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RESUMO 

A obtenção de sementes vigorosas é de grande importância para o cultivo do feijão-

caupi, e para isso há uma busca pela redução do período de exposição das sementes a 

fatores abióticos, pragas e doenças. Além disso, as colheitas tardias podem ocasionar 

danos mecânicos e até mesmo a perda total das sementes. Com isso, para o aumento da 

eficiência de cultivo do feijão-caupi, é necessário o uso tecnologias que permitam a 

produção de sementes de alta qualidade, visando ao uso em um plantio sucessivo. 

Portanto, o uso de herbicidas é uma estratégia eficiente para antecipar e viabilizar a 

colheita mecanizada. Nesta pesquisa, foram realizados dois estudos para avaliar o efeito 

da aplicação de herbicidas em pré-colheita na qualidade fisiológica de sementes de 

feijão-caupi. No primeiro experimento, buscou-se avaliar o efeito da aplicação noturna 

dos herbicidas em pré-colheita na qualidade fisiológica de sementes de feijão-caupi. No 

segundo, objetivou-se avaliar respostas da aplicação em diferentes horários de 

herbicidas em pré-colheita na qualidade fisiológica dessas sementes. Foi adotado um 

delineamento em blocos casualizados, com três repetições. No primeiro estudo, foram 

utilizados dez tratamentos: diquat, flumioxazina, diquat + flumioxazina, glufosinato de 

amônio, saflufenacil, carfentrazone, diquat + carfentrazone, atrazina, glifosato e 

testemunha. O segundo estudo foi realizado em esquema fatorial 3 x 3 + 1, com três 

herbicidas (diquat, diquat + carfentrazone, diquat + flumioxazina), três horários de 

aplicação (06h00, 12h00, 18h00), mais a testemunha sem aplicação. Após a colheita em 

ambos os estudos, foram realizadas análises fisiológicas das sementes, como a taxa de 

germinação, primeira contagem, índice de velocidade de germinação, comprimento e 

massa seca de raiz e parte aérea de plântulas, além de análises bioquímicas e 

enzimáticas. Durante o primeiro estudo, observou-se que o uso de herbicidas aplicados 

durante a noite, como diquat e saflufenacil, reduziu o comprimento de raiz, e para as 

análises bioquímicas o uso do diquat e diquat + flumioxazina afetou negativamente a 

atividade da catalase, peroxidase e polifenoloxidase. No segundo estudo, observou-se 

que às 12h00, utilizando todos os herbicidas, a qualidade fisiológica das sementes de 

feijão-caupi foi reduzida, diminuindo a taxa de germinação, comprimento e massa seca 

de plântulas, dentre outras variáveis. Assim, conclui-se que a aplicação dos herbicidas 

em todos os horários de aplicação para a dessecação em pré-colheita do feijão-caupi 

causa danos na germinação, vigor, bioquímica e fisiologia das sementes, apesar de 

antecipar a colheita da cultura.  

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Horários de aplicação. Germinação. 

Antecipação de colheita. Enzimas antioxidantes.  

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Obtaining vigorous seeds is of great importance for the cultivation of cowpea, and for 

this there is a search for reducing the period of exposure of seeds to abiotic factors, 

pests and diseases. In addition, late harvests can cause mechanical damage and even the 

total loss of seeds. Thus, to increase the efficiency of cowpea cultivation, it is necessary 

to use technologies that allow the production of high-quality seeds, aiming at the use in 

a successive planting. Therefore, the use of herbicides is an efficient strategy to 

anticipate and enable mechanized harvesting. In this research, two studies were carried 

out to evaluate the effect of pre-harvest herbicide application on the physiological 

quality of cowpea seeds. In the first experiment, we sought to evaluate the effect of 

nightly application of herbicides in pre-harvest on the physiological quality of cowpea 

seeds. In the second, the objective was to evaluate application responses at different 

times of pre-harvest herbicides on the physiological quality of these seeds. Both adopted 

a randomized block design, with three replications. In the first study, ten treatments 

were used: diquat, flumioxazin, diquat + flumioxazin, glufosinate ammonium, 

saflufenacil, carfentrazone, diquat + carfentrazone, atrazine, glyphosate and control. 

The second study was carried out in a 3 x 3 + 1 factorial scheme, with three herbicides 

(diquat, diquat + carfentrazone, diquat + flumioxazin), three application times (6h, 12h 

and 18h), plus the witness without application. After harvesting in both studies, 

physiological analyzes of the seeds were performed, such as germination rate, first 

count, germination speed index, length and dry mass of root and shoot of seedlings, in 

addition to biochemical and enzymatic analyses. During the first study, it was observed 

that the use of herbicides applied overnight, such as diquat and saflufenacil reduced root 

length, and for the biochemical analysis the use of diquat and diquat + flumioxazin 

negatively affected catalase, peroxidase and polyphenoloxidase. In the second study, it 

was observed that at 12h using all herbicides, the physiological quality of cowpea seeds 

was reduced, decreasing the germination rate, length and dry mass of seedlings, among 

other variables. Thus, it is concluded that the application of herbicides at all times of 

application for pre-harvest desiccation of cowpea causes damage to germination, vigor, 

biochemistry and physiology of seeds, despite anticipating crop harvest. 

 

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp. Application hours. germination. Harvest 

anticipation. Antioxidant enzymes. 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é uma leguminosa com ampla 

importância na alimentação humana, sendo considerada uma fonte de proteína de baixo 

custo (Cavalcante et al., 2017). É um alimento rico em vitaminas, minerais, fibras, 

carboidratos, lipídios e proteínas (Gomes et al., 2021), possuindo também compostos 

fenólicos, propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e anti-hipertensivas 

(Lindemann et al., 2017). No atual cenário agrícola, as áreas de plantio de feijão-caupi 

estão sendo cada vez mais expandidas (Freire Filho et al., 2017), e isso tem sido 

atribuído à grande diversidade de variedades com maior potencial produtivo, melhor 

qualidade de grãos e sementes e ciclos de maturação precoce (Rocha et al., 2017). 

A obtenção de sementes vigorosas é de grande importância para o cultivo do 

feijão-caupi, para isso há uma busca pela redução do período de exposição das sementes 

a oscilações ambientais, pragas e doenças (Szareski et al., 2016; Follmann et al., 2017). 

Além disso, as colheitas tardias podem ocasionar danos mecânicos e até mesmo a perda 

total das sementes (Castoldi et al., 2019). Dessa maneira, para o aumento da eficiência 

de cultivo do feijão-caupi, é necessário o uso de implementos agrícolas e tecnologias 

que permitam a produção de sementes de alta qualidade, visando ao uso dessa semente 

em um plantio sucessivo (Raisse et al., 2020). Portanto, em busca de safras mais 

produtivas e com menor tempo de exposição no campo, o uso de herbicidas é uma 

estratégia eficiente para antecipar e viabilizar a colheita mecanizada (Castro et al., 2016; 

Vargas et al., 2018). 

A utilização de herbicidas apresenta grande importância para a pré-colheita do 

feijão-caupi, ocasionando ciclos mais curtos que proporcionam competitividade no setor 

e previnem perdas na produtividade (Seidler et al., 2019). Além disso, com a aplicação 

desses herbicidas pode-se obter uma uniformidade na maturação de vagens sem indução 

da deiscência (Assis et al., 2019). Para isso, deve-se considerar que herbicidas com 

maior translocação poderão causar maior possibilidade de danos adicionais às sementes 

(Rosado et al., 2019). 

A dessecação pré-colheita é uma prática comum para culturas como soja 

(Bezerra et al., 2016), canola (Zhang e Van Vekdhuizen, 2016), trigo (Krenchinski et 

al., 2017) e feijão comum (Goffnett et al., 2016). Para grande parte das culturas há o 

registro de herbicidas para a dessecação, porém na cultura do feijão-caupi não há 

produtos registrados (Raisse et al., 2020). 
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A constante evolução da formulação dos herbicidas exige a avaliação dos efeitos 

do uso em diversas situações para a possível obtenção de sementes de qualidade 

(Botelho et al., 2016). Dentre os herbicidas utilizados para a dessecação feijão-caupi, 

destaca-se o diquat, inibidor do fotossistema I que atua capturando elétrons da 

fotossíntese e com isso paralisa a ferredoxina, possui uma rápida ação, ocasionando a 

morte celular e o aparecimento dos sintomas em poucas horas (Barros et al., 2019). 

Outros herbicidas utilizados para dessecação em feijão-caupi são os inibidores da 

PROTOX (protoporfirinogênio oxidase), como o carfentrazone, saflufenacil e 

flumioxazina, que são herbicidas de contato com ação na biossíntese da clorofila 

(Raisse et al., 2020). Além desses, outro herbicida com potencial para a dessecação é o 

glufosinato de amônio, que é um inibidor da enzima glutamina sintetase, essencial na 

assimilação do nitrogênio (Lima et al., 2018). 

Além dos herbicidas de contato, há o uso de herbicidas sistêmicos com a 

finalidade de dessecação, como, por exemplo, o glifosato (Parreira et al., 2015; Barros 

et al., 2019). No entanto, a ação de herbicidas sistêmicos é mais lenta e pode ocasionar o 

acúmulo de resíduos tóxicos nas sementes (Sherwani et al., 2015). A utilização de 

herbicidas sistêmicos é viável para a produção de grãos, porém os estudos demonstram 

que para as sementes a qualidade fisiológica é reduzida pela ação desses herbicidas 

(Juhász et al., 2013; Jaskulski e Jaskulska, 2014). 

Para o uso eficiente da dessecação química, devem ser considerados alguns 

aspectos, como as condições ambientais, o horário de aplicação, a época ideal para a 

aplicação, a escolha do herbicida, visando a minimizar a perda da qualidade fisiológica 

de sementes (Zuffo et al., 2019). Nesse sentido, há necessidade de estudos que forneçam 

informações acerca dos efeitos da aplicação de herbicidas na qualidade de sementes do 

feijão-caupi (Cruz et al., 2018). Além disso, é necessária a avaliação de diferentes 

condições ambientais na eficácia desses herbicidas, bem como nos efeitos relacionados 

ao seu horário de aplicação (Maciel et al., 2016). 

Além da possível influência ocasionada pela aplicação de herbicidas, a qualidade 

fisiológica de sementes pode ser influenciada por fatores bióticos e abióticos (Santos et 

al., 2018). Os estudos associam a qualidade das sementes à época ideal de colheita 

(Szareski et al., 2016). Portanto, a influência desses fatores será refletida na redução da 

porcentagem de germinação, na formação de plântulas anormais e diminuição no vigor 

das sementes (Basso et al., 2018) 

Tendo em vista esses aspectos, é necessária a realização de estudos abordando os 

efeitos da dessecação química na qualidade de sementes, bem como indiquem as 
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condições adequadas para a sua aplicação. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar 

os efeitos do horário de aplicação de herbicidas na pré-colheita do feijão-caupi. 
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CAPÍTULO I 

 

A APLICAÇÃO NOTURNA DE HERBICIDAS PARA DESSECAÇÃO EM PRÉ-

COLHEITA PREJUDICA A QUALIDADE FISIOLÓGICA DAS SEMENTES DE 

FEIJÃO-CAUPI? 

 

RESUMO 

 

Em busca de safras mais produtivas e com menor tempo de exposição no campo, o uso 

de herbicidas tem sido uma alternativa eficaz para antecipar e viabilizar a colheita 

mecanizada. Todavia, a aplicação noturna destes herbicidas poderia alterar a eficiência 

da dessecação por influenciar nos processos de absorção e translocação dos produtos. 

Assim, nesta pesquisa foram avaliados os efeitos da aplicação noturna de herbicidas em 

pré-colheita na qualidade fisiológica de sementes de feijão-caupi. O experimento de 

campo foi realizado em Mossoró, Rio Grande do Norte, utilizando o delineamento 

experimental de blocos casualizados (DBC), com três repetições. A cultivar utilizada foi 

a BRS Tumucumaque. Os tratamentos consistiram na aplicação dos herbicidas diquat, 

flumioxazina, diquat + flumioxazina, glufosinato de amônio, saflufenacil, carfentrazone, 

diquat + carfentrazone, atrazina, glifosato, além de uma testemunha sem aplicação. Os 

tratamentos mais eficientes para antecipação da colheita foram diquat aplicado 

isoladamente, além das associações contendo diquat com flumioxazina ou 

carfentrazone. A aplicação noturna dos herbicidas causou o aumento de plântulas 

anormais. Flumioxazina e saflufenacial ocasionaram reduções na primeira contagem, 

velocidade média e índice de velocidade de germinação. Houve diminuição do 

comprimento de raiz das plântulas oriundas de sementes com aplicação de diquat e 

saflufenacil, ao passo que o glufosinato reduziu em 46% o comprimento de parte aérea 

das plântulas. A massa seca de raiz e parte aérea obtiveram menores valores com a 

aplicação de atrazina com 40,6% e 43,7%, respectivamente. A condutividade elétrica 

apresentou os maiores valores nos tratamentos com flumioxazina, atrazina, 

carfentrazone e glufosinato, refletindo a desestabilização de membranas ocasionada por 

esses herbicidas. No teste de envelhecimento acelerado, os tratamentos diquat e 

carfentrazone causaram 100% de anormalidade de plântulas. Nas análises bioquímicas, 

observou-se maior influência negativa dos tratamentos com diquat e diquat + 

flumioxazina. Os carotenoides aumentaram nos tratamentos com aplicação de 

herbicidas, confirmando o estresse oxidativo causado pelos herbicidas. O diquat reduziu 

em 30,97% o teor de proteína. Flumioxazina e diquat + flumioxazina aumentaram a 

atividade da catalase, peroxidase e polifenoloxidase. Conclui-se que a aplicação noturna 

de herbicidas reduz a qualidade fisiológica de sementes de feijão-caupi. 

