação de sulfentrazone isolado (100 g i.a. ha-1) reduziu a TR aos 7, 

14 e 21 DAA em 33%, 34% e 35% na média dos genótipos, em relação a testemunha 

(Figura 17), enquanto a aplicação de sulfentrazone + inibidores da metabolização 

reduziu a TR em média 75%, 91% e 96%, respectivamente.  

O elevado acréscimo de injúria em tratamentos com sulfentrazone + 

inibidores da metabolização comparados a sulfentrazone isolado indica, indiretamente 
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Figura 17 – Tolerância relativa (TR) dos genótipos de feijão submetidos a aplicação pós-emergente de 
sulfentrazone (100 g i.a. ha-1) associado ou não a inibidores da metabolização (1000 g i.a. 
ha-1 de malathion + 1125 g i.a. ha-1 de chlorpyrifos) aos 7 (A), 14 (B) e 21 (C) dias após a 
aplicação (DAA). Letras maiúsculas comparam médias do genótipo na testemunha, 
tratamento com sulfentrazone e sulfentrazone + inibidores, enquanto que letras minúsculas 
comparam genótipos para cada tratamento (testemunha, sulfentrazone e sulfentrazone + 
inibidores). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre sí, pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 

que a metabolização do herbicida exerce papel fundamental na tolerância das plantas 

de feijão a sulfentrazone. Isto ocorre devido ao fato dos inseticidas organofosforados 

serem oxigenados pelas P450’s, liberando um átomo de enxofre que se liga 

covalentemente à apoproteína da enzima, levando à sua inativação 

(WERCKREICHHART, HEHN, DIDIERJAN, 2000). Com a inativação da P450, o 

processo de hidroxilação ou desalquilação do herbicida (conversão) em compostos 
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menos fitotóxicos (RIGON et al., 2020) não ocorre, causando elevação de injúria nas 

plantas (TREZZI, PORTES, NUNES, 2009). 

Em espécies daninhas, a adição de malathion a byspiribac-sodium 

incrementou o controle de Ischaemum rugosum, em biótipo que apresentava 

resistência ao herbicida (TORRES, ORTIZ, 2017). De modo similar a adição de 

chlorpyrifos a propanil aumentou a injúria de plantas resistentes de Echinochloa 

colona (LEAH et al., 1995). 

Os genótipos que inicialmente apresentaram maior TR (Figura 17A) em 

tratamentos com sulfentrazone isolado foram IAC Harmonia, Pérola e IAC Esperança, 

com TR de 86%, 80% e 78%, respectivamente, enquanto que os mais sensíveis foram 

Bico de Ouro e IPR Uirapuru, com TR de 51% e 55%. Aos 14 DAA (Figura 17B), a TR 

dos genótipos foi similar ao observado para 7 DAA, variando entre 84% (IAC Harmonia 

e Pérola) e 46% (Bico de Ouro).  Aos 21 DAA foi evidenciada a recuperação do 

genótipo Moyashi, visto que aos 7 DAA resultou em TR de 60% e aos 21 DAA ela foi 

de 71%. Os genótipos de maior TR aos 21 DAA continuaram sendo IAC Harmonia 

(84%) e Pérola (85%), enquanto que Bico de Ouro foi o mais sensível (44%). 

A TR dos genótipos nos tratamentos com sulfentrazone + inibidores aos 

7 DAA variou de 15% (Moyashi) a 38% (IAC Harmonia). Aos 14 DAA, a média de TR 

dos genótipos para o mesmo tratamento foi de 9%, destacando-se IAC Harmonia, que 

diferiu dos demais genótipos, apresentando TR mais elevada (21%). Novamente, IAC 

Harmonia demonstrou maior tolerância dentre os genótipos no tratamento com 

inibidores (19%) na última data de avaliação (21 DAA), enquanto que BRS Esteio, o 

segundo genótipo com maior TR, teve média de apenas 4%. 

A aplicação de sulfentrazone isolado e sulfentrazone + inibidores gerou 

redução média de MSPA dos genótipos de 24% e 78% (Figura 18), respectivamente. 

Isso significa que no tratamento com inibidores houve um aumento de 3,2 vezes na 

perda de MSPA, em relação ao tratamento com sulfentrazone isolado.  Os genótipos 

Bico de Ouro e IPR Uirapuru foram os únicos que tiveram MSPA significativamente 

reduzida pela aplicação de sulfentrazone isolado, em 61% e 32%, respectivamente, 

em comparação à testemunha. Todos os genótipos tiveram a MSPA significativamente 

reduzida quando comparados tratamentos com sulfentrazone isolado e associado 

com inibidores da metabolização. As maiores reduções de MSPA causada pelos 
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inibidores em relação à sulfentrazone isolado ocorreram para Moyashi, em 90%, e IPR 

Tangará em 84%. O genótipo menos afetado pela aplicação do inibidor para MSPA foi 

IAC Harmonia, que teve redução de 54% da MSPA em relação ao tratamento com 

sulfentrazone isolado.  

