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RESUMO 

 

 

LIMA, Gepatrik Rodrigues. Respostas fisiológicas do feijoeiro comum a herbicidas. 2016. 
38p. Dissertação (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de 
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 

 

O trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos da aplicação de herbicidas pós-emergentes 

na fisiologia da cultura do feijoeiro, utilizando parâmetros de fluorescência de clorofila a e a 
seletividade do herbicida na cultura. O experimento foi conduzido no campo experimental de 
Fitotecnia, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Os tratamentos constaram das 

aplicações dos seguintes herbicidas: bentazon (720 g ha-1), fluazifop-p-butil (187,5 g ha-1), 
fluazifop-p-butil + fomesafen (187,5 + 250 g ha-1), fomesafen (250 g ha-1) e mais duas 

testemunhas sem aplicação de herbicida, sendo uma capinada e outra mantida sem capina, no 
delineamento casualização por bloco, com quatro repetições. Foram avaliadas as variáveis de 
fluorescência da clorofila a, conteúdo de proteína solúvel foliar e a fitotoxicidade a cultura. O 

bentazon foi o único que causou reduções significativas no rendimento quântico máximo do 
fotossistema II (Fv/Fm), quenching fotoquímico (qP), rendimento quântico efetivo do 

fotossistema II (ΦFSII) e promoveu incremento no quenching não fotoquímico (NPQ) nos 
primeiros dias após sua aplicação. O Fv/Fm foi a variável mais indicada para avaliar efeitos 
decorrentes da aplicação de herbicidas no aparato fotossintético de plantas no campo. Todos 

os herbicidas testados não ocasionaram fitotoxicidade elevada e queda no rendimento dos 
grãos do feijoeiro comum. 

 

Palavras chave: Fluorescência da clorofila a, fotossistema, fotoinibição. 
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ABSTRACT 

 

 

LIMA, Gepatrik Rodrigues. Physiological responses of common bean to herbicides. 2016. 
38p. Dissertação (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de 
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 

 

The aim of the study was to evaluate the effects of herbicides applied on post- emergence on  

common bean cultivation, using chlorophyll a fluorescence parameters and visual evaluation, 
just after theirs application. The selectivity of the herbicide in the crop was also evaluated. 
The experiment was conducted in the crop science experimental field at the Federal Rural 

University of Rio de Janeiro. The treatments were the following herbicides, bentazon (720 g 
ha-1), fluazifop-p-butil (187,5 g ha-1), fluazifop-p-butil + fomesafen (187,5 + 250 g ha-1), 

fomesafen (250 g ha-1), and two other treatments with or without weeds mechanical control, 
and the experimental design used was on randomized blocks, with six treatments and three 
replications. The bentazon was the only herbicide that induced a reduction in the maximum 

quantum yield of PS II (Fv/Fm), in photochemical quenching (qP) and in effective quantum 
yield of PS II (ΦFSII), while it promoted an increase in non photochemical quenching (NPQ) 

in the first day after its application. The Fv/Fm was the best discriminatory parameter for the 
evaluation of the effects of the herbicide on photosynthetic apparatus of plants in the field. All 
the herbicides used did not promote phytotoxicity or bean yield reduction. 

 

Keywords: Chlorophyll fluorescence, photosystem, photoinhibition 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é considerado como um dos componentes 
básicos da dieta alimentar brasileira (DE ALMEIDA COSTA et al., 2006; ABREU, 2005), e 
pode ser considerado como a principal fonte de proteína vegetal para as populações de baixa 

renda na América Latina (CARDOSO et al., 2012). O cultivo de feijão no Brasil é realizado 

por diversos tipos de produtores e em diferentes regiões do país, sendo adotados diferentes 
níveis tecnológicos (AIDAR, 2003). Em relação à produtividade, a competição e interferência 
de plantas daninhas na cultura do feijoeiro são responsáveis por decréscimos significativos na 

produção e podem afetar o crescimento da planta (TEIXEIRA et al., 2009). 
Ecossistemas agrícolas são influenciados por fatores bióticos e abióticos, sendo que a 

competição entre plantas para a captação de recursos essenciais para seu crescimento (água, 
luz e nutrientes) é determinante no processo de desenvolvimento e crescimento das culturas 
(COBUCCI, 2004). Em geral o efeito da interferência no rendimento da cultura, causado pela 

competição das plantas daninhas com a cultura, depende da capacidade competitiva e da 
densidade das plantas daninhas na área, mas também da resposta à competição e densidade da 

cultura presente no ambiente (MELANDER et al., 2005). A queda no rendimento, provocada 
pela competição entre as culturas e as plantas daninhas, pode ser acompanhada de outros 
fatores negativos para o processo produtivo, como uma menor qualidade do grão, 

favorecimento do surgimento de insetos hospedeiros e de patógenos na área, e também pode 
dificultar o processo de colheita dos grãos (CHRISTOFFOLETI et al., 2005). 