 

Palavras chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Dessecação química. Germinação. 

Estresse oxidativo. Antecipação de colheita.  
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DOES NIGHT APPLICATION OF HERBICIDES FOR PRE-HARVEST 

DRYING HARM THE PHYSIOLOGICAL QUALITY OF COWBEAN SEEDS? 

 

ABSTRACT 

 

In search of more productive crops and with less exposure time in the field, the use of 

herbicides has been an effective alternative to anticipate and enable mechanized 

harvesting. However, the night application of these herbicides could change the 

desiccation efficiency by influencing the absorption and translocation processes of the 

products. Thus, in this research the effects of nightly application of pre-harvest 

herbicides on the physiological quality of cowpea seeds were evaluated. The field 

experiment was carried out in Mossoró, Rio Grande do Norte, using a randomized block 

(DBC) experimental design, with three replications. The cultivar used was BRS 

Tumucumaque. The treatments consisted of the application of the herbicides diquat, 

flumioxazin, diquat + flumioxazin, glufosinate of ammonium, saflufenacil, 

carfentrazone, diquat + carfentrazone, atrazine, glyphosate, in addition to a control 

without application. The most efficient treatments for harvest anticipation were diquat 

applied alone, in addition to associations containing diquat with flumioxazin or 

carfentrazone. Nocturnal application of herbicides caused an increase in abnormal 

seedlings. Flumioxazin and saflufenacial caused reductions in the first count, mean 

speed and germination speed index. There was a decrease in the root length of seedlings 

from seeds with application of diquat and saflufenacil, while glufosinate reduced the 

shoot length of seedlings by 46%. The dry mass of root and shoot had lower values with 

the application of atrazine with 40.6% and 43.7%, respectively. The electrical 

conductivity showed the highest values in the treatments with flumioxazin, atrazine, 

carfentrazone and glufosinate, reflecting the destabilization of membranes caused by 

these herbicides. In the accelerated aging test, diquat and carfentrazone treatments 

caused 100% seedling abnormality. In the biochemical analyses, there was a greater 

negative influence of treatments with diquat and diquat + flumioxazin. Carotenoids 

increased in treatments with herbicide application, confirming the oxidative stress 

caused by herbicides. Diquat reduced the protein content by 30.97%. Flumioxazin and 

diquat + flumioxazin increased catalase, peroxidase and polyphenoloxidase activity. It 

was concluded that the night application of herbicides reduces the physiological quality 

of cowpea seeds. 

 

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp. Chemical desiccation. germination. Oxidative 

stress. Harvest anticipation. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A antecipação da colheita é uma prática importante para a manutenção do 

potencial produtivo das culturas, como também para garantir produtos com alto valor 

agregado (Follman et al., 2017). Esta prática se baseia na busca pela redução da 

exposição prolongada das plantas no campo, as quais ficam expostas à oscilação das 

condições ambientais, bem como ao ataque de pragas e doenças (Zanatta et al., 2018a). 

A realização de colheitas tardias também pode causar danos mecânicos a frutos e 

sementes, como rachaduras e enrugamento do tegumento (Castoldi et al., 2019), 

aumentando a facilidade de deterioração, comprometendo a qualidade e podendo 

ocasionar a perda total da qualidade fisiológica destes materiais (Marcandalli et al., 

2011).  

Para sementes, os estudos demonstram que a época ideal da colheita é durante a 

maturidade fisiológica, pois nesse período ocorre maior acúmulo de matéria seca e 

sementes mais vigorosas com grande potencial fisiológico (Raisse et al., 2020). No 

entanto, na maturidade fisiológica as sementes apresentam alto grau de umidade e 

grande número de folhas verdes, que são pontos inadequados para viabilizar a colheita 

mecanizada (Peske et al., 2012). 

Algumas culturas apresentam problemas na colheita devido à variação da 

maturidade das sementes na planta, o que prejudica a colheita mecânica (Zanatta et al., 

2018b). No Brasil, esse problema é recorrente na cultura do feijão-caupi [Vigna 

unguiculata (L.) Walp] (Assis et al., 2019). Por ser uma leguminosa cultivada em várias 

regiões do Brasil, uma mesma cultivar de feijão-caupi pode apresentar variações na 

duração do seu ciclo, com a prolongação do estádio vegetativo da cultura devido 

principalmente às condições ambientais (Andrade Júnior et al., 2018). Essa prolongação 

do tempo da cultura no campo pode reduzir a qualidade fisiológica das sementes, 

prejudicando a qualidade do produto final (Terasawa e Panobianco, 2009). Uma das 

formas para reduzir estes problemas é o uso de herbicidas para antecipar e viabilizar a 

colheita mecanizada (Vargas et al., 2018). 

O paraquat era o herbicida mais utilizado para a dessecação em pré-colheita de 

culturas no Brasil, contudo, desde a sua proibição em 2020, tem aumentado a busca por 

novas moléculas de herbicidas que cumpram a finalidade da dessecação sem alterar a 

qualidade fisiológica das sementes (ANVISA, 2017; Raisse et al., 2020). Estudos 

observaram resultados positivos com a aplicação de saflufenacil no feijão-comum 

(McNaughton et al., 2015; Tavares et al., 2016), glifosato em trigo (Jaskulski e 
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Jaskulska, 2014) e diquat em soja (Zuffo et al., 2020). Para a dessecação no feijão-

comum, estão disponíveis herbicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA), tais como: diquat, saflufenacil, carfentrazone, flumioxazina, 

glufosinato de amônio. No entanto, não existem produtos registrados para o feijão-caupi 

e ainda há uma escassez de estudos que forneçam mais segurança ao uso de herbicidas 

nesta modalidade de aplicação para a referida cultura (Silva et al., 2016; Cruz et al., 

2018). 

Embora o uso dos herbicidas para dessecação seja uma prática importante para o 

cultivo do feijão-caupi, existem alguns fatores que devem ser considerados para a 

utilização destes com segurança (Silva et al., 2020), tais como: a dose aplicada, as 

condições ambientais, o mecanismo de ação e translocação do herbicida, resíduos e o 

estágio fenológico da cultura (Finoto et al., 2017). Além desses fatores, o horário de 

aplicação também pode ter influência positiva ou negativa sobre a ação dos herbicidas 

(Maciel et al., 2016). 

A aplicação noturna confere condições favoráveis, como a diminuição da 

temperatura e o aumento da umidade relativa, além de favorecer as condições logísticas 

da propriedade (Camolese e Baio, 2016). Além disso, reduz a fotodegradação da 

molécula do herbicida (Roman, 2007). Cieslik et al. (2013) constataram que em 

ambientes com menor intensidade de luz, sob determinadas condições específicas, há 

melhorias no desempenho dos herbicidas. No entanto, as variáveis ambientais 

apresentam comportamento distinto de acordo com horário e o dia em que o herbicida 

for aplicado, tornando complexa a decisão e o entendimento do melhor horário de 

aplicação buscando a maior eficácia dos produtos (Correia, 2018). A aplicação noturna 

atua aumentando a translocação de alguns herbicidas e potencializa ainda mais a ação 

destes como dessecantes (Bahia, 2017). 

A escolha dos herbicidas para a dessecação se relaciona diretamente à sua 

translocação. Assim, o mais adequado é que sejam utilizados herbicidas de contato, com 

baixa mobilidade na planta, de modo que não sejam distribuídos para as sementes 

(Rubenich et al., 2017). Os herbicidas com translocação sistêmica apresentam grande 

mobilidade na planta, podendo provocar o acúmulo de resíduos em grãos e sementes e 

com ação mais lenta, a qual desfavorece a dessecação e antecipação da colheita 

(Schneider et al., 2014; Rubenich et al., 2017). 

Desta maneira, testou-se a hipótese de que a aplicação noturna pode causar 

efeitos negativos na qualidade fisiológica de sementes de feijão-caupi. Portanto, os 

objetivos desse trabalho foram: (1) avaliar a eficácia de diferentes herbicidas para a 
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dessecação pré-colheita do feijão-caupi e seus efeitos sobre a qualidade fisiológica 

dessas sementes; (2) analisar as respostas enzimáticas e bioquímicas em plântulas de 

feijão-caupi oriundas de sementes submetidas à dessecação química.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e caracterização da área 

 

A primeira etapa do experimento foi conduzida em campo, na Horta Didática do 

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

Mossoró-RN, nos meses de junho a agosto de 2021. Segundo Thronthwaite, o clima é 

classificado DdAa’, com temperaturas médias anuais de 27,5ºC. A duração da estação 

chuvosa ocorre de fevereiro a maio, com precipitação pluvial média anual de 670 mm 

(Carmo Filho et al., 1991). Durante o período experimental, a precipitação 

pluviométrica acumulada foi de 6,35 mm e a temperatura média foi de 28,5°C, obtendo-

se os dados coletados na Estação Meteorológica Automática, do Centro de Engenharias, 

da Universidade Federal Rural do Semi-Árido.   

O solo da área é classificado como argissolo vermelho-amarelo eutrófico 

(EMBRAPA, 2013). Para a caracterização química do solo antes da implantação do 

experimento, foi realizada a coleta de 15 amostras simples nas profundidades de 0,2 e 

0,4 m, e em seguidas as amostras foram homogeneizadas para obtenção de uma amostra 

composta, cujos resultados estão apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Caracterização química do solo nas profundidades de 0,2 e 0,4 m na área 

experimental.  

 

A área útil da parcela foi composta por quatro linhas de 4,0 m de comprimento, 

com espaçamento de 0,5 m entre si e 0,2 m entre plantas. A semeadura foi realizada no 

dia 08 de junho de 2021, colocando quatro sementes por cova e foi feito o desbaste 14 

dias após o plantio, deixando apenas duas plantas por cova. A cultivar utilizada foi a 

 pH  CE  P K+ Na+  Ca2+ Mg2+ 

 H2O  dS/m  mg/dm3  cmolc/dm3 

0,2 m 7,56  0,08  156,77 156,00 15,20  3,50 0,86 

0,4 m 7,45  0,05  106,23 145,87 15,20  3,00 0,43 
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BRS Tumucumaque, caracterizada por ter um porte semiereto, ciclo de 70 a 75 dias e 

bom potencial produtivo (Oliveira et al., 2014). 

Foram realizados os tratos culturais durante o ciclo de desenvolvimento da 

cultura, conforme as recomendações técnicas. A adubação de cobertura foi realizada aos 

30 dias após a semeadura (DAS) com a aplicação de 30 kg de N ha-1, 15 kg de P ha-1 e 

10 kg de K ha-1 (IPA, 2008), utilizando ureia (45% de N), fosfato monoamônico (54% 

de P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O).  

 Para o manejo de plantas daninhas, foram realizadas capinas manuais, conforme 

o grau de infestação. O manejo fitossanitário foi realizado com duas aplicações do 

inseticida Connect® na dose de 700 mL ha-1.  

 

2.2  Tratamentos e arranjo experimental 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com três repetições 

e dez tratamentos. Foram testados os seguintes tratamentos: 1) diquat, 2) flumioxazina, 

3) diquat + flumioxazina, 4) glufosinato de amônio, 5) saflufenacil, 6) carfentrazone, 7) 

diquat + carfentrazone, 8) atrazina, 9) glifosato, 10) testemunha sem aplicação. A 

caracterização dos herbicidas utilizados no experimento está apresentada na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Caracterização dos herbicidas e doses utilizadas no experimento.  

Ingrediente 

ativo 

Produto 

Comercial 

Dose do 

produto 

comercial 

Dose aplicada do 

ingrediente ativo (i.a) / 

equivalente ácido (e.a) 

Diquat Reglone® 2,0 L ha-1 400,00 g i.a ha-1 

Flumioxazina Sumyzin® 50 mL ha-1 *25,00 g i.a ha-1 

Diquat + 

Flumioxazina 

Reglone® + 

Sumyzin500® 

2,0 L ha-1 + 

50 mL ha-1 

*400,00 g i.a ha-1 + 

25,00 g i.a ha-1 

Glufosinato Fascinate BR® 2,0 L ha-1 400,00 g i.a ha-1 

Saflufenacil Heat® 140 g ha-1 98,00 g i.a ha-1 

Carfentrazone-

ethyl 

Aurora® 125 mL ha-1 *50,00 g i.a ha-1 

Diquat + Reglone® + 2,0 L ha-1 + *400,00 g i.a ha-1 + 
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Carfentrazone Aurora® 125 mL ha-1 50,00 g i.a ha-1 

Atrazina Herbitrin® 5,0 L ha-1 *2,50 g i.a ha-1 

Glifosato 

Roundup 

original® DI 

4,0 L ha-1 1.480 g e.a ha-1 

*Adição de 0,5% v/v de óleo mineral à calda.   