Figura 18 – Massa seca da parte aérea (MSPA) dos genótipos de feijão submetidos a aplicação pós-
emergente de sulfentrazone (100 g i.a. ha-1) associado ou não a inibidores da 
metabolização (1000 g i.a. ha-1 de malathion + 1125 g i.a. ha-1 de chlorpyrifos) aos 21 dias 
após a aplicação (DAA). Letras maiúsculas comparam médias do genótipo na testemunha, 
tratamento com sulfentrazone e sulfentrazone + inibidores, enquanto que letras minúsculas 
comparam genótipos para cada tratamento (testemunha, sulfentrazone e sulfentrazone + 
inibidores). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre sí, pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020. 

 
A metabolização de sulfentrazone em feijão-comum também foi 

investigada por Brusamarello (2019), que observou redução de 20% da TR, 30% da 

altura e 48% da MSPA quando comparados os tratamentos com sulfentrazone isolado 

(600 g i.a. ha-1) e sulfentrazone + o inibidor da metabolização chlorpyrifos (1125 g i.a. 

ha-1). Do mesmo modo, a metabolização foi o principal mecanismo de tolerância para 

acifluorfen em soja (RITTER, COBLE, 1981) e flumiclorac em milho (FAUSEY, 



88 

 

RENNER, 2000), ambos inibidores da PROTOX. Também em feijoeiro-comum, 

Pagnoncelli Jr et al. (2016) descreveu a metabolização como o mecanismo de 

tolerância dos genótipos a ethoxysulfuron, um herbicida inibidor da ALS. A 

metabolização é o principal mecanismo de tolerância de sulfentrazone nas culturas da 

soja e do fumo (GEHRKE, CAMARGO, AVILA, 2020). Investigando o mecanismo de 

tolerância de cultivares soja a sulfentrazone, Dayan et al. (1997) demonstrou que após 

3 horas da exposição das plantas em solução radiomarcada com o herbicida, o 

remanescente observado nas folhas foi de 66% para o genótipo tolerante e 79% para 

o sensível. Já em 24 horas após a exposição, a quantidade de [14C] sulfentrazone foi 

de 4,7 e 4,9 %, respectivamente. Dayan, Weete e Hancosk et al. (1996), avaliando 

espécie tolerante (Senna obtusifolia) e sensível a sulfentrazone (Cassia occidentalis), 

verificaram que após nove horas da absorção do ingrediente ativo a planta tolerante 

metabolizou 91,6% do herbicida, enquanto a sensível apenas 17%. 

IAC Harmonia foi o único genótipo que foi significativamente superior aos 

demais em tratamento com sulfentrazone + inibidores para TR, principalmente na 

avaliação de 21 DAA (Figura 17C). Embora não tenha sido observada diferença 

significativa da MSPA entre genótipos para o tratamento de sulfentrazone + inibidores, 

o genótipo menos afetado para esta variável também foi IAC Harmonia, como 

exemplificado na Figura 19. As espécies possuem um determinado nível básico de 

metabolização de xenobióticos (YU, POWLES, 2014a) e dentro de uma população 

podem haver variações na capacidade de metabolizar herbicidas (MA et al., 2013). 

Deste modo, a resposta diferencial de IAC Harmonia pode estar relacionada a maior 

taxa metabólica da enzima P450 (YU, POWLES, 2014b).    

Com exceção de IAC Harmonia, não foi constatada para os demais 

genótipos relação entre a resposta do tratamento com sulfentrazone isolado e a do 

sulfentrazone + inibidores. Como exemplo, na aplicação de sulfentrazone isolado, 

Pérola apresentou TR aos 21 DAA  41 e 37% superior a Bico de Ouro e IPR Uirapuru, 

respectivamente. Entretanto, com a associação sulfentrazone + inibidores, a 

tolerância de todos os genótipos foi muito baixa, com TR inferior a 4% (Figura 19).  

Os resultados obtidos indicam que a metabolização é o principal 

mecanismo responsável pela tolerância dos genótipos de feijão ao sulfentrazone, o 

que é comprovado pela elevada capacidade reversão da tolerância que foi induzida  
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Figura 19 – Resposta dos genótipos de feijão submetidos a aplicação pós-emergente de sulfentrazone 
(100 g i.a. ha-1) associado ou não a inibidores da metabolização (malathion e chlorpyrifos) 
aos e 21 dias após a aplicação (DAA). C/ Carioca, P/ Preto, E/ Especial, CP/ Caupi (Vigna 
unguiculata) e M/ Mungo (Vigna radiata). UTFPR. Câmpus Pato Branco-PR. 2020.
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pelos inseticidas organofosforados. Essa elevada ação dos inibidores da 

metabolização, portanto, pode explicar porque há, de modo geral, baixa relação entre 

os níveis de tolerância dos genótipos ao sulfentrazone e a resposta dos mesmos ao 

sulfentrazone + inibidores da metabolização.  

Além disso, outros mecanismos, como a maior habilidade de combate 

ao estresse peroxidativo podem ser responsáveis pelos diferentes níveis de tolerância 

entre os genótipos, como descrito na seção anterior (Seção 4.4) e observado no 

trabalho de Dayan et al. (1997). Outros estudos também demonstraram que diferentes 

mecanismos podem atuar concomitantemente conferindo as plantas a capacidade de 

tolerar herbicidas inibidores da PROTOX (; SHOUP et al., 2003). 