O controle de plantas daninhas visa estabelecer práticas que proporcionem a 
diminuição da infestação e competição dessas plantas com a cultura explorada, para aumentar 
a produtividade agrícola na área (KARAM et al., 2002). Em geral, culturas de interesse 

agronômico apresentam suscetibilidade à competição com as plantas daninhas e, nesse 
sentido, a utilização de herbicidas tem sido largamente recomendada como uma forma de 

minimizar esse problema. A adoção do controle químico, como uma ferramenta no manejo 
integrado de plantas daninhas, pode trazer bons resultados e maior eficácia no controle, 
sobretudo em grandes áreas cultivadas, ou quando associado a outros métodos de controle, 

como o mecânico, biológico e cultural em áreas menores (CORRÊA; ALVES, 2010). 
O emprego de herbicidas no controle de plantas daninhas na cultura do feijão é uma 

das formas de controle mais utilizadas, principalmente para grandes áreas de cultivo, pois tem 
grande eficiência de controle, sobretudo em épocas chuvosas, quando o controle mecânico ou 
manual apresenta uma eficácia bastante reduzida (VIEIRA et al., 1998). Deste modo, um 

melhor controle da infestação de plantas daninha deve ser realizado, sobretudo nos estádios 
iniciais de desenvolvimento da cultura (COBUCCI, 2004). A utilização de herbicidas pós-

emergentes na cultura do feijão tem sido uma das formas de controle de plantas daninhas mais 
utilizadas, devido ao fato de possibilitar verificação da infestação das plantas daninhas 
presentes na área, e através da observação, escolher o produto e a dosagem adequados 

(RAMALHO, 2005). 
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2 Objetivos 

 
Avaliar os efeitos fisiológicos da aplicação de herbicidas pós-emergentes na cultura do 

feijoeiro. 
Avaliar os efeitos da aplicação de herbicidas pós-emergentes no conteúdo de proteína 

solúvel foliar (CPSF) e na produtividade de grãos. 
 
 

3 Hipóteses 

 

Os herbicidas recomendados como seletivo para o feijoeiro podem causar alterações 

fotossintéticas na planta cultivada. 
Os efeitos fisiológicos decorrentes da aplicação dos herbicidas seletivos para a cultura 

do feijoeiro podem ser avaliados pela emissão da fluorescência da clorofila a. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 A cultura do feijoeiro 

 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) teve origem na América, sobretudo na região 
da mesoamerica e andina, tendo sido levado a Europa após o descobrimento. No continente 

europeu teve seu uso atribuído a ornamentação (ZIMMERMANN et al., 1988; RIBEIRO et 
al., 2015). Existem registros arqueológicos de que o feijão teve sua domesticação em 5000 

anos a.C., no México e no Peru (GEPTS; DEBOUCK, 1991). 
O feijoeiro comum pertence a classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, família 

Leguminosae (Fabaceae), sub família Papilionoideae, tribo Phaseoleae, subtribo 

Phaseolineae, gênero Phaseolus L., espécie Phaseolus vulgaris L. Atualmente, acredita-se 
que o feijão comum originou-se em dois centros principais de domesticação e um terceiro de 

menor expressão. Os centros principais são México e sul dos Andes, sobretudo no norte da 
Argentina e sul do Peru, e um terceiro centro na Colômbia (SANTOS; GAVILANES, 2006). 
O gênero Phaseolus possui cerca de 55 espécies, dentre essas, cinco são cultivadas; P. 

vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray var. latifolius Freeman e P. 
polyanthus Greenman (DEBOUCK et al.,1993). Entre as espécies citadas o feijoeiro comum, 