 

2.3  Caracterização da aplicação dos herbicidas  

 

Os herbicidas foram aplicados aos 65 DAS, utilizando um pulverizador costal de 

pressão pressurizado a CO2, com duas pontas de pulverização do modelo TT11002 com 

indução de ar e pressão de 2,5 bar. O volume de calda foi de 200 litros ha-1 e as 

aplicações foram realizadas entre 19h00 e 20h00. As condições climáticas no horário da 

aplicação foram: velocidade do vento de 3,24 m/s e umidade relativa do ar de 71,17% 

(Estação Meteorológica Automática, Centro de Engenharias, UFERSA). 

 

2.4  Colheita e preparo das sementes 

 

Após a aplicação dos tratamentos, foram monitoradas diariamente a desfolha e 

dessecação das plantas. As vagens foram coletadas e levadas ao laboratório, e em 

seguida foram debulhadas de forma manual. A determinação do grau de umidade nas 

sementes foi realizada após a colheita de cada tratamento. Posteriormente, foi 

determinado o grau de umidade das sementes, utilizando-se duas repetições de 25 em 

estufa a 105±3 °C durante 24 horas, onde foi determinado o grau de umidade das 

sementes (Brasil, 2009). As sementes que apresentaram grau de umidade menor ou 

igual a 13,0% foram armazenadas em garrafas plásticas, em câmara refrigerada (17°C; 

±40% UR) no Laboratório de Análise de Sementes (LAS) da Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA) para as análises de germinação, vigor e crescimento 

inicial de plântulas.  

O tempo de dias de antecipação da colheita foi determinado pelo número de dias 

entre a aplicação dos herbicidas e a colheita, baseando-se no tempo adequado para a 

colheita do tratamento controle (testemunha).  

 

2.5  Teste de germinação 
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Para os ensaios de germinação, foram utilizadas quatro repetições de 50 

sementes, as quais foram dispostas em rolos de papel “Germitest” umedecidos com 

água destilada na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos com cada 

tratamento e suas respectivas repetições foram colocados em sacos plásticos, mantidos a 

25ºC e fotoperíodo de 12 horas em uma câmara de germinação durante oito dias, 

quando foi obtida a porcentagem de germinação por meio da contagem de plântulas 

normais (Brasil, 2009). 

 

2.6  Primeira contagem de germinação  

 

A primeira contagem de germinação (PCG) correspondeu à porcentagem de 

plântulas normais emergidas (Brasil, 2009), com valores registrados no 5° dia após a 

semeadura. 

 

2.7  Velocidade média de germinação  

 

A velocidade média de germinação (VMG) foi determinada a partir de contagens 

diárias do número de sementes germinadas, de acordo com a fórmula proposta por 

Labouriau e Valadares (1976). 

 

 

Em que: t = tempo médio de germinação. 

 

2.8  Índice de velocidade de germinação  

 

O índice de velocidade de germinação (IVG) foi determinado mediante 

contagens diárias de plântulas normais. A contagem foi feita durante cinco dias (do 3º 

ao 8º dia após a semeadura), sendo o índice calculado de acordo com a equação 

proposta por Maguire (1962): 
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Em que: IVG = índice de velocidade de emergência de plântulas; G = número de 

sementes germinadas a cada dia; n = número de dias transcorridos da semeadura à 

última contagem. 

2.9  Comprimento e massa seca de raiz e parte aérea 

 

O comprimento de raiz (CR) e parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR) e 

parte aérea (MSPA) foram realizados no final do teste de germinação (08 dias após a 

semeadura), sendo os cotilédones retirados e medidas a parte aérea e raiz primária das 

plântulas normais por meio de uma régua graduada em centímetros, com os resultados 

expressos em cm.plântula-1. 

As plântulas consideradas normais foram acondicionadas em sacos de papel e 

postas em estufa com circulação forçada de ar a 65°C durante 72 h, determinando-se a 

massa seca da parte aérea e massa seca de raízes com o auxílio de uma balança analítica 

(0,0001 g). Os resultados foram expressos em g.plântula-1. 

 

2.10  Condutividade elétrica 

 

A condutividade elétrica foi mensurada utilizando quatro repetições de 50 

sementes para cada tratamento, as quais foram colocadas em copos plásticos 

(capacidade de 200 mL) e pesadas em balança de precisão de 0,01 g. Após a pesagem, 

as sementes foram embebidas em 75 mL de água destilada e mantidas durante 24 h a 

30ºC (Dutra e Teófilo, 2007). Após esse período, foi mensurada a condutividade elétrica 

por meio do uso de um condutivímetro de bancada, sendo os resultados expressos em 

μS cm-1g-1 de semente. 

 

2.11  Teste de envelhecimento acelerado  

 

Para o teste de envelhecimento acelerado, foram acondicionadas 250 sementes 

de cada tratamento sobre telas de alumínio em caixas do tipo gerbox com 40 mL de 

água destilada. As caixas foram fechadas e mantidas em incubadora do tipo 

Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) durante 48 h em uma temperatura de 42 ºC 

(Dutra e Teófilo, 2007). Posteriormente, foi realizado o teste de germinação, com quatro 

repetições de 50 sementes para a avaliação das porcentagens de plântulas normais no 

quinto dia.  
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2.12  Análises bioquímicas e enzimáticas 

 

Foram coletadas 10 amostras de plântulas normais presentes em cada repetição, 

sendo acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas em freezer (-10 ºC). O preparo 

do extrato vegetal requerido para os testes bioquímicos foi feito pesando 0,2 g de massa 

fresca das plântulas e colocando-as em tubos hermeticamente fechados com a adição de 

3 mL de álcool 60%. Em seguida, foi feita a maceração do material vegetal e os tubos 

foram colocados em banho-maria a 60ºC durante 20 minutos e posteriormente 

submetidos à centrifugação. Após o processo de centrifugação, o sobrenadante foi 

coletado para a mensuração das variáveis bioquímicas.  

 

2.12.1 Açúcares solúveis totais 

 

O teor de açúcares solúveis foi determinado pelo método da Antrona (Yemm, 

Willis, 1954). Para essa análise, foi utilizada uma alíquota de 50 μL do extrato vegetal, 

adicionado-se 950 mL de água destilada. Em seguida, os tubos foram colocados em 

banho de gelo enquanto foram adicionados 2 mL de antrona. Os tubos foram agitados 

em vórtex e colocados novamente no banho de gelo e depois no banho-maria durante 

oito minutos. As leituras foram feitas em espectrofotômetro a 620 nm. Os resultados 

foram expressos em mg de AST/g-1 de massa fresca. 

 

2.12.2  Prolina 

 

A quantificação da prolina foi realizada a partir da metodologia proposta por 

Bates et al. (1973), colocando 1 mL do extrato vegetal, 1 mL de ninhidrina ácida e 1 mL 

de ácido acético glacial em tubos de ensaio e agitando-os. Em seguida, os tubos foram 

colocados em banho maria a 100 ºC durante 1 h. Após esse período, os tubos foram 

resfriados em banho de gelo e foram adicionados 2 mL de tolueno para novamente 

serem agitados. Foi feita a aspiração com pipeta de Pasteur, e a leitura foi realizada em 

espectrofotômetro a 520 nm. Os resultados foram expressos em mol prolina.g-1 de 

matéria fresca. 

 

2.12.3 Aminoácidos solúveis totais 
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Para a quantificação dos aminoácidos totais (AAST), foi utilizado o método da 

ninhidrina ácida proposto por Yemm e Cocking (1955). Foi utilizada a glicina como 

substância padrão da curva. Os tubos de ensaio contendo as soluções foram agitados e 

levados para o banho maria a 100 ºC por 20 minutos. Em seguida, foi adicionado o 

etanol 60% e os tubos foram agitados novamente. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 570 nm e os resultados foram expressos em μmol AAST/g-1 de 

massa fresca. 

 

2.12.4  Teor de clorofila  

 

O teor de clorofila foi mensurado pesando 0,2 g de matéria fresca colocada em 

tubos de ensaio hermeticamente fechados e com a adição de 10 mL de acetona 80%. Os 

tubos foram mantidos durante 24 h em ultrafreezer. Após esse período, os extratos 

foram colocados em cubetas e foi realizada a leitura em espectrofotômetro com 

absorbâncias em 645, 652 e 663 nm para as clorofilas e 470 nm para os carotenoides 

(Scopel et al., 2011). Com as leituras, foram mensuradas as clorofilas a, b, a + b e total 

(Witham et al., 1971), os carotenoides (Lichtenthaler e Wellburn, 1983) e a razão entre 

clorofila a/b. Os resultados foram expressos em mg por grama de peso fresco de tecido 

foliar (mg g-1). 

 

2.12.5  Determinação e extração de proteínas 

 

Para extração de proteínas, amostras de tecidos congelados (0,5 g) adicionadas 

com 25 mg de polivinilpirrolidona (PVP) foram maceradas em nitrogênio líquido e 

extraídas com tampão de acetato 0,1 mM (pH 5,0), contendo 0,5 mL de ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM. Os extratos foram centrifugados a 10.000 

rpm a 4 °C por 10 min e o sobrenadante foi utilizado na determinação das proteínas 

solúveis conforme Bradford (1976) e das atividades enzimáticas. Para a quantificação 

das proteínas, as leituras foram feitas em espectrofotômetro a 595 nm. Os resultados 

foram expressos em mg g-1. 

 

2.12.6  Catalase  

 

A atividade da catalase foi determinada por espectrofotometria, conforme Havir 

e McHale (1987) com modificações de Azevedo et al. (2002). O ensaio da catalase foi 
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realizado em uma solução contendo 2,75 mL de tampão fosfato de potássio 100 mM 

(pH 7,5), 100 μL de extrato proteico e 120 μL da solução de H2O2. Em seguida, foi 

determinado o consumo de H2O2 com base no decréscimo da absorbância a 240 nm 

durante um minuto. Os resultados foram expressos em μmol/min/ mg prot. 

 

2.12.7  Peroxidase  

 

Foram adicionados em tubos de eppendorf 25 μL de guaiacol (0,2 M), 250 μL de 

peróxido de hidrogênio (0,38 M) e 1 mL do tampão fosfato de sódio (0,2 M pH 6,0). Os 

tubos foram agitados e a reação enzimática foi iniciada com a adição de 25 μL do 

extrato proteico. As leituras foram feitas em espectrofotômetro a 470 nm, intercaladas 

de 10 segundos durante um minuto. Os resultados foram expressos em U.E-1 min-1 de 

amostra (Bezerra Neto e Barretos, 2011). 

 

2.12.8  Polifenoloxidase 

 

A atividade da polifenoloxidase foi determinada seguindo a metodologia 

proposta por Campos et al. (2004). Foram adicionados em tubos criogênicos uma 

solução contendo 1,8 mL do tampão fosfato de potássio (0,05 M pH 6,0), 50 μL do 

extrato proteico, 50 μL de catecol (0,1 M). Os tubos foram agitados em vórtex e 

incubados durante 30 minutos a 30 ºC, em seguida foram adicionados 100 μL de ácido 

perclórico. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 395 nm e os resultados 

foram expressos em U.E-1 min-1 de amostra (Bezerra Neto e Barretos, 2011). 

 

2.13  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância (Teste F) e as médias foram 

comparadas entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). As análises foram 

realizadas com o auxílio do software R (R Core Team, 2021). Para verificar a 

associação entre as variáveis, realizou-se uma Análise de Componentes Principais 

(ACP). 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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O uso dos herbicidas possibilitou a antecipação da colheita do feijão-caupi 

(Tabela 3). A dessecação química das plantas diminuiu o grau de umidade das sementes 

para níveis adequados à colheita mecanizada (< 18%) em cinco a onze dias antes da 

colheita do tratamento controle (Tabela 3). Os herbicidas mais eficientes para 

antecipação da colheita foram diquat isolado e as associações contendo diquat + 

flumioxazina e diquat + carfentrazone, os quais possibilitaram 11 dias de antecipação da 

colheita em relação ao tratamento controle (Tabela 3). Os herbicidas saflufenacil e 

glifosato anteciparam a colheita em oito dias, observando menor tempo de antecipação 

da colheita com a aplicação dos herbicidas glufosinato e atrazina (5 dias) (Tabela 3).  

Fluomioxazina e carfentrazone não proporcionaram antecipação na colheita do feijão-

caupi (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Grau de umidade de sementes recém-colhidas e tempo de antecipação da 

colheita sob a aplicação de herbicidas em plantas de feijão-caupi (BRS-Tumucumaque). 

Herbicidas Grau de umidade (%) 
Antecipação da colheita 

(dias) 

Diquat 10,7 11 

Flumioxazina 10,6 0 

Diquat + flumioxazina 10,8 11 

Glufosinato 10,6 5 

Saflufenacil 11,6 8 

Carfentrazone 10,6 0 

Diquat + carfentrazone 10,8 11 

Atrazina 10,6 5 

Glifosato 11,6 8 

Testemunha 10,5 0 

 

A antecipação da colheita de grãos e sementes do feijão depende da eficiência da 

dessecação dos herbicidas, razão pela qual produtos tidos como de contato podem 

promover a morte mais rápida das plantas por não apresentarem translocação em 

grandes distâncias nas plantas (Costa et al., 2018). Os tratamentos com o uso do diquat 

foram mais eficientes na antecipação da colheita, o que pode ter decorrido do modo de 
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ação desse herbicida, que promove rápido aparecimento de sintomas e, 

consequentemente, a morte da planta se dá em um menor intervalo de tempo (até dois 

dias após a aplicação) em até dois dias (Soltani et al., 2013). A fitotoxicidade causada 

pelo diquat se dá em virtude do desvio do fluxo de elétrons da fotossíntese, paralisando 

a ferredoxina e inibindo o fotossistema I (Singh e Tiwari, 2020). Os resultados obtidos 

demonstram que a aplicação na ausência de luz não alterou a eficiência da dessecação 

do diquat e outros herbicidas para tal finalidade, confirmando outros resultados que 

afirmam que a dessecação química pode antecipar a colheita do feijão-caupi em até 13 

dias (Assis et al., 2019) e da soja em até sete dias (Lacerda et al., 2001). 