É importante frisar que a mistura de sulfentrazone e inseticidas 

organofosforados pode acarretar em elevação de injúria às plantas de feijoeiro, 

mesmo considerando que este herbicida é usualmente aplicado no solo 

(BRUSAMARELLO, 2019). Assim sendo, do mesmo modo que já conhecido para 

herbicidas inibidores da ALS (PAGNONCELLI Jr et al., 2016), não se indica a 

associação de tanque de sulfentrazone a inseticidas organofosforados na cultura do 

feijoeiro.  
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5 CONCLUSÕES 

Há grande variação de tolerância de genótipos de feijoeiro ao herbicida 

sulfentrazone. As características morfológicas estiveram fortemente relacionadas à 

tolerância (TR) dos genótipos de feijoeiro ao sulfentrazone (400 g i.a. ha-1). 

Genótipos de feijoeiro-comum com semente de tamanho médio a 

grande, principalmente das classes rajado (especial) e carioca, foram mais tolerantes 

ao sulfentrazone, enquanto genótipos de tamanho pequeno foram mais sensíveis, 

destacando-se a classe de tegumento preto. Genótipos de origem andina foram mais 

tolerantes do que os mesoamericanos. Dentro dos genótipos mesoamericanos, os de 

semente maior (feijão carioca) foram mais tolerantes que os de semente menor (feijão 

preto). Em relação às distintas espécies do gênero Vigna, o feijão-caupi (V. 

unguiculata) foi altamente tolerante ao sulfentrazone, o feijão-mungo (V. radiata) 

apresentou resposta intermediária, enquanto que o feijão Adzuki (V. angularis) foi 

altamente sensível. 

Os genótipos Bico de Ouro e Pérola foram capazes de suportar três 

vezes mais a quantidade de sulfentrazone do que o genótipo mais sensível, (IPR 

Uirapuru). Foram observadas maiores diferenças de tolerância entre genótipos a partir 

de 400 g i.a. ha-1, que causaram injúrias pronunciadas nas plantas (acima de 50%) e 

que doses em torno de 100 a 200 g i.a. ha-1 causaram redução de aproximadamente 

10% das variáveis avaliadas. 

Nos estudos de campo, os níveis de tolerância de sulfentrazone (400 g 

i.a. ha-1) das classes de feijão foram: caupi > mungo > carioca > especial > preto. 

Mesmo com injúria expressiva e reduções de estande final de 17% e 10% para as 

classes especial e preto, não foi observada redução de produtividade, que esteve 

atrelado ao maior número de ramos por planta e número de vagens por planta. 

Principalmente para as classes de feijão Vigna spp. (caupi e mungo) e também 

carioca, os resultados forneceram uma margem de segurança adequada para 400 g 

i.a. ha-1, nas condições se solo e clima avaliados.  

Os resultados obtidos indicam que a metabolização é determinante na 

tolerância dos genótipos a sulfentrazone quando aplicado em pós-emergência e que 

os inibidores da metabolização são altamente eficientes em reverter a tolerância de 
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todos os genótipos. Para a maioria dos genótipos (exceto Bico de Ouro [V. 

unguiculata]), os níveis de tolerância de sulfentrazone observados em pós-

emergência se correspondem com a atividade das enzimas do sistema antioxidante 

SOD, CAT e POD. Portanto, mesmo a metabolização sendo o mecanismo principal de 

tolerância do feijoeiro ao sulfentrazone, a capacidade de combater o estresse 

peroxidativo atua de forma concomitantemente, sendo capaz de interferir nos níveis 

de tolerância das plantas ao sulfentrazone. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por mais que o feijoeiro apresente elevada importância alimentar e 

econômica no Brasil, esta cultura carece de informações importantes relacionados a 

aspectos fundamentais, como no manejo fitossanitário. É evidente a disparidade de 

informações quando relacionadas o feijoeiro-comum (P. vulgaris) e principalmente 

Vigna spp. com outras grandes culturas de grãos no país, como por exemplo a soja, 

milho e trigo. Portanto, a obtenção de informações relacionadas a opções de manejo 

de infestantes potencialmente úteis na cultura são de grande valia, como é o caso de 

sulfentrazone no feijoeiro.  

Sulfentrazone possui um diferencial quando comparado a outros 

herbicidas utilizados em pré-emergência por apresentar um grande espectro de 

controle de plantas daninhas. Embora seja mais eficiente para espécies 

eudicotiledôneas (comumente chamadas de folhas largas), sulfentrazone também é 

capaz de controlar monocotiledôneas (folhas estreitas). Como exemplo, destaca-se 

sua eficiência em espécies resistentes ao glyphosate, como capim-amargoso 

(Digitaria insularis), buva (Conyza bonariensis), capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) 

e caruru (Amaranthus hybridus). Somado a isto, até o momento no Brasil não há 

herbicidas recomendados para controle de espécies eudicotiledôneas em pré-

emergência das plantas daninhas e na cultura no feijoeiro. 

Analisando 40 genótipos brasileiros de feijoeiro foi observado que 

características como centro de origem, tamanho de grão e classe comercial estiveram 

relacionados com a tolerância de feijoeiro-comum (Seção 4.1). Análise efetuada em 

genótipos de feijoeiro-comum indica que características morfológicas dos grãos 

podem ter correspondência com o nível de tolerância dos genótipos, como exemplo, 

a maior sensibilidade de genótipos de tegumento preto (tamanho de grão pequeno). 

O tamanho de grão dos genótipos está relacionado ao seu centro de origem. 

Genótipos provenientes do centro de origem mesoamericanos tendem a possuir 

tamanho de grão menor do que do centro de origem andino. Genótipos de tegumento 

preto provém do pool gênico mesoamericano. Embora considerados de origem 

mesoamericana, genótipos da classe carioca apresentam, em geral, tamanho de grão 

intermediário e elevada tolerância ao sulfentrazone. Acredita-se que a elevada 
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tolerância de cultivares dessa classe se deva a introgressão de genes andinos, 

resultando em nível de tolerância superior. 

O estudo de curva dose-resposta demonstrou (Seção 4.2) que doses 

superiores a 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone causam injúria expressiva das plantas de 

feijoeiro, enquanto que doses de sulfentrazone de até 200 g i.a. ha-1 foram seletivas 

para todos os genótipos. Com o cálculo dos fatores de tolerância foi possível observar 

genótipos (Bico de Ouro e Pérola) capazes de suportar até três vezes mais a 

quantidade de sulfentrazone necessária para redução de 50% da TR e MSPA do que 

o genótipo mais sensível (IPR Uirapuru). Neste mesmo estudo foi possível observar 

os diferentes níveis de tolerância entre classes comercias: caupi > carioca > especial > 

mungo > preto. 

Nos experimentos de campo (Seção 4.3), os níveis de tolerância de 

sulfentrazone em pré-emergência (400 g i.a. ha-1) entre classes variaram 

comparando-se os experimentos anteriores realizados em ambiente controlado, 

sendo observado tolerância na ordem de:  caupi > mungo > carioca > especial > preto. 

Mesmo com injúria expressiva e reduções de ESTF de 17% e 10% para as classes 

especial e preto, não foi observada redução de produtividade, evidenciando a 

plasticidade que o feijoeiro apresenta. Ressalta-se que mesmo não afetando o 

rendimento de grãos, a umidade dos grãos foi significativamente acrescida, indicando 

um atraso na maturação decorrente da aplicação do herbicida. Sendo assim, a 

resposta de feijão caupi, mungo e carioca demonstraram boa margem de segurança 

para 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone. Logo, para as classes de feijão especial e 

principalmente o preto, a elevada injúria inicial e decréscimo de estande não fornece 

uma margem de segurança adequada de uso para 400 g i.a. ha-1 de sulfentrazone.  

De acordo com os resultados dos ensaios de curvas dose-resposta e 

experimentos a campo pode-se concluir que nas condições de solo e clima avaliadas 

a dose de 200 g i.a. ha-1 é promissora para o feijoeiro-comum (P. vulgaris), visto que 

esta dose foi seletiva a todos os genótipos (Seção 4.2) e também não causou 

reduções de produtividade (Seção 4.3) quando aplicado 2X (400 g i.a. ha-1). Portanto, 

em condições de campo, além de 200 g i.a ha-1 de sulfentrazone ser eficiente no 

controle de infetantes (resultados descritos na literatura) e seletiva para a cultura, a 

sobreposição da aplicação (400 g i.a. ha-1) pode até causar injúria inicial, mas não 
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afetaria o desenvolvimento da cultura. Para feijão-caupi (V. unguiculata), mesmo 400 

g i.a. ha-1 de sulfentrazone não causou efeito algum nas plantas, sugerindo que esta 

dose foi seletiva. Para o feijão mungo, os resultados de tolerância ao herbicida foram 

contrastantes, tendo em vista que foi altamente tolerante nos estudos de campo 

enquanto que em casa de vegetação teve comportamento intermediário. Esta 

diferença pode estar atrelada a diferentes fatores, como a presença de palha nos 

experimentos de campo. 

Os ensaios avaliando a atividade de enzimas antioxidantes (Seção 4.4) 

e com inibidores da metabolização (Seção 4.5) em pós-emergência indicam que a 

capacidade de metabolizar o ingrediente ativo é o principal mecanismo de tolerância 

do feijão (P. vulgaris e Vigna spp.) e que os diferentes níveis de tolerância são 

influenciados pela atividade de enzimas antioxidantes. Além destes resultados serem 

relevantes quanto ao entendimento do mecanismo da cultura a este inibidor da 

PROTOX, também exemplifica que misturas de tanque com inseticidas 

organofosforados com sulfentrazone causa elevação de injúria, não sendo 

recomendados. 

Na Seção 1 foi observado que o tamanho de semente foi positivamente 

relacionado com a tolerância dos genótipos, que de acordo com a literatura, poderia 

ter relação com a maior concentração do herbicida nas estruturas seminais de 

genótipos de menor tamanho de semente. Baseado nos ensaios que investigaram o 

mecanismo de tolerância em pós-emergência (Seção 4.4 e 4.5) é possível que em 

genótipos de semente menor de feijoeiro-comum, a menor atividade de enzimas 

detoxificadoras de ERO’s também propiciem menores níveis de tolerância, o que não 

se aplicaria para o gênero Vigna. 