Foram observadas diferenças significativas nas diferentes características de 

qualidade fisiológica sementes de feijão-caupi sob a aplicação dos herbicidas (Tabela 

4). Todos os herbicidas aplicados causaram redução na formação de plântulas normais, 

com a maior redução para a combinação entre os herbicidas diquat e carfentrazone, 

influenciando negativamente na formação de plântulas, proporcionando 100% de 

plântulas anormais (Tabela 5). Flumioxazina e atrazina reduziram a formação de 

plântulas normais em 57% e 47%, respectivamente, em comparação com a testemunha 

(controle) (Tabela 5). O tratamento controle proporcionou a maior formação de 

plântulas normais, seguido pelo glufosinato de amônio (Tabela 5).  

 

Tabela 4. Análise de variância da germinação (G), primeira contagem de germinação 

(PCG), velocidade média de germinação (VMG) e índice de velocidade de germinação 

(IVG) de sementes de plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) submetidas à 

aplicação de herbicidas na pré-colheita. 

Fontes de variação 
Teste F 

G PCG VMG IVG 

Herbicidas 52,53** 43,73** 330,39** 49,07** 

Média 48,15 43,80 0,29 7,73 

CV (%) 7,80 8,97 3,89 7,34 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; 

CV: coeficiente de variação. 

 

Tabela 5. Plântulas normais, plântulas anormais e sementes mortas de feijão-caupi 

(BRS Tumucumaque) submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita. 

Herbicidas  Plântulas normais Plântulas anormais Sementes mortas 
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(%) (%) (%) 

Diquat 49 bcd 49 cd 2 a 

Flumioxazina 35 d 64 b 0 a 

Diquat + 

flumioxazina 
55 bc 44 cd 1 a 

Glufosinato 59 b 40 d 1 a 

Saflufenacil 51 bc 48 cd 0 a 

Carfentrazone 49 bc 48 cd 2 a 

Diquat + 

carfentrazone 
0 e 100 a 0 a 

Atrazina 43 cd 55 bc 1 a 

Glyphosate 56 bc 43 cd 0 a 

Testemunha 82 a 17 e 0 a 

CV (%) 7,80 7,91 6,50 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

 

A diminuição na formação de plântulas normais demonstra que o desempenho 

fisiológico das sementes foi reduzido (Barbosa et al., 2017), refletindo-se no menor 

potencial germinativo ocasionado pelos herbicidas flumioxazina, atrazina e diquat + 

carfentrazone. Esses tratamentos podem ter ocasionado a redução de reservas 

necessárias à formação de raiz e parte aérea, causando estresse devido à escassez de 

fotoassimilados para a semente (Krenchinski et al., 2017). Os resultados obtidos por 

Raisse et al. (2020) em seu estudo com aplicação diurna de herbicidas em feijão-caupi 

constataram que plantas dessecadas com carfentrazone, flumioxazina e diquat obtiveram 

sementes com porcentual de germinação acima dos 80%, assim como a testemunha sem 

dessecação, o que pode evidenciar menor translocação desses herbicidas durante a 

manhã.  

Em razão da anormalidade na germinação de sementes utilizando-se diquat + 

carfentrazone, não foi possível avaliar a primeira contagem de germinação, velocidade 

média e índice de velocidade de germinação durante o período experimental (Tabela 6). 

Além disso, observou-se que a primeira contagem de germinação (PCG) e a velocidade 

média de germinação (VMG) foi negativamente influenciada quando se utilizou 

flumioxazina e saflufenacil. Atrazina proporcionou menores valores de PCG e VMG 



40 

 

(Tabela 6). O tratamento controle e o glufosinato apresentaram maiores valores de PCG 

e VMG (Tabela 6).   

 

Tabela 6. Primeira contagem de germinação (PCG), velocidade média de germinação 

(VMG) e índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes de feijão-caupi (BRS 

Tumucumaque) submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita. 

Herbicidas  PCG VMG IVG 

Diquat 45 bcd 0,3211 a 7,962 bcd 

Flumioxazina 33 d 0,3218 a 5,787 d 

Diquat + flumioxazina 52 bc 0,3288 a 8,383 bc 

Glufosinato 55 b 0,3259 a 9,662 b 

Saflufenacil 36 d 0,2876 b 7,712 bcd 

Carfentrazone 47 bcd 0,3258 a 8,120 bc 

Diquat + carfentrazone 0 e 0,0000 c 0,000 e 

Atrazina 40 cd 0,3206 a 7,066 cd 

Glyphosate 52 bc 0,3231 a 9,129 bc 

Testemunha 76 a 0,3236 a 13,466 a 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

 

A primeira contagem de germinação está relacionada ao vigor das sementes 

(Ferreira e Borguetti, 2004). A redução do vigor ocasiona problemas no estabelecimento 

de lavouras em cultivo sucessivo, pois sementes mais vigorosas têm mais facilidade de 

expressar seu potencial genético (Krzyzanowski et al. 2018). A velocidade média de 

germinação (VMG) reflete a capacidade de adaptação da espécie em condições 

desfavoráveis, sendo um indicativo de que sementes com maior VMG possuem mais 

facilidade de formar plântulas de alto desempenho. Os resultados obtidos na PCG e 

VMG demonstram que os herbicidas influenciaram negativamente a atividade 

metabólica das sementes, diminuindo a capacidade de transporte dos tecidos de reserva 

para a formação de plântulas de feijão-caupi (Krzyzanowski et al., 2018; França Neto e 

Krzyzanowski, 2018). 

Todos os herbicidas causaram reduções no índice de velocidade de germinação 

(IVG), o qual foi menor em plantas dessecadas com flumioxazina, reduzindo 57% dos 

valores desta variável ao se comparar com a testemunha (Tabela 6). Além do 
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flumioxazina, atrazina, saflufenacil e diquat também proporcionaram redução no IVG. 

O maior valor de IVG obtido foi para o tratamento controle (Tabela 6).  

Resultados distintos foram encontrados por Assis et al. (2019) utilizando 

paraquat, glufosinato de amônio, glifosato e a associação entre paraquat e diuron para 

dessecação em feijão-caupi, observando que a dessecação de plantas não influenciou 

negativamente no IVG. Os resultados obtidos demonstram que a aplicação noturna de 

herbicidas reduz a viabilidade de sementes do feijão-caupi. Essa viabilidade é 

determinada pelo processo de transferência da matéria seca na maturação, pois sementes 

com maior vigor geralmente possuem maior quantidade de reservas acumuladas e um 

bom suprimento energético e nutricional para a melhoria da qualidade fisiológica 

(Marcos Filho, 2015). 

O comprimento de raiz e da parte aérea e a massa seca de raiz e da parte aérea 

foram influenciados pelo uso dos herbicidas aplicados na pré-colheita do feijão-caupi 

(Tabela 7). O comprimento de raiz foi reduzido com a utilização do diquat e 

saflufenacil, ao passo que os maiores valores foram observados quando se utilizou 

atrazina, seguido pelo tratamento controle (Tabela 8).  

 

Tabela 7. Análise de variância de comprimento de raiz (CR), comprimento de parte 

aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) de 

plântulas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-

colheita. 

Fontes de variação 
Teste F 

CR CPA MSR MSPA 

Herbicidas 48,18** 138,11** 12,40** 11,15** 

Média 8,63 6,00 0,22 1,98 

CV (%) 7,07 6,39 5,23 8,61 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; 

CV: coeficiente de variação. 

 

Tabela 8. Comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), massa seca 

de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) de plântulas de feijão-caupi (BRS 

Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-colheita. 

Herbicidas  
CR 

(cm.plântula-1) 

CPA 

(cm.plântula-1) 

MSR 

(g.plântula-1) 

MSPA 

(g.plântula-1) 

Diquat 8,81 b 6,65 b 0,30 ab 2,53 ab 
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Flumioxazina 9,32 ab 6,48 b 0,20 ab 1,90 ab 

Diquat + flumioxazina 9,22 ab 6,65 b 0,22 ab 2,28 ab 

Glufosinato 9,07 b 5,28 c 0,24 ab 2,47 ab 

Saflufenacil 8,73 b 7,38 ab 0,23 ab 1,98 ab 

Carfentrazone 9,72 ab 7,36 ab 0,24 ab 1,91 ab 

Diquat + carfentrazone 0,00 c 0,00 d 0,00 c 0,00 c 

Atrazina 9,89 ab 7,31 ab 0,19 b 1,59 b 

Glyphosate 10,20 ab 7,21 ab 0,29 ab 2,33 ab 

Testemunha 11,31 a 8,21 a 0,32 a 2,82 a 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

A redução do comprimento da raiz e parte aérea foi observada na dessecação de 

outras culturas, como soja (Marcandalii et al., 2011) e trigo (Bellé et al., 2014). Silva 

(2020) constatou que os herbicidas que mais influenciaram no crescimento da raiz de 

plântulas do feijão-caupi foram o paraquat e saflufenacil. O aumento ou redução do 

comprimento de raiz entre os tratamentos demonstram diferenças no vigor das sementes 

de feijão-caupi (Vanzolini et al., 2007) e, em casos de diminuição radicular, há o maior 

número de anormalidade em plântulas (Daltro et al., 2010). Além disso, o estresse 

oxidativo proporcionado pelos herbicidas causa a redução da viabilidade celular por 

meio da ruptura da membrana celular, o que pode explicar a diminuição do crescimento 

de raiz e a quantidade de plântulas anormais (Mahapatra et al., 2019). 

O comprimento da parte aérea de plântulas foi reduzido em 36% quando se 

aplicou o glufosinato (Tabela 8). A redução do crescimento de parte aérea observada 

pode ter sido em função do mecanismo de ação do glufosinato de amônio, que é um 

inibidor da enzima glutamina sintetase e promove, a partir do esgotamento de glutamina 

e glutamato, uma disfunção nas reações de assimilação do nitrogênio, principal 

nutriente responsável pelo crescimento vegetativo (Takano e Dayan, 2020).  

A massa seca de raiz e massa seca de parte aérea foram afetadas negativamente 

com a utilização de atrazina, diminuindo em 40,6% e 43,7%, respectivamente (Tabela 

8). Os menores valores de MSR e MSPA observados em plantas dessecadas com 

atrazina reportam que esse herbicida pode ter reduzido as reservas que promovem o 

desenvolvimento adequado das plantas de feijão-caupi (Krenchinski et al., 2017). A 

diminuição de massa seca de plântulas ocasionada pelo atrazina pode ser explicada pela 

imediata redução da taxa fotossintética causada por esse herbicida na cadeia de elétrons 
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com a inibição da fotossíntese, havendo o decréscimo da produção de energia e de 

açúcares essenciais para a formação das sementes e, consequentemente, da parte aérea 

das plântulas (Durigon et al., 2019). 

A condutividade elétrica e teste de envelhecimento acelerado diferiram 

significativamente com a aplicação dos herbicidas na pré-colheita do feijão-caupi 

(Tabela 9). A maior condutividade elétrica foi observada nas sementes submetidas à 

aplicação de flumioxazina, atrazina, carfentrazone, glufosinato, ao passo que o 

saflufenacil apresentou valores inferiores na comparação com os demais herbicidas 

(Tabela 10).  

 

Tabela 9. Análise de variância da condutividade elétrica (CE) e teste de envelhecimento 

acelerado (EA) de sementes de plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) 

submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita. 

Fontes de variação 
Teste F 

CE EA 

Herbicidas 12,20** 787,25** 

Média 2200 77,00 

CV (%) 6,35 3,76 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; 

CV: coeficiente de variação. 

 

Tabela 10. Condutividade elétrica (CE) e teste de envelhecimento acelerado (EA) de 

sementes de plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) submetidas à aplicação de 

herbicidas na pré-colheita. 

Herbicidas CE (μS cm-1g-1) EA 

Diquat 2261 ab 0 c 

Flumioxazina 2443 a 98 ab 

Diquat + flumioxazina 2285 ab 92 b 

Glufosinato 2351 a 99 ab 

Saflufenacil 2191 ab 96 ab 

Carfentrazone 2381 a 0 c 

Diquat + carfentrazone 1971 bc 94 ab 

Atrazina 2435 a 96 ab 

Glyphosate 1996 bc 93 b 

Testemunha 1689 c 100 a 
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*Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade 

 

O teste de condutividade elétrica avalia a integridade da membrana celular,  

responsável pelo teor de lixiviação de açúcares e aminoácidos na solução de embebição, 

portanto, quanto maiores forem a CE e os teores de lixiviados, maior será a 

desintegração das membranas e menor será o vigor da semente (França Neto e 

Krzyzanowski, 2018). Os resultados obtidos demonstram que os herbicidas 

flumioxazina, atrazina, carfentrazone e glufosinato proporcionaram maior 

desestabilização de membranas. Tais resultados confirmam a afirmação proposta por 

Botelho et al. (2016), para quem os herbicidas podem afetar negativamente a taxa de 

liberação dos solutos, resultando em sementes desuniformes e com menor IVG. 