Em outros países, como no Canadá já foram investigadas a tolerância 

de diferentes classes de feijão a sulfentrazone e sua eficiência no controle de plantas 

daninhas, além de possíveis formulações associadas a outros herbicidas 

graminicidas. Nos Estados Unidos, já existe uma formulação sulfentrazone + s-

metolachlor com recomendações específicas para P. vulgaris e Vigna spp. Com o 

avanço das pesquisas de sulfentrazone no Brasil buscando-se doses ideais de acordo 

com pH, matéria orgânica e classe textural dos solos é natural que também se chegue 

a uma recomendação do produto no país para feijoeiro. 



96 

 

 O Brasil pode ser considerado um centro secundário de diversidade de 

feijoeiro, havendo classes comercias praticamente exclusivas do país. O fato do 

feijoeiro ser cultivado em praticamente todo Brasil, também implica em ampla variação 

de condições de solo e edafoclimáticas. Deste modo, a tolerância de diferentes 

genótipos / classes comercias de feijão brasileiros a sulfentrazone e sua relação com 

características morfofisiológicas, dão suporte a futuros estudos, sendo um passo a 

mais no caminho para uma possível recomendação na cultura. 
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Apêndice 1 – Nome os genótipos. classe comercial. instituição/mantenedor do genótipo. genealogia. ciclo e ano de lançamento. 
Genótipos Instituição/Mantenedor Genealogia 

1/PMS 
(g) 

2/Ciclo (dias) 3/Porte 4/Lançamento (ano) 

Adzuki - - 110.5 75 Ereto - 
ANFC 09 AGRO NORTE PESQUISA & SEMENTE LTDA - 275 94 Ereto 2012 
ANFP 110 AGRO NORTE PESQUISA & SEMENTE LTDA - 232 85 Ereto 2014 
Bico de Ouro - - 227 250 Semi-ereto/Ereto - 
BRS Agreste EMBRAPA CB 912052/AN 9022180 250 80 Semi-ereto/Ereto 2009 
BRS Embaixador EMBRAPA XAN 42/G 13922 630 80 Ereto 2008 
BRS Esplendor EMBRAPA CB911863 / AN9123293 210 90 Ereto 2008 
BRS Esteio EMBRAPA FT85-113 / POT 51 240 90 Ereto 2012 
BRS Estilo EMBRAPA EMP 250 /4/ A 769 /// A 429 / XAN 252 // V 8025 / PINTO VI 114 264.8 83 Ereto 2009 
BRS Executivo EMBRAPA A 192/BAT1274 760 90 Semi-ereto 2008 
BRS FP 403 EMBRAPA POT 51. ICA Pijao. XAN 170. BAC 16 e XAN 91 269.5 86 Ereto 2017 
BRS Novaera EMBRAPA TE97-404- 1F e TE97-404-3F 200 70 Semi-ereto 2007 
Pérola UFV/EMBRAPA/EPAMIG Seleção do cultivar Aporé 260 90 Semi-ereto 1998 
BRS Pitanga EMBRAPA - 294 83 Ereto 2005 
BRS Radiante EMBRAPA Pompadour/Iraí 435 80 Ereto 2002 
BRSMG Realce EPAMIG/UFLA/UFV/EMBRAPA PR 93201472/PR 95105259 350.5 67 Ereto 2011 
BRSMG Talismã EMBRAPA - 260 85 Prostrado 2002 
BRSMG Uai EPAMIG/UFLA/UFV/EMBRAPA - 240 78 Ereto 2015 
IAC Esperança INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC Jalo Itararé x IAC Carioca – Eté 343 96 Semi-ereto 2009 
IAC Galante INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC {(IAC Carioca Aruã G5686) x [(Xan251 . IAC Carioca Akytã) (IAC Carioca Pyatã . Mar 1)]} x L317-1. 250 92 Ereto 2007 
IAC Harmonia INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC IAC Carioca Aruã x Iraí 415 75 Ereto 2007 
IAC Imperador INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC [(IAC Carioca Eté x Carioca Precoce) x IAC Carioca Eté] x 60 Dias 270 75 Semi-ereto 2012 
IAC Milênio INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC BRSMG Majestoso and the line Gen 96A98-15-3-52-1 290 90 Semi-ereto 2013 
IAC Nuance INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC - 510 75 Semi-ereto 2016 
IAC Veloz INSTITUTO AGRONÔMICO – IAC - 225 75 Ereto 2017 
IAPAR 81 IAPAR A248/EMP117/4/BAT 93/2/Carioca sel 99/G. N. Nebraska 1#27/3/Sel.Aroana 251 92 Ereto 1998 
IPR Andorinha IAPAR SEL 37-20 x  IPR Colibri 271 73 Ereto 2013 
IPR Chopim IAPAR - 232 88 Ereto 2004 
IPR Corujinha IAPAR - 220 87 Ereto 2009 
IPR Garça IAPAR Sel. Linhagem CIAT 496 67 Ereto 2008 
IPR Graúna IAPAR EP 173/2/Rio Iguaçu/Great Northern 1 sel#27/3/Rio Tibagi/ Cornell 49242/4/IAPAR BAC 25/5/IAPAR BAC 26 241 86 Ereto 2002 
IPR Nhambu IAPAR - 260 88 Ereto 2014 
IPR Tangará IAPAR LP95-92/Pérola 245.9 87 Ereto 2008 
IPR Tiziu IAPAR  205 89 Ereto 2007 
IPR Tuiuiú IAPAR IPR Uirapuru/Xamego 227 88 Ereto 2009 
IPR Uirapuru IAPAR BAC/PR1711/3/NEP2/2/Puebla173/Icapijao 246 86 Ereto 2000 
IPR Urutau IAPAR - 230 84 Ereto 2018 
Jalo Precoce EMBRAPA - 355.1 72 Semi-ereto 1998 
Moyashi - - 53.5 100 Trepador - 
TAA DAMA AGROPECUÁRIA TERRA ALTA S/S LTDA - 283 89 Prostrado 2013 

1/. 2/. 3/ e 4/ Informado pela empresa/instituição mantenedora do genótipo. classificado de acordo com CIAT (1987). 3/Precoce: inferior a 75 dias. Semi-precoce: entre 75 e 85 
dias. Normal: entre 85 e 90 dias. Tardio: maior que 90 dias.
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Apêndice 2 – Análise de variância de 40 genótipos brasileiros de feijão submetidos à aplicação de 
sulfentrazone. em relação à parâmetros fisiológicos. morfológicos e tolerância 
relativa. 

Variável 
Fator de variação 

Herbicida Genótipo Genótipo* Herbicida Erro 

Ci 1/17888,3** 3318,7** 6210,7** 417,8 

 E 0,9238* 1,83418** 1,02387** 0,15839 

 gs 0,0050513** 0,0012768** 0,0005462** 0,0002087 

 AN 519,2** 21,81** 14,69** 4,49 

 EiC 0,0089915** 3313,0** 0,000246** 0,000073 

Grau de liberdade 1 39 39 240 

 ALT 10059,9** 104,7** 44,4** 6,6 

 TR 268251,0** 602,0** 602,0** 72,0 

 AF 323259,0** 4774,0** 1790,0** 500,0 

 MSPA 0,47101** 0,0139** 0,00381** 0,00121 

 CCT 680,07** 108,06** 106,50** 36,45 

Grau de liberdade 1 39 39 160 

Variável 
Fator de variação    

Genótipo Erro 

ITH 0,1776**  0,04473  

ISH 1,05234**  0,30735  

Grau de liberdade 39  120  
1/Quadrado médio do erro. * e ** significativo a 1(p≤0.01) e 5% (p≤0.05) de probabilidade de erro via 
teste F. respectivamente. Ci (concentração interna de CO2 foliar). E (taxa transpiratória). gs (condutância 
estomática). AN (taxa de assimilação líquida de CO2). EiC (eficiência instantânea da carboxilação). ALT 
(altura). TR (tolerância relativa). AF (área foliar). MSPA (massa seca da parte aérea). CCT (conteúdo 
de clorofila total. ITH (índice de tolerância ao herbicida) e ISH (Índice de sensibilidade ao herbicida).
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Apêndice 3 – Imagem da semente dos genótipos avaliados.  

 
Fonte: autoria própria.
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Apêndice 4 – Correlação de Pearson entre as variáveis taxa de assimilação líquida de CO2 (AN). 

concentração interna de CO2 foliar (Ci). eficiência instantânea da carboxilação (EiC). 
taxa transpiratória (E). condutância estomática (gs). clorofila total (CTT). tolerância 
relativa (TR). altura (ALT). área foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de 
40 genótipos de brasileiros de feijão submetidos à aplicação de sulfentrazone 
(Figura A).  Contribuição (%) das variáveis avaliadas para a determinação do 
componente principal 1 (CP1) e 2 (CP2) (Figura B). Correlação entre a contribuição 
das variáveis e a variação dos dados nas dimensões 1 e 2 (Figura C). 
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Apêndice 5 – Comparação dos modelos m0 e m1 paras as variáveis analisadas, número de parâmetros 
(npar), índice de determinação de Akaike (AIC), critério de informação bayesiano 
(BIC), log da máxima verossimilhança (logLik), desvio, valor de qui-quadrado (χ2), 
probabilidade.  

Variável Modelo npar AIC BIC logLik Desvio χ2 Pr(>Chisq) 

TR141/ 
m0 15 915,19 957,97 -442,59 885,19 6,8881 0,0086 **2/ 

m1 14 920,08 960 -446,04 892,08      

TR28 
m0 15 938,96 981,74 -454,48 908,96 0,1331 0,7152  ns 

m1 14 937,1 977,02 -454,55 909,1      

EST14 
m0 15 488,59 531,37 -229,29 458,59 61,139 5,32E-15 *** 

m1 14 547,73 587,65 -259,86 519,73      

EST28 
m0 15 523,17 565,95 -246,59 493,17 10,047 0,001526 ** 

m1 14 531,22 571,15 -251,61 503,22      

ALT14 
m0 15 529,48 572,26 -249,74 499,48 1,4421 0,2298  ns 

m1 14 528,92 568,85 -250,46 500,92      

ALT28 
m0 15 789,52 832,3 -379,76 759,52 37,065 1,14E-09 *** 

m1 14 824,58 864,51 -398,29 796,58      

CCT 
m0 15 730,77 773,55 -350,38 700,77 0,1000 0,9998  ns 

m1 14 728,77 768,7 -350,38 700,77      

AF 
m0 15 1561,5 1604,2 -765,73 1531,5 61,818 3,77E-15 *** 

m1 14 1621,3 1661,2 -796,64 1593,3      

MSPA 
m0 15 283,19 325,97 -126,59 253,19 57,69 3,07E-14 *** 

m1 14 338,88 378,81 -155,44 310,88      

ESTF 
m0 15 480,65 523,43 -225,32 450,65 18,085 2,11E-05 *** 

m1 14 496,73 536,66 -234,37 468,73      

ALTF 
m0 15 1089,1 1131,9 -529,56 1059,1 92,132 2,20E-16 *** 
m1 14 1179,2 1219,2 -575,63 1151,2      