Em relação ao teste de envelhecimento acelerado (EA), observou-se que diquat e 

carfentrazone afetaram completamente a germinação de sementes e formação de 

plântulas normais do feijão-caupi (Tabela 8). Os demais tratamentos com a aplicação de 

herbicidas não foram tão prejudiciais às sementes de feijão-caupi no teste EA (Tabela 

8).  

O EA estima o potencial de armazenamento das sementes, sendo determinado 

desde a maturação em campo (França Neto e Krzyzanowski, 2018). Portanto, as 

sementes de feijão-caupi provenientes de plantas dessecadas com diquat e carfentrazone 

possuem baixa capacidade de armazenamento em virtude de maior nível de deterioração 

ocasionado pelos herbicidas (Zanatta et al., 2018a). Resultados semelhantes foram 

observados por Raisse et al. (2020), os quais, em seu estudo com feijão-caupi, 

constataram que a aplicação de diquat para a dessecação promove qualidade fisiológica 

inferior no EA. 

Os teores de açúcares solúveis totais (AST), prolina e aminoácidos solúveis 

totais (AAST) foram influenciados por herbicidas aplicados na pré-colheita do feijão-

caupi (Figura 1A, B e C). Os teores de açúcares solúveis totais reduziram quando se 

aplicou flumioxazina e diquat, sendo registrados 0,00589 e 0,00591 mg g-1, 

respectivamente, ao passo que na testemunha os valores foram de 0,00608 (Figura 1A).  

Os resultados observados para AST sugerem influência dos herbicidas na taxa de 

transporte de açúcares, na qual a diminuição no teor de AST observada no presente 

estudo pode indicar redução da biossíntese desses açúcares (Elhakem e ABD El-Salam, 

2018), por meio da inibição do fotossistema I e consequente redução da fotossíntese 

causada pelo diquat, bem como pela inibição da protoporfirinogênio oxidase, enzima 
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essencial à biossíntese da clorofila (Meyers et al., 2020; Parvan et al., 2020). A 

diminuição de açúcares causada pela dessecação com diquat pode ser explicada pela 

redução de clorofila a e b ocasionada por esse herbicida no presente estudo, refletindo 

uma disfuncionalidade no processo fotossintético. 

O teor de açúcares solúveis totais foi maior no tratamento controle e no 

tratamento com a aplicação de glufosinato (Figura 1A). O resultado obtido para AST 

com glufosinato mostra que a rápida inibição da assimilação do nitrogênio com a 

redução do crescimento causado por esse herbicida promove o acúmulo de açúcares que 

possivelmente seriam usados para o crescimento (Gil-Monreal et al., 2020). 

Confirmando essa explicação, o glufosinato de amônio reduziu o crescimento de parte 

aérea das plântulas de feijão-caupi.  

Os herbicidas diquat + flumioxazina e diquat reduziram em até 44% o teor de 

prolina em plântulas de feijão-caupi (Figura 1B). Os resultados obtidos para prolina 

indicam que a redução desse aminoácido favoreceu a eficiência dos herbicidas 

supracitados para a dessecação, ocasionando maior tempo de antecipação da colheita 

(Liang et al., 2013).  

Os maiores valores de prolina foram constatados no tratamento controle, seguido 

pelo composto pela aplicação de glifosato (Figura 1B). A prolina atua na sinalização, na 

modulação de funções celulares e na expressão de genes específicos para a recuperação 

da planta submetida a condições de estresse, seja o hídrico (Choudhary et al., 2005), 

salino (Hmida-Sayari et al.,2005), luminoso (Saradhi et al., 1995), oxidativo (Schat et 

al., 1997) e por agentes poluentes (Yang et al., 2009). Portanto, os tratamentos com 

maior acúmulo de prolina demonstram sua função osmorreguladora em plantas de 

feijão-caupi. 

Foram observados decréscimos no teor de aminoácidos solúveis (AAST) quando 

se aplicou os herbicidas flumioxazina e diquat, com redução de até 62% (Figura 1C). A 

diminuição constatada nos AAST indica que as plantas de feijão-caupi que foram 

dessecadas com esses herbicidas possivelmente sofreram um estresse considerado 

abiótico, no qual as respostas da planta para essa condição envolvem diretamente o 

metabolismo de aminoácidos (Batista-Silva et al., 2019). Os resultados obtidos para o 

aumento de aminoácidos totais em alguns tratamentos podem ser explicados levando em 

consideração que em condições nas quais as subunidades dos fotossistemas são 

desestabilizadas há o maior acúmulo de aminoácidos, ao passo que a redução observada 

(diquat e flumioxazina) pode ter sido em função do uso de aminoácidos como substrato 

respiratório alternativo, sendo uma tentativa para compensar a desestabilização na 
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fotossíntese causada pelos herbicidas inibidores do FSI e da PROTOX (Araújo et al., 

2011; Fromm et al., 2016).  

 

 
*Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Figura 1. Açúcares solúveis totais (AST), prolina e aminoácidos solúveis totais (AAST) 

em plântulas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-

colheita. Di: Diquat; Fl: Flumioxazina; Di+Fl: Diquat + flumioxazina; Gl: Glufosinato; 

Sa: Saflufenacil; Ca: Carfentrazone; Di+Ca: Diquat + carfentrazone; At: Atrazina; Gly: 

Glyphosate; Te: testemunha. 

 

Os teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total foram influenciados 

negativamente pelo diquat, registrando os menores valores (Figura 2A, B e C). A 

diminuição nos teores de clorofila é caracterizada como indicador para o monitoramento 

dos danos em desenvolvimento de plântulas (Radwan et al., 2019). Os resultados 

obtidos para os teores de clorofila a e b confirmam a interferência do diquat em 

processos vitais das plantas, proporcionou, a partir da redução de clorofila, um 

decréscimo nos teores de açúcares essenciais ao desenvolvimento de plântulas, uma vez 

que a diminuição de pigmentos fotossintéticos está relacionada diretamente à redução 

da fotossíntese (Sharma et al., 2019a). 

Para os carotenoides, foram observados aumentos com a aplicação dos 

herbicidas, ao passo que a testemunha apresentou o menor valor (Figura 2D). O 

aumento de carotenoides com a aplicação de herbicidas reflete sua função como 
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pigmento acessório para a captação de luz e como agente essencial para a proteção 

contra a fotooxidação ocasionada pela clorofila em seu estado triplet (Sandmann, 2002; 

Rosas-Saadreva e Stange, 2016), caracterizado como um composto antioxidante não 

enzimático (Agostinetto et al., 2015). De acordo com Salem e Sobki (2021), os 

herbicidas podem afetar de forma positiva ou negativa na formação dos cloroplastos, 

podendo causar aumento ou diminuição nos pigmentos fotossintéticos, sendo a 

suscetibilidade da planta influenciada pelo modo de ação de cada herbicida, bem como 

pelos valores de carotenoides constatados. Além disso, Duke e Kenyon (1986) 

constataram em seu estudo com feijão-caupi que o acúmulo de carotenoides foi 

reduzido em condições de alta luminosidade. Portanto, no presente estudo a aplicação 

noturna pode ter contribuído para o maior acúmulo de carotenoides.  

A relação entre clorofila a e b apresentou os menores valores com o uso do 

glufosinato, carfentrazone, diquat + flumioxazina, diquat e glifosato (Figura 2E). 

Resultados semelhantes foram observados por Kaushik (2006), para quem a aplicação 

de herbicidas reduziu continuamente a clorofila em plantas de feijão mungo. A 

diminuição da clorofila observada em estudos com herbicidas na cultura do feijão-caupi 

pode ser explicada em função do aumento da expressão do gene CHLASE, que codifica 

a enzima clorofilase e promove o aumento da degradação da clorofila por meio da 

atividade dessa enzima (Sharma et al., 2019b). Os resultados obtidos para a clorofila a, 

b e a razão entre clorofila a e b elucidam ainda mais a função dos carotenoides como 

antioxidantes em condições de estresse causado por herbicidas, com o aumento de sua 

biossíntese (Sharma et al., 2016; Kaya e Doganlar 2016). No presento estudo, pôde-se 

observar aumento de carotenoides em virtude da redução dos teores de clorofila a e b. 
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*Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Figura 2. Clorofila a, clorofila b, clorofila a + b, carotenoides, razão entre clorofila a e 

clorofila b em plântulas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) dessecado com herbicidas 

na pré-colheita. Di: Diquat; Fl: Flumioxazina; Di+Fl: Diquat + flumioxazina; Gl: 

Glufosinato; Sa: Saflufenacil; Ca: Carfentrazone; Di+Ca: Diquat + carfentrazone; At: 

Atrazina; Gly: Glyphosate; Te: testemunha. 

 

O teor de proteína e a atividade da catalase, peroxidase e polifenoloxidase foram 

influenciados com a aplicação dos herbicidas na pré-colheita do feijão-caupi (Figura 

3A, B, C e D). O diquat e a associação diquat + flumioxazina reduziram o teor de 

proteína em 30,97% e 29,89%, respectivamente (Figura 3A). A redução constatada no 

teor de proteína pode ser explicada em virtude da diminuição nos aminoácidos totais 

causada pelos tratamentos supracitados, pois alterações na síntese de aminoácidos 

ocasionam o esgotamento de proteínas (Khan et al., 2006). A inibição causada por 

herbicidas na síntese de aminoácidos e proteínas foi constatada em outros estudos com 

soja (Moldes et al., 2008; Zobiole et al., 2010) e fava (Badr et al., 2013). Zarzecka et al. 

(2020) consideraram a redução do teor de proteína causada por aplicações de herbicidas 

como uma resposta da planta às condições de estresse e fitotoxicidade.  
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A atividade da catalase (CAT) foi maior no tratamento contendo aplicação de 

diquat + flumioxazina, com aumento de 75,04% em comparação à testemunha (Figura 

3B). Flumioxazina e glifosato também proporcionaram aumento na atividade da CAT 

(Figura 3B). Em contrapartida, o menor valor observado foi no tratamento controle 

(Figura 3B). Os resultados obtidos confirmam a relação da CAT com a tentativa de 

neutralização dos herbicidas nas plantas, como uma estratégia de defesa (Peterson et al., 

2016). Portanto, a aplicação desses herbicidas promove o aumento da síntese da CAT. 

O aumento constatado no presente estudo pode ser comparado com os resultados 

observados por Jiang et al. (2009), Zhang et al. (2014), Boulahia et al. (2016) e Pan et 

al. (2017), os quais constataram que a exposição de culturas como soja, arroz, feijão e 

trigo a herbicidas promove maior produção de espécies reativas de oxigênio e, 

consequentemente, o aumento da síntese de enzimas antioxidantes como, por exemplo, 

a catalase.  

Para a enzima peroxidase (POD), foi constatado comportamento semelhante ao 

da CAT, com os maiores valores obtidos nas plantas submetidas à aplicaçação de diquat 

+ flumioxazina e flumioxazina (Figura 3C). A POD é considerada uma indicadora de 

estresse biótico e abiótico, a qual tem como função a desintoxicação do H2O2 na planta 

(Barbosa et al., 2014). Tendo em vista esse aspecto, os resíduos de herbicidas podem ser 

fatores de estresse para as sementes e plântulas provenientes de plantas dessecadas 

(Fipke et al., 2021).  

Os resultados obtidos para as enzimas antioxidantes em plântulas oriundas de 

sementes dessecadas com diquat + flumioxazina e flumioxazina não foram suficientes 

para superar o estresse oxidativo, uma vez que esses tratamentos promoveram redução 

na formação de plântulas normais, maior condutividade elétrica, diminuição nos teores 

de açúcares e prolina e redução de aminoácidos solúveis totais. Kim e Jung (2013), em 

seu estudo com arroz, constataram que o paraquat promoveu dessecação mais rápida, 

razão pela qual causou maior alteração no mecanismo de defesa das plantas, o que pode 

ser associado ao resultado obtido para diquat + flumioxazina no presente estudo. Em 

contrapartida, o resultado observado para flumioxazina isolado, que não foi eficiente 

para a dessecação, demonstra que este herbicida pode não ter se manifestado de modo 

favorável para dessecar, mas causou alterações nas características fisiológicas e 

bioquímicas das plântulas de feijão-caupi (Singh e Tiwari, 2020). 

A atividade da polifenoloxidase (PPO) também foi maior nos tratamentos 

mencionados anteriormente (Figura 3D). Os demais tratamentos não apresentaram 

diferenças significativas para essa enzima (Figura 3D). A PPO é uma enzima 
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catalisadora da oxidação de compostos fenólicos em quinonas, a qual promove a 

produção de pigmentos que causam o escurecimento em tecidos danificados (Queiroz et 

al., 2008). Portanto, a maior atividade dessa enzima retrata que o uso de diquat + 

flumioxazina e flumioxazina para a dessecação do feijão-caupi pode reduzir a qualidade 

pós-colheita e a integridade do tecido, uma vez que a ação da PPO reduz a qualidade 

nutritiva e altera o sabor (Alvarenga et al., 2011).  

 

 

*Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Figura 3. Proteína, Catalase (CAT), Peroxidase (POD) e Polifenoloxidase (PPO) em 

plântulas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-

colheita. Di: Diquat; Fl: Flumioxazina; Di+Fl: Diquat + flumioxazina; Gl: Glufosinato; 

Sa: Saflufenacil; Ca: Carfentrazone; Di+Ca: Diquat + carfentrazone; At: Atrazina; Gly: 

Glyphosate; Te: testemunha.  