DMC 
m0 15 383,46 426,24 -176,73 353,46 7,4486 0,006349 ** 

m1 14 388,9 428,83 -180,45 360,9      

NRP 
m0 15 373,53 416,31 -171,77 343,53 2,8079 0,0938 ns 

m1 14 374,34 414,27 -173,17 346,34      

NVP 
m0 15 708,31 751,09 -339,16 678,31 80,454 2,20E-16 *** 
m1 14 786,77 826,69 -379,38 758,77      

NGV 
m0 15 377,24 420,02 -173,62 347,24 19,846 8,39E-06 *** 

m1 14 395,09 435,02 -183,54 367,09      

MMG 
m0 15 1243,1 1285,9 -606,57 1213,1 42,255 8,01E-11 *** 

m1 14 1283,4 1323,3 -627,7 1255,4      

UMG 
m0 15 650,21 692,99 -310,1 620,21 0,1498 0,6987 ns  
m1 14 648,36 688,28 -310,18 620,36      

RG 
m0 15 1956,4 1999,2 -963,21 1926,4 12,838 0,0003397 *** 

m1 14 1967,3 2007,2 -969,63 1939,3      
1/ TR14 e TR28: tolerância aos 14 e 28 dias após a aplicação (DAA), EST14 e EST28: estande de 
plantas aos 14 e 28 DAA, ALT14 e ALT28: altura aos 14 e 28 DAA, CCT: conteúdo de clorofila total, AF: 
área foliar, MSPA: massa seca da parte aérea,  ESTF: estande final, ALTF: altura final, DMC: diâmetro 
do colmo, NRP: nº de ramos por planta, NVP: nº de vagens por planta, NGV: nº de grãos por vagem, 
MMG: massa de mil grãos, UMG: umidade de grãos e RG: rendimento de grãos. 
2/ *, **, ** significativo a 0,1 (p≤0.001), 1(p≤0.01) e 5% (p≤0.05) de probabilidade de erro via teste χ2. 
ns não significativo via teste χ2.
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Apêndice 6 – Efeitos fixos (EF), grau de liberdade (GL) e quadrado médio do erro (QME) e significância das avaliações iniciais e finais de classes comerciais 
de feijão submetidas a aplicação de sulfentrazone. 

EF 
 QME - Avaliações inciais 

GL 2/TR14 TR28 EST14 EST28 ALT14 ALT28 CCT AF MSPA 

Bloco 1 14,0ns 41,2ns 0,15ns 0,22ns 0,74ns 0,0212* 0,19ns 8,4ns 0,03ns 

Classe Comercial (CC) 4 3/790,2*** 1086,7*** 21,73*** 19,71*** 77,61*** 0,0851*** 467,03*** 5764,9*** 17,96*** 

Herbicida (H) 1 27064,0*** 28651*** 10,79* 47,87*** 167,12*** 0,2513*** 209,19*** 1359,8** 32,30*** 

CC x H 4 790,2*** 1086,7*** 1,16 6,58* 32,34*** 0,0332*** 11,98ns 191,5 ns 2,92 ns 
2/CV (%) - 6,73 7,59 17,13 18,8 22,45 8,34 12,18 36,67 31,59 

EF 
 QME - Avaliações finais 

GL ESTF ALTF DMC NRP NVP NGV MMG UMG RG 

Bloco 1 0,68ns 8,4ns 0,0055ns 1,12ns 0,0011ns 1,35ns 0,0059* 1,4ns 0,0009ns 

Classe Comercial 4 50,85*** 5764,9*** 0,1804*** 20,60*** 0,7901*** 216,21*** 1,4032*** 189,1*** 0,9415*** 

Herbicida (H) 1 47,97*** 1359,8** 0,0147* 5,39* 0,0517* 0,358 ns  0,0017 ns 72,4 ** 0,0003ns 

CC x H 4 4,02* 191,5 ns 0,0002 ns 0,68 ns 0,0162 ns 0,08 ns 0,0012 ns 22,5* 0,0044ns 