 

De acordo com a análise de componentes principais (ACP), observou-se a 

concentração de 81,32% da variabilidade total de dados nos dois eixos, com 69,20% no 

primeiro e 12,12% no segundo (Figura 4). Observou-se que peroxidase (POD), catalase 

(CAT), carotenoides (Carot) e polifenoloxidase (PPO) estão fortemente correlacionados 

entre si. De acordo com o eixo principal (CP1), os autovetores POD, CAT, Carot e PPO 

estão localizados na porção extrema direita, com valores positivos, ao passo que EA se 

encontra na porção esquerda, com valores negativos, demonstrando a distinção entre 
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essas variáveis. O EA apresentou correlação negativa com as demais variáveis. A 

localização da CE na porção mediana do eixo 1 reflete que essa variável apresentou 

pouca contribuição com a variância total.  

Pôde-se observar maior correlação entre as variáveis comprimento de parte aérea 

(CPA), velocidade média de germinação (VMG), açúcares solúveis totais (AST), 

comprimento de raiz (CR) e clorofila b (Clo b), demonstrando a associação entre essas 

variáveis (Figura 4). O teor de proteína (Prot), clorofila a/b (Clo a/b), massa seca da 

parte aérea (MSPA), clorofila total (Clo total), massa seca de raiz (MSR), clorofila a 

(Clo a), prolina (Prol), primeira contagem de germinação (PCG), germinação (G), 

índice de velocidade de germinação (IVG) e aminoácidos solúveis totais (AAST) 

correlacionaram-se entre si (Figura 4). 

Em relação aos tratamentos, o diquat + carfentrazone apresentou baixa 

correlação com as variáveis testadas, em razão da anormalidade de plântulas causada 

por essa associação de herbicidas (Figura 4). O tratamento controle apresentou maior 

associação com o teor de prolina, PCG, germinação, IVG e AAST em virtude da maior 

influência desse tratamento. Os tratamentos flumioxazina e diquat + flumioxaina 

apresentaram maior relação com as enzimas antioxidantes (CAT, POD e PPO), uma vez 

que proporcionaram maior influência nessas variáveis.  

 

Figura 4. Análise de Componentes Principais entre as variáveis e tratamentos. 
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Os resultados obtidos evidenciam a relevância de estudos que relacionem a 

qualidade de sementes, respostas fisiológicas e enzimáticas com o uso de herbicidas na 

dessecação pré-colheita de culturas. Dessa forma, há maior segurança na escolha do 

produto e da dose. Além disso, o sucesso da lavoura dependerá primariamente da 

qualidade das sementes, a qual se reflete na maximização dos fatores de produção 

(Maciel e Tunes, 2021). 

 

4  CONCLUSÕES 

 

A aplicação noturna dos herbicidas para dessecação em pré-colheita do feijão-

caupi causa danos na qualidade fisiológica de suas sementes. As respostas bioquímicas 

e enzimáticas foram negativas com a aplicação de diquat, flumioxazina e diquat + 

flumioxazina.  
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CAPÍTULO II 

 

QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE FEIJÃO-CAUPI EM 

FUNÇÃO DE DIFERENTES HORÁRIOS DE APLICAÇÃO DE HERBICIDAS 

PARA DESSECAÇÃO EM PRÉ-COLHEITA 

 

RESUMO 

A utilização de herbicidas tem se tornado uma alternativa eficaz para antecipação de 

colheita em culturas agrícolas. Contudo, as condições climáticas ao longo do dia podem 

influenciar de forma positiva ou negativa a ação dos herbicidas e alterar a eficiência da 

dessecação. Diante disso, neste trabalho avaliou-se os efeitos da aplicação em diferentes 

horários de herbicidas em pré-colheita na qualidade fisiológica de sementes de feijão-

caupi. O experimento de campo foi desenvolvido em Mossoró-RN, durante o período de 

outubro a dezembro de 2021. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 3 x 3 + 1, com três repetições. Os tratamentos foram 

compostos por combinações de três herbicidas (diquat, diquat + carfentrazone e diquat + 

flumioxazina) e três horários de aplicação (6h00, 12h00 e 18h00), mais uma testemunha 

(sem aplicação). Após a colheita, foram realizados o teste de germinação, primeira 

contagem, velocidade média, índice de velocidade de germinação, comprimento e 

massa seca de raiz e parte aérea de plântulas, teste de envelhecimento acelerado e 

condutividade elétrica. A aplicação dos herbicidas às 12h00 acarretou em sementes com 

menores valores de germinação. Esse horário também proporcionou redução na 

primeira contagem de germinação (PCG) e velocidade média de germinação (VMG) 

com a aplicação de diquat e diquat + flumioxazina. O índice de velocidade de 

germinação (IVG) foi reduzido com a aplicação diquat + carfentrazone e diquat + 

flumioxazina às 12h00. Em contrapartida, constatou-se redução de 48,19 % do 

comprimento de raiz na aplicação noturna de diquat + flumioxazina. A aplicação 

noturna também ocasionou decréscimos na massa seca de raiz (MSR) e da parte aérea 

(MSPA) com a aplicação de diquat + flumioxazina. No teste de envelhecimento 

acelerado, a aplicação de diquat e diquat + flumioxazina indicou diminuição de 35,52% 

e 39,46%, respectivamente. Os maiores valores de condutividade elétrica (CE) foram 

obtidos com a aplicação de diquat + carfentrazone às 6h00 e 12h00. Os diferentes 

horários de aplicação causaram efeitos distintos na qualidade fisiológica das sementes 

de feijão-caupi. Os herbicidas, em todos os horários de aplicação, reduziram a 

germinação e vigor das sementes, além do crescimento inicial das plântulas. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Dessecantes. Maturidade fisiológica. 

Qualidade de sementes. Germinação. Vigor. 
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF COWBEAN SEEDS AT DIFFERENT TIMES 

OF APPLICATION OF DESICCANT HERBICIDES 

ABSTRACT 

 

The use of herbicides has become an effective alternative for harvest anticipation in 

agricultural crops. However, weather conditions throughout the day can positively or 

negatively influence the action of herbicides and change the efficiency of desiccation. 

Therefore, this work evaluated the effects of pre-harvest herbicide application at 

different times on the physiological quality of cowpea seeds. The field experiment was 

carried out in Mossoró-RN, during the period from October to December 2021. The 

experimental design used was in randomized blocks, in a 3 x 3 + 1 factorial scheme, 

with three replications. The treatments consisted of combinations of three herbicides 

(diquat, diquat + carfentrazone and diquat + flumioxazin) and three application times 

(6h00, 12h00 and 18h00), plus a control (no application). After harvest, germination 

test, first count, average speed, germination speed index, length and dry mass of root 

and shoot of seedlings, accelerated aging test and electrical conductivity were 

performed. The application of herbicides at 12h00 resulted in seeds with lower 

germination values. This time also provided a reduction in the first germination count 

(PCG) and mean germination speed (VMG) with the application of diquat and diquat + 

flumioxazin. The germination speed index (IVG) was reduced with the application of 

diquat + carfentrazone and diquat + flumioxazin at 12h00. On the other hand, there was 

a 48.19% reduction in root length in the night application of diquat + flumioxazin. The 

night application also caused decreases in root dry mass (MSR) and shoot (MSPA) with 

the application of diquat + flumioxazin. In the accelerated aging test, the application of 

diquat and diquat + flumioxazin indicated a decrease of 35.52% and 39.46%, 

respectively. The highest electrical conductivity (CE) values were obtained with the 

application of diquat + carfentrazone at 6h00 and 12h00. The different application times 

caused different effects on the physiological quality of cowpea seeds. Herbicides at all 

times of application reduced germination and vigor of seeds, in addition to reducing the 

initial growth of seedlings. 

 

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp. Physiological maturity. Germination. Vigor. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A relevância nutricional e o potencial produtivo do feijão-caupi [Vigna 

unguiculata (L.) Walp.] fazem dessa cultura uma importante fonte de proteína vegetal, 

consumida e cultivada em diversas partes do mundo (Jayathilake et al., 2018). No 

Brasil, foi cultivada tradicionalmente nas regiões Norte e Nordeste, no entanto, nos 

últimos anos houve uma expansão de área cultivada em todo país com melhorias 

tecnológicas para o manejo (Assis et al., 2019). 

O alto potencial produtivo do feijão-caupi está associado ao ponto ideal da sua 

colheita visando à obtenção de sementes de qualidade, com alta capacidade germinativa 

e vigor (Castoldi et al., 2019). Tendo em vista esse aspecto, é importante considerar a 

fase de maturação das plantas a fim de que a época de colheita seja realizada depois da 

maturidade fisiológica (Krenchinski et al., 2017). A importância da definição da época 

de colheita também deve ser escolhida buscando reduzir o tempo de exposição no 

campo, pois as colheitas tardias podem expor as plantas a condições ambientais 

adversas e a ocorrência de pragas e doenças, alterando, com isso, a qualidade final das 

sementes (Rigo et al., 2018). 

Embora a maturidade fisiológica promova o maior acúmulo de matéria seca e as 

melhores condições de germinação e vigor, nessa fase as sementes também apresentam 

elevado grau de umidade e as plantas possuem maior número de estruturas vegetativas 

(Follmann et al., 2017). Esses fatores inviabilizam a colheita mecanizada e podem 

causar danos mecânicos às sementes, causando a deterioração e até mesmo a perda total 

dos produtos agrícolas (Krenchinski et al. 2017). Uma alternativa para o contínuo 

avanço da tecnificação no cultivo do feijão-caupi e para a uniformidade da colheita é a 

utilização da dessecação química por meio da aplicação de herbicidas (Marcos-Filho, 

2015). Os herbicidas proporcionam a rápida redução do teor de água, abscisão foliar e 

antecipação da colheita (Vargas et al., 2018). Para elucidar a eficácia dos herbicidas, 

alguns estudos têm sido realizados em culturas como soja (Kappes et al., 2009; Zanatta 

et al., 2018), arroz (He et al., 2015), trigo (Jaskulski e Jaskulska, 2014) e feijão (Tavares 

et al., 2016).  

A escolha do herbicida a ser utilizado baseia-se em sua translocação, uma vez 

que para a dessecação é ideal que o herbicida seja de contato, com rápida ação e baixa 

mobilidade na planta (Rubenich et al., 2017). Para que haja a eficiência na aplicação 

desses produtos, é importante considerar fatores como o modo de ação do herbicida, 

condições ambientais, horário de aplicação e estágio fenológico da cultura, para evitar a 
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ocorrência de resíduos que comprometam a qualidade das sementes e grãos (Rosado et 

al., 2019). 

As condições ambientais ao longo do dia podem interferir de forma positiva ou 

negativa na ação dos herbicidas, tornando complexa a tomada de decisão acerca do 

melhor horário para a aplicação (Maciel et al., 2016). Segundo Johnston et al. (2018), a 

translocação e a fitotoxicidade são processos afetados pelo horário de aplicação do 

herbicida. Os fatores ambientais podem alterar a viscosidade de lipídios na cutícula das 

folhas, influenciando diretamente no efeito dos herbicidas (Vidal et al., 2014; Johnson 

et al., 2018). A oscilação da temperatura ao longo do dia ocasiona mudanças na 

hidratação da cutícula, causando alterações no processo físico de difusão dos herbicidas 

(Ganie et al., 2017). 

Além desses fatores, uma alta umidade relativa do ar está diretamente associada 

ao status hídrico da planta, o qual regula a abertura dos estômatos e pode intensificar a 

absorção e translocação dos herbicidas (Paula et al., 2021). Em contrapartida, uma 

menor umidade relativa do ar aumenta a possibilidade de evaporação das gotas (Adegas 

e Gazziero, 2020). Alterações na luminosidade também podem influenciar a 

translocação dos herbicidas por meio do efeito de profundidade que potencializa a ação 

dos herbicidas (Bahia, 2017), além de poder proporcionar a fotodegradação de 

herbicidas específicos quando expostos a condições de intensa luminosidade (Adegas e 

Grazziero, 2020).  

Buscando a maior eficiência de herbicidas aplicados para dessecação em feijão-

caupi, é necessária a realização de estudos que forneçam informações acerca da 

atividade dos herbicidas em virtude do horário de aplicação, dos efeitos causados nas 

sementes e dos mecanismos fisiológicos que podem ocorrer para mitigar maior 

translocação e fitotoxicidade (Johnson et al., 2018). Desta forma, testou-se a hipótese de 

que herbicidas aplicados em horários distintos ao longo do dia ocasionam alterações na 

qualidade fisiológica das sementes de feijão-caupi. Com isso, os objetivos desse 

trabalho foram: (1) identificar o horário ideal para a aplicação de herbicidas no feijão-

caupi; (2) avaliar os efeitos dos diferentes horários de aplicação de herbicidas na 

qualidade e fisiologia de sementes do feijão-caupi; (3) analisar respostas enzimáticas e 

bioquímicas em plântulas de feijão-caupi submetidas à dessecação química em horários 

distintos. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 
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2.1  Localização e caracterização do experimento 

 

O experimento foi conduzido em duas etapas. A primeira etapa foi realizada na 

Horta Didática do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido (UFERSA), Mossoró-RN, durante o período de outubro a dezembro de 2021. 