CV (%) - 22,71 29,78 11,4 17,1 19,59 9,15 9,15 22,36 7,78 
1/ TR14 e TR28: tolerância aos 14 e 28 dias após a aplicação (DAA), EST14 e EST28: estande de plantas aos 14 e 28 DAA, ALT14 e ALT28: altura aos 14 e 
28 DAA, CCT: conteúdo de clorofila total, AF: área foliar, MSPA: massa seca da parte aérea,  ESTF: estande final, ALTF: altura final, DMC: diâmetro do colmo, 
NRP: nº de ramos por planta, NVP: nº de vagens por planta, NGV: nº de grãos por vagem, MMG: massa de mil grãos, UMG: umidade de grãos e RG: 
rendimento de grãos. 
2/ Coeficiente de variação. 
3/  *, **, ** significativo a 0,1 (p≤0.001), 1(p≤0.01) e 5% (p≤0.05) de probabilidade de erro via teste F.  
ns não significativa via teste F.
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Apêndice 7 – Correlação de Pearson entre as variáveis estande final (ESTF), altura final (ALTF), 
diâmetro do colmo (DMC), número de ramos por planta (NRP), número de vagens 
por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV), massa de mil grãos (MMG), 
umidade de grãos (UMG) e rendimento de grãos (RG) (A) e entre as variáveis 
tolerância relativa aos 28 dias após a aplicação, EST e RG (B) de classes comerciais 
de feijão submetidas a aplicação de sulfentrazone. 
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Apêndice 8 – Fator de variação (FV), grau de liberdade (GL) e quadrado médio de erro (QME) para as 
variáveis tolerância relativa (TR) (%) aos 7, 14 e 21 dias de genótipos de feijão após 
a aplicação de sulfentrazone (DAA). 

FV 
QME 

GL TR7 TR14 TR21 

Genótipo (G) 7 1/318,64** 466,20** 1247,21** 

Resíduo 24 39,85 75,44 158,60 

2/CV (%) 31 10,33 15,25 23,26 
1/* e ** Significativo a 1% e 5% de probabilidade do erro pelo teste F. 
ns não significativo; 
2/ Coeficiente de variação. 
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Apêndice 9 – Fator de variação (FV), grau de liberdade (GL) e quadrado médio de erro (QME) para as 
variáveis altura aos 7 (ALT7) (cm planta-1), 14 (ALT14), 21 (ALT21) dias após a 
aplicação de sulfentrazone (DAA) e clorofila a (CLA) (Índice Falker), clorofila b 
(CLB), conteúdo de clorofila total (CCT) e área foliar (AF) (cm2 planta-1) de genótipos 
de feijão após a aplicação de sulfentrazone (DAA). 

FV 
QME 

ALT7 ALT14 ALT21 CLA CLB CLT AF 

Herbicida (H) 1/0,1744** 0,2352** 0,0825** 0,0534** 91,94** 0,0878** 102818,00ns 

Genótipo (G) 0,0420** 0,0479** 0,0511** 0,0165** 4,96** 0,0161** 910227,14** 

H x G 0,0009ns 0,0057ns 0,0041ns 0,0062** 3,76** 0,0061** 89199,14ns 

Resíduo 0,0019 0,0048 0,0040 0,0017 0,68 0,0017 74871,35 

1/CV (%) 2,85 4,36 3,9 2,73 11,69 2,62 28,96 
1/* e ** Significativo a 1% e 5% de probabilidade do erro pelo teste F. 
ns não significativo; 
2/ Coeficiente de variação. 
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Apêndice 10 – Fator de variação (FV), grau de liberdade (GL) e quadrado médio de erro (QME) para 
as variáveis massa seca da parte aérea (MSPA) (g planta-1), atividade das enzimas 
superóxido dismutase (SOD) (U mg prot-1), catalase (CAT) (µM min-1 mg prot-1) e 
peroxidase (POD) (µM min-1 mg prot-1) as 24 e 48 horas após a aplicação de 
sulfentrazone em genótipos de feijão. 

FV 
QME 

MSPA SOD24 SOD48 CAT24 CAT48 POD24 POD48 

Herbicida (H) 1/50,82ns 542,40** 32,50** 0,9538** 0,0063ns 3950,00ns 4,5021** 

Genótipo (G) 50,56** 1441,48** 435,67** 0,1338** 0,1797** 11695,43** 0,5291** 

H x G 6,94** 559,24** 334,63** 0,0673** 0,1899** 1678,57ns 0,7947** 

Resíduo 2,78 55,85 86,7 0,017 0,0091 2608,96 0,0342 

2/CV (%) 25,42 22,08 32,4 5,73 4,6 36,75 9,79 
1/* e ** Significativo a 1% e 5% de probabilidade do erro pelo teste F. 
ns não significativo; 
2/ Coeficiente de variação. 
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Apêndice 11 – Fator de variação (FV), grau de liberdade (GL) e quadrado médio de erro (QME) para 
as variáveis tolerância relativa (TR) (%) aos 7, 14 e 21 e massa seca da parte aérea 
(MSPA) (g planta-1) de genótipos de feijão submetidos a aplicação de sulfentrazone 
associado ou não com inibidores da metabolização. 

FV 
QME 

TR7 TR14 TR21 MSPA 

Tratamento (T) 1/58,03*** 5,94*** 13,65*** 4,04** 
Genótipo (G) 307,00*** 0,32** 0,55*** 0,65*** 
T x G 2,60*** 0,53** 0,37* 0,36** 

Resíduo 0,11 4,77 3,66 1,19 
1/CV (%) 2,25 16,8 16,1 19,3 

1/* e ** Significativo a 1% e 5% de probabilidade do erro pelo teste F. 
ns não significativo; 
1/ Coeficiente de variação. 

 

 