Segundo a classificação de Thronwhite, o clima da área experimental é DdAa’, com 

precipitação pluviométrica média de 670 mm e temperaturas médias de 27,5 ºC (Carmo 

Filho et al., 1991). Durante a condução do experimento, registrou-se precipitação 

pluviométrica acumulada de 78,4 mm e temperatura média de 29,6°C, sendo os dados 

climáticos coletados na Estação Meteorológica Automática, do Centro de Engenharias, 

da Universidade Federal Rural do Semi-Árido. 

O espaçamento utilizado foi de 0,5 m entre as linhas e 0,2 m entre as plantas, 

constituindo uma área útil com quatro linhas de 4,0 m de comprimento e 2,0 m de 

largura. O plantio foi realizado no dia oito de outubro de 2021, com quatro sementes por 

cova e, posteriormente, aos 14 dias foi realizado o desbaste, deixando duas plantas por 

cova. A cultivar utilizada para o experimento foi a BRS Tumucumaque, a qual possui 

um porte semiereto (Oliveira et al., 2014). 

Para a condução do experimento, foram realizados tratos culturais, seguindo as 

recomendações técnicas para a cultura do feijão-caupi. Aos 30 dias após o plantio, foi 

realizada a adubação de cobertura com 30 kg de N ha-1, 15 kg de P ha-1 e 10 kg de K ha-

1 (IPA, 2008), utilizando ureia (45% de N), fosfato monoamônico (54% de P2O5) e 

cloreto de potássio (60% de K2O). 

Para a irrigação diária das plantas foram utilizadas fitas gotejadoras colocadas de 

acordo com o espaçamento adotado. O controle de plantas daninhas foi feito a partir de 

capinas manuais, considerando o grau de infestação. O manejo fitossanitário foi feito 

por meio de uma pulverização do inseticida Connect® na dose de 700 mL ha-1. 

 

2.2  Tratamentos e arranjo experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em 

esquema fatorial 3 x 3 + 1, com três repetições. Os tratamentos foram combinações de 

três herbicidas (diquat, diquat + carfentrazone e diquat + flumioxazina) e três horários 

de aplicação (6h00, 12h00 e 18h00), sendo o tratamento adicional composto de uma 

testemunha sem aplicação. 
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2.3  Aplicação dos herbicidas 

 

A aplicação dos herbicidas foi aos 71 DAS, por meio do uso de um pulverizador 

costal de pressão pressurizado a CO2, com duas pontas de pulverização do modelo 

TT11002 com indução de ar e pressão de 2,5 bar. O volume de calda foi de 200 litros 

ha-1. Durante os horários de aplicação, as condições climáticas foram as seguintes: 

velocidade do vento de 1,78 m/s (6h00), 3,51 m/s (12h00) e 3,70 m/s (18h00), 

respectivamente, e umidade relativa do ar de 84,2% (6h00), 40,0% (12h00) e 65,58% 

(18h00), respectivamente.  

 

2.4  Colheita e preparo das sementes 

 

Após a aplicação dos herbicidas, a dessecação foi monitorada diariamente. Dois 

dias após a aplicação dos herbicidas, as vagens foram colhidas e debulhadas 

manualmente. O tempo de antecipação de colheita foi mensurado a partir da diferença 

do número de dias da colheita de plantas dessecadas com herbicida e do tratamento 

controle. Após a colheita, as sementes foram encaminhadas ao Laboratório de Análise 

de Sementes (LAS) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) para as 

análises fisiológicas de sementes.  

 

2.5  Teste de germinação e primeira contagem de germinação 

 

Para o teste de germinação e primeira contagem de germinação, utilizaram-se 

quatro repetições de 50 sementes, as quais foram semeadas em substrato tipo papel 

“Germitest” disposto na forma de rolos, previamente umedecidos com água destilada na 

proporção de 2,5 vezes a massa seca do papel seco. Os rolos de papel foram colocados 

em sacos plásticos e mantidos a 25ºC sob fotoperíodo de 12 horas em uma incubadora 

do tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D) durante oito dias, efetuando-se as 

contagens de plântulas normais a partir do quinto dia por meio da contagem de plântulas 

normais (Brasil, 2009). 

 

2.6  Velocidade média de germinação 
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A velocidade média de germinação (VMG) foi mensurada a partir de contagens 

diárias do número de plântulas germinadas, de acordo com a fórmula proposta por 

Labouriau e Valadares (1976). 

 

2.7  Índice de velocidade de germinação  

 

O índice de velocidade de germinação (IVG) foi determinado por meio de 

contagens de plântulas normais germinadas diariamente. A contagem foi feita durante 

cinco dias (do 3° ao 8° dia após a semeadura), sendo calculada de acordo com a 

metodologia proposta por Maguire (1962). 

 

2.8  Comprimento e massa seca de raiz e da parte aérea  

 

O comprimento e massa seca de raiz e de parte aérea foram realizados no final 

do teste de germinação (oito dias após a semeadura), sendo os cotilédones retirados e 

medidas a parte aérea e raiz primária das plântulas normais por meio de uma régua 

graduada em centímetros, com os resultados expressos em cm plântula-1. Em seguida, as 

plântulas normais foram secas em estufa com circulação forçada de ar a 65°C durante 

72 h, determinando-se a massa seca da parte aérea e massa seca de raiz com o auxílio de 

uma balança analítica (0,0001 g). Os resultados foram expressos em g plântula-1. 

 

2.9  Teste de condutividade elétrica 

 

O teste de condutividade elétrica foi realizado com quatro repetições de 50 

sementes, as quais foram colocadas em copos plásticos de 200 mL e pesadas em balança 

de precisão de 0,01 g. Posteriormente, as sementes foram embebidas em 75 mL de água 

deionizada e mantidas durante 24 h em incubadora (B.O.D.) com temperatura de 30ºC 

(Dutra e Teófilo, 2007). Após esse período, determinou-se a condutividade elétrica da 

água por meio do uso de um condutivímetro de bancada e os resultados foram expressos 

em μS cm-1g-1 de semente. 

 

2.10  Teste de envelhecimento acelerado  

 

Para o teste de envelhecimento acelerado, foram acondicionadas 250 sementes 

de cada tratamento, dispostas sobre telas de caixas do tipo gerbox com 40 mL de água 
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destilada na parte inferior da caixa. As caixas foram fechadas e mantidas em B.O.D. 

com temperatura de 42 ºC durante 48 h (Dutra e Teófilo, 2007). Posteriormente, foi 

realizado o teste de germinação, com quatro repetições de 50 sementes para a avaliação 

das porcentagens de plântulas normais.  

 

2.11  Análise estatística  

 

Os dados foram analisados com o auxílio do software R (R Core Team, 2021). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (Teste F) e as médias foram 

comparadas entre si pelo teste de Tukey, para comparar as médias dentro de cada fator 

ou para os desdobramentos das interações significativas, e de Dunnett, para comparação 

da testemunha e os demais tratamentos, ambos a 5% de probabilidade.  

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A interação entre os horários de aplicação e os herbicidas foi significativa para 

primeira contagem de germinação (PCG) e índice de velocidade de germinação (IVG) 

(Tabela 1). Em relação à germinação, observou-se significância para os fatores (horários 

e herbicidas) de forma isolada, ao passo que a velocidade média de germinação diferiu 

significativamente entre os horários de aplicação. O tratamento controle diferiu 

significativamente dos demais tratamentos para a germinação, primeira contagem de 

germinação e índice de velocidade de germinação.  

 

Tabela 1. Análise de variância da germinação (G), primeira contagem de germinação 

(PCG), velocidade média de germinação (VMG) e índice de velocidade de germinação 

(IVG) de sementes provenientes plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) 

submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita em diferentes horários. 

Fontes de variação 
Teste F 

G PCG VMG IVG 

Horários (H) 35,95 ** 67,56 ** 11,67 ** 5,50 ** 

Herbicidas (He) 5,57 ** 0,90 ns 2,32 ns 1,00 ns 

H x He 1,91ns 5,27 ** 1,55 ns 3,28 * 

Test x Fatorial  130,53 ** 406,69 ** 1,99 ns 120,83 ** 

CV (%) 7,95 8,80 9,56 9,84 

CV: coeficiente de variação; Test: testemunha; 
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**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;  

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; 

ns: não significativo.  

 

A aplicação do diquat, diquat + carfentrazone e diquat + flumioxazina, em todos 

os horários, ocasionou redução na germinação de sementes do feijão-caupi em 

comparação com a testemunha sem herbicida (Tabela 2). A aplicação dos herbicidas às 

12h00 proporcionou os menores valores de germinação. Nesse horário, os herbicidas 

diquat + carfentrazone e diquat + flumioxazina ocasionaram a maior formação de 

plântulas anormais. Pôde-se observar maior incidência de sementes mortas com a 

aplicação do diquat às 12h00. A condição que promoveu maiores valores de germinação 

e, consequentemente, menor formação de plântulas anormais, ocorreu às 6h00. 

 

Tabela 2. Plântulas normais, plântulas anormais e sementes mortas de plantas de feijão-

caupi (BRS Tumucumaque) submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita em 

diferentes horários.  

Características  

avaliadas (%) 
Herbicidas 

------------ Horários (h) ------------ 

06:00 12:00 18:00 

Plântulas normais 

Diquat 47,7 bA 38,8 aB 46,0 aA 

Diquat + carfentrazone 56,5 aA 39,0 aC 46,5 aB 

Diquat + flumioxazina 47,0 bA 35,5 aB 44,5 aA 

Testemunha 67,0 α 

CV (%) 7,95 

Plântulas anormais 

Diquat 45,2 abA 47,5 bA 50,2 aA 

Diquat + carfentrazone 41,0 bC 57,0 aA 50,5 aB 

Diquat + flumioxazina 51,0 aA 55,7 aA 52,5 aA 

Testemunha 31,5 α 

CV (%) 7,93 

Sementes mortas 

Diquat 7,0 aB 14,0 aA 3,7 aB α 

Diquat + carfentrazone 2,5 abA α 4,0 cA α 3,0 aA α 

Diquat + flumioxazina 2,0 bB α 8,7 bA 3,0 aB α 

Testemunha 1,5 α 

CV (%) 9,01 

CV: coeficiente de variação; 
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Médias seguidas de letras minúsculas iguais nas colunas, e médias seguidas de letras maiúsculas iguais 

nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  

Médias seguidas por “α” não diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.  

 

A diminuição constatada na germinação reflete a redução do potencial 

germinativo ocasionada pela aplicação dos herbicidas na dessecação pré-colheita, 

demonstrando que o uso desses herbicidas para a produção de sementes do feijão-caupi 

compromete a qualidade fisiológica (Botelho et al., 2016). Os efeitos da aplicação de 

herbicidas em culturas dessecadas podem estar associados a uma alteração no 

metabolismo germinativo das sementes, a partir da redução de reservas essenciais para a 

formação de plântulas normais (Krenchinski et al., 2017). Os resultados observados em 

relação ao horário de aplicação evidenciam que o possível estresse térmico 

proporcionado às plantas na condição de aplicação às 12h00 aumentou os danos 

ocasionados pelos herbicidas (Amaral et al., 2020). Segundo Barrozo et al. (2020), altas 

temperaturas em horários mais quentes do dia podem causar danos irreversíveis às 

plantas, interferindo na qualidade fisiológica de sementes.  

A aplicação dos herbicidas em todos os horários proporcionou diminuição nos 

valores da primeira contagem de germinação (PCG), velocidade média de germinação 

(VMG) e no índice de velocidade de germinação (IVG) (Tabela 3). A primeira 

contagem de germinação (PCG) foi menor com a aplicação de diquat e diquat + 

flumioxazina às 12h00, com redução de 70%. A aplicação de diquat + carfentrazone 

ocasionou redução semelhante entre os horários de 12h00 e 18h00 para a primeira 

contagem de germinação.  

 

Tabela 3. Primeira contagem de germinação (PCG), velocidade média de germinação 

(VMG) e índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes provenientes de 

plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) submetidas à aplicação de herbicidas na 

pré-colheita em diferentes horários.  

Variáveis Herbicidas 
------------ Horários (h) ------------ 

06:00 12:00 18:00 

PCG (%) 

Diquat 14,5 aA 7,5 bC 11,5 abB 

Diquat + carfentrazone 14,5 aA 10,5 aB 10,5 bB 

Diquat + flumioxazina 14,5 aA 7,5 bB 13,0 aA  

Testemunha 25,0 α 

VMG (dias) Diquat 0,5356 aA α 0,4703 aAB α 0,4484 aB α 
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Diquat + carfentrazone 0,5721 aA α 0,4666 aB α 0,4934 aB α 

Diquat + flumioxazina 0,5089 aA α 0,4057 aB  0,4945 aA α 

Testemunha 0,5234 α 

IVG 

Diquat 12,46 aA 13,37 aA 13,62 aA 

Diquat + carfentrazone 14,35 aA 10,91 aB 13,45 aAB 

Diquat + flumioxazina 14,24 aA 10,83 aB 11,87 aAB 

Testemunha 21,37 α 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais nas colunas, e médias seguidas de letras maiúsculas iguais 

nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  

Médias seguidas por “α” não diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 

 

A redução observada na primeira contagem de germinação demonstra a 

diminuição do vigor ocasionada pela aplicação de diquat e diquat + flumioxazina às 

12h00 (Bazzo et al., 2021). Sementes com baixo vigor resultam em maior formação de 

plântulas anormais e comprometem o estabelecimento do estande em casos de utilização 

dessa semente para um cultivo sucessivo (Henning et al., 2010; Krzyzanowski et al., 

2018). Portanto, os resultados obtidos constatam que a aplicação do diquat e diquat + 

flumioxazina reduz o vigor das sementes do feijão-caupi. Portanto, além de fatores 

como sanidade, longevidade, condições ambientais e características genéticas, deve-se 

considerar que a aplicação dos herbicidas, associada à escolha do horário de aplicação, 

influencia na capacidade das sementes em originar plântulas normais (Batista et al., 

2020). 

A aplicação de diquat + flumioxazina às 12h00 possibilitou o menor valor para a 

velocidade média de germinação (VMG), a qual reduziu em 22,5% (Tabela 3). Os 

resultados obtidos para a velocidade média de germinação demonstram também a 

redução do vigor das sementes com a aplicação de diquat + flumioxazina às 12h00. 

Além desse aspecto, baixa velocidade média de germinação é um indicativo para 

anormalidade em plântulas, podendo ser um fator determinante para o estabelecimento 

da cultura em situações de cultivo sucessivo (Chao et al., 2021). A velocidade média de 

germinação relaciona-se à escala de tempo da absorção de água durante a germinação, a 

qual é determinada pelo genótipo utilizado no cultivo, pelas condições de germinação e 

pelas reservas acumuladas durante o enchimento de grãos (Chao et al., 2021). 

O índice de velocidade de germinação (IVG) foi reduzido com a aplicação 

diquat + carfentrazone e diquat + flumioxazina às 12 horas (Tabela 3). Além disso, o 

diquat + flumioazina aplicado às 18 horas também reduziu o IVG em 44,5%. Os 
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resultados obtidos para VMG e IVG podem indicar que as condições ambientais nos 

horários de aplicação (12h00 e 18h00) influenciaram negativamente na expressão do 

potencial germinativo, a partir da ação mais evidente dos herbicidas (Santos et al., 2018; 

Karim et al., 2020). Segundo Marcos Filho (2015), o processo de transferência de 

matéria seca na maturação e as reservas acumuladas nessa etapa são fatores 

determinantes para a viabilidade das sementes. 

 A interação entre horários de aplicação e herbicidas foi significativa para 

comprimento de raiz (CR) e massa seca da parte aérea (MSPA) (Tabela 4). Em relação 

ao comprimento de raiz (CR), observou-se significância para a aplicação de herbicidas 

de forma isolada, ao passo que o comprimento de parte aérea apresentou significância 

para os dois fatores (horários de aplicação e herbicidas). A massa seca da parte aérea 

também apresentou significância de forma isolada para os herbicidas e horário de 

aplicação, bem como para a interação entre eles. O tratamento controle diferiu 

significativamente dos demais tratamentos no comprimento de raiz, comprimento de 

parte aérea e massa seca de raiz.  

 

Tabela 4. Análise de variância de comprimento de raiz (CR), comprimento de parte 

aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) de 

plântulas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-

colheita em diferentes horários.  

Fontes de variação 
Teste F 

CR CPA MSR MSPA 

Horários (H) 1,92 ns 6,20 ** 1,01 ns 4,62 * 

Dessecantes (He) 6,78 ** 4,07 * 3,05 ns 3,97 * 

H x He 4,59 ** 1,09 ns 1,59 ns 4,30 ** 

Test x Fatorial  15,29 ** 27,76 ** 27,79 ** 1,39 ns 

CV (%) 7,84 9,26 8,51 6,59 

CV: coeficiente de variação; Test: testemunha; 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;  

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; 

ns: não significativo. 

 

O menor valor constatado para o comprimento de raiz foi com a aplicação 

noturna de diquat + flumioxazina, reduzindo 48,19% (Tabela 5). Além disso, diquat + 

carfentrazone às 12 horas proporcionou uma redução de 38,64%. A aplicação de diquat 

nos três horários de aplicação (6, 12 e 18 h) não diferiu do tratamento controle. 
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Tabela 5. Comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), massa seca 

de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) de plântulas de feijão-caupi (BRS 

Tumucumaque) dessecado com herbicidas na pré-colheita em diferentes horários.  

Variáveis Herbicidas 
------------ Horários (h) ------------ 

06:00 12:00 18:00 

CR  

(cm plântula-1) 

Diquat 9,345 abA α 9,624 aA α 10,606 aA α 

Diquat + carfentrazone 10,853 aA α 7,229 aB 8,530 abAB 

Diquat + flumioxazina 8,212 bAB 8,762 aA 6,103 bB 

Testemunha 11,781 α 

CPA  

(cm plântula-1) 

Diquat 7,142 aA 6,325 aA 6,365 aA 

Diquat + carfentrazone 7,415 aA α 6,361 aB 6,105 aB 

Diquat + flumioxazina 6,197 bA 5,661 aA 6,153 aA 

Testemunha 8,108 α 

MSR  

(g plântula-1) 

Diquat 0,0132 aA  0,0121 aA  0,0138 aA 

Diquat + carfentrazone 0,0127 aA  0,0125 aA 0,0144 aA α 

Diquat + flumioxazina 0,0129 aA  0,0114 aAB 0,0105 bB 

Testemunha 0,0175 α 

MSPA  

(g plântula-1) 

Diquat 0,1460 aA α 0,1468 aA α 0,1406 aA α 

Diquat + carfentrazone 0,1496 aA α 0,1249 bB 0,1371 abAB α 

Diquat + flumioxazina 0,1438 aA α 0,1418 aA α 0,1254 bB  

Testemunha 0,1459 α 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais nas colunas, e médias seguidas de letras maiúsculas iguais 

nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  

Médias seguidas por “α” não diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados obtidos para o comprimento de raiz demonstram que as aplicações 

às 12h00 e 18h00 causaram mais danos ao desenvolvimento de raízes das plântulas. No 

entanto, outros autores confirmam que a aplicação de herbicidas na pré-colheita causa 

redução no desenvolvimento de plântulas, independentemente do horário de aplicação 

(Toledo et al., 2012; Castoldi et al., 2018). 

O comprimento de parte aérea foi reduzido com a aplicação dos herbicidas em 

todos os horários de aplicação, com uma diminuição de até 30,18% (Tabela 5). No 

entanto, a aplicação de diquat + carfentrazone às 6h00 não diferiu do tratamento 
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controle (Tabela 5). A diminuição de comprimento de raiz e parte aérea se relaciona 

diretamente à formação de plântulas anormais (Daltro et al., 2010). Portanto, a redução 

no crescimento das plântulas é resultante dos efeitos causados pelos herbicidas, uma vez 

que a aplicação dos dessecantes causou maior formação de plântulas anormais. De 

acordo com Mahapatra et al. (2019), a aplicação de herbicidas pode simular uma 

condição de estresse para as plantas, reduzindo sua viabilidade celular por meio da 

ruptura de membranas, interferindo no desenvolvimento de sementes e plântulas. 

Observou-se decréscimos na massa seca de raiz (MSR) e da parte aérea (MSPA) 

com a aplicação noturna de diquat + flumioxazina (Tabela 5). As diferenças observadas 

nos efeitos causados pelos herbicidas em virtude dos horários de aplicação podem 

indicar que o mesmo herbicida pode apresentar eficiência variável dependendo dos 

fatores ambientais no momento da aplicação (Barbaś et al., 2020). A diminuição da 

massa seca pode estar associada a uma redução de açúcares essenciais e reservas 

exigidas para a formação de plântulas normais (Durigon et al., 2019). 

A interação entre horários de aplicação e herbicidas foi significativa para o 

envelhecimento acelerado e condutividade elétrica (Tabela 6). Para a condutividade 

elétrica (CE), observou-se significância isolada para a aplicação de dessecantes e os 

horários de aplicação, ao passo que o envelhecimento acelerado apresentou 

significância para os horários de aplicação. A testemunha diferiu significativamente dos 

demais tratamentos no envelhecimento acelerado e condutividade elétrica. 

 

Tabela 6. Análise de variância do teste de envelhecimento acelerado (EA) e 

condutividade elétrica (CE) em sementes de plantas de feijão-caupi (BRS 

Tumucumaque) submetidas à aplicação de herbicidas na pré-colheita em diferentes 

horários.  

Fontes de variação 
Teste F 

EA CE 

Horários (H) 60,77 ** 11,24 ** 

Herbicidas (He) 2,49 ns 5,11 * 

H x He 5,78 ** 4,62 ** 

Test x Fatorial  82,66 ** 4,63 * 

CV (%) 5,91 8,43 

CV: coeficiente de variação; Test: testemunha; 

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; 

ns: não significativo.  
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A aplicação de diquat e diquat + flumioxazina às 12h00 proporcionou redução 

nos valores do teste de envelhecimento acelerado (Tabela 7), sendo possível observar 

diminuição de 35,52% e 39,46%, respectivamente. O envelhecimento acelerado simula 

condições adversas para estimar o potencial de armazenamento das sementes (França 

Neto e Krzyzanowski, 2018). Portanto, os resultados obtidos para o EA indicam que 

sementes de feijão-caupi provenientes de plantas dessecadas com diquat e diquat + 

flumioxazina podem ter baixo potencial de armazenamento, comprometendo o uso 

dessa semente para plantio sucessivo.  

Os maiores valores de condutividade elétrica (CE) foram obtidos com a 

aplicação de diquat + carfentrazone às 6h00 e 12h00 (Tabela 7). Os demais tratamentos 

foram semelhantes à testemunha. 

 

Tabela 7. Teste de envelhecimento acelerado (EA) e condutividade elétrica (CE) de 

sementes de plantas de feijão-caupi (BRS Tumucumaque) submetidas à aplicação de 

herbicidas na pré-colheita em diferentes horários.  

Variáveis Herbicidas 
------------ Horários (h) ------------ 

06:00 12:00 18:00 

EA (%) 

Diquat 40,5 aA 29,5 bB 38,7 aA 

Diquat + carfentrazone 39,5 aA 33,7 aB 33,7 bB 

Diquat + flumioxazina 40,0 aA 27,7 bC 35,2 abB 

Testemunha 45,75 α 

CE (μS cm-1g-1) 

Diquat 724,6 aA α 725,6 bA α 787,1 aA α 

Diquat + carfentrazone 836,1 aAB 929,7 aA 744,0 abB α 

Diquat + flumioxazina 751,8 aAB α 764,0 bA α 638,3 bB α 

Testemunha 694,15 α 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais nas colunas, e médias seguidas de letras maiúsculas iguais 

nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;  

Médias seguidas por “α” não diferem da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 

 

Os maiores valores constatados para a condutividade elétrica indicam que as 

plantas submetidas à dessecação com diquat + carfentrazone apresentaram sementes 

com maior intensidade de danos de membrana (Rodrigues et al., 2020). Portanto, a taxa 

de liberações dos solutos influencia diretamente na qualidade das sementes, pois a saída 

dos lixiviados resulta em perda de vigor (Gonzales et al., 2009). 
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Os resultados constatados evidenciam a importância de estudos que abordem os 

impactos causados por herbicidas na qualidade fisiológica de sementes. Embora os 

resultados possam indicar uma translocação distinta entre os horários de aplicação, é 

necessária a realização de pesquisas que possam confirmar a translocação dos 

herbicidas até a semente. Os resultados obtidos são de grande importância para o cultivo 

de feijão-caupi, podendo ser utilizados como embasamento científico para o aumento da 

eficácia do uso de herbicidas. 

 

4  CONCLUSÕES 

 

Os diferentes horários de aplicação causam efeitos distintos na qualidade 

fisiológica das sementes de feijão-caupi. Os herbicidas em todos os horários de 

aplicação reduzem a germinação e vigor das sementes, bem como o crescimento inicial 

de plântulas. A utilização das associações entre diquat + carfentrazone e diquat + 

flumioxazina ocasionam efeitos mais severos e a aplicação às 12h00 intensifica os 

danos causados por estes dessecantes. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O conhecimento de fatores que influenciam na qualidade de sementes é 

fundamental à pesquisa e ao cultivo de feijão-caupi. Os herbicidas utilizados 

proporcionaram a antecipação da colheita, a partir da redução do conteúdo de água das 

sementes e da rápida abscisão foliar. No entanto, foi possível observar efeitos negativos 

na germinação, vigor, bioquímica e fisiologia das sementes. Os fatores ambientais nos 

horários de aplicação sugerem influência distinta na eficácia desses herbicidas, em 

virtude do horário escolhido para sua aplicação. A aplicação noturna e vespertina de 

herbicidas na dessecação pré-colheita prejudica a qualidade fisiológica das sementes do 

feijão-caupi. As associações entre diquat + carfentrazone e diquat + flumioxazina 

proporcionaram eficiência na dessecação, porém, apresentaram efeitos mais severos 

para a qualidade fisiológica das sementes. 

A partir desta pesquisa, busca-se entender aspectos práticos e teóricos 

relacionados à qualidade de sementes de feijão-caupi submetidas à dessecação química, 

apontando para a contínua pesquisa acerca dessa cultura como forma de melhorar a 

eficiência do seu cultivo.  
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APÊNDICE A 

 

 

 

1. Área do experimento I na Horta Didática, da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido.  
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2. Área do experimento II na Horta Didática, da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido.  

 