Phaseolus vulgaris, é a mais utilizada e consumida em todo mundo (CRESTANII, et al., 
2008). Ele é uma planta que apresenta dois tipos de hábito de crescimento, o determinado e o 
indeterminado, variando conforme a cultivar. No crescimento determinado, o porte é ereto, 

com o caule principal terminando em inflorescência, enquanto no crescimento indeterminado 
o caule não é terminado em inflorescência. A reprodução sexuada do feijoeiro se dá por 

autofecundação, com apenas 5% de fecundação cruzada (BORÉM & CARNEIRO, 2008). 
Dentre os elementos climáticos com maior influência sobre a cultura, pode-se destacar 

a temperatura, a disponibilidade de água e a radiação solar. Dentre estes, a temperatura é o 

principal fator para determinar a porcentagem de vingamento das vagens, sendo que 
temperaturas baixas podem causar abortamento de flores, enquanto altas temperaturas, com 

baixa umidade associados a ventos fortes, influenciam no pegamento e retenção de vagens 
(AIDAR et al.,, 2003). O feijoeiro desenvolve-se bem numa faixa de temperatura que vai de 
18 a 30 ºC, apresentando problemas na produção fora destes limites (AIDAR et al, 2002). O 

feijoeiro é considerado também uma planta muito sensível à falta de água, que pode causar 
redução drástica da produtividade (PIMENTEL et al., 1999). 

 

4.2 Importância econômica e cultivo  

 

O feijoeiro comum é a espécie mais cultivada dentre todas as espécies do gênero 
Phaseolus, e o Brasil configura-se como um dos maiores produtores mundiais ao lado da 

Índia é o seu maior produtor mundial (BARBOSA; GONZAGA, 2012) e, por ser um 
componente básico da dieta alimentar brasileira, a demanda pelo alimento é bastante elevada 
no país. O consumo de feijão no Brasil é bastante expressivo e, de acordo com dados do 

MAPA (2014), a cada dez brasileiros, sete consomem feijão diariamente. O consumo de 
feijão é incentivado por ações governamentais e também é alvo de programas de pesquisas 

agrícolas em diversas instituições, sendo cultivados por pequenos, médios e grandes 
produtores, destacando a sua importância econômica e na alimentação dos brasileiros como 
fonte de proteínas, devido ao alto teor de proteínas no grão (SILVA; WANDER, 2013).  

No Brasil o cultivo da cultura pode ser encontrado em três épocas distintas; feijão de 
1ª safra ou feijão das aguas, destacando a região Sul do país como o maior produtor, seguido 
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da região Sudeste, onde esta safra representa 52% da produção total de feijão; feijão de 2ª 

safra ou safra da seca, alcançando uma representatividade de 38% da produção total, sendo os 
mesmos estados do Sul e Sudeste os maiores produtores; e feijão de 3ª safra ou safra de 

inverno, quando se usa a irrigação, representando apenas 15% da produção total (SILVA; 
WANDER, 2013). O Brasil produziu na safra de 2014/2015, cerca de 3,4 milhões de 
toneladas de grãos de feijão comum, em uma área de 2,977 milhões de hectares, com 

produtividade média de 924 kg ha-1 (MAPA, 2015; CONAB, 2015) Essa produtividade é 
considerada baixa, apesar de que em lavouras com maior tecnificação, possam ser 

encontradas produtividades três vezes maiores (SILVA; WANDER, 2013). São muitos os 
fatores que contribuem para a baixa produtividade das lavouras brasileiras, entre eles a 
interferência por parte das plantas daninhas na cultura do feijoeiro (TEIXEIRA et al., 2009). 

 

4.3 Controle de plantas daninhas 

 
A interferência de plantas daninhas nas culturas agrícolas é um tema bastante estudado 

em diversas pesquisas envolvendo manejo, morfologia e produtividade da cultura, ou seja, 

diversos fatores influenciados pelo processo de competição. As pesquisas envolvendo plantas 
daninhas tem se aprofundado cada vez mais na busca interdisciplinar, envolvendo a química, 

ecologia, fisiologia, entre outros, para procura entender melhor a biologia das plantas 
daninhas, a ação dos herbicidas nestas e a forma de se avaliar esta ação (HOLT, 2004). 
Assim, as abordagens realizadas sobre o assunto vêm ajudando na proposta de modelos 

estratégicos de manejo de plantas daninhas. Dentre essas abordagens podemos citar o 
equilíbrio dessas populações, mortalidade, densidade e outros fatores envolvidos na regulação 

do tamanho das populações destas plantas daninhas e estudos ecofisiológicos relacionados ao 
desenvolvimento de dosagens de herbicidas, que sejam biologicamente eficazes 
(MORTENSEN et al., 2000). 

 As plantas daninhas são resultantes de um dinâmico processo de evolução e adaptação 
dessas espécies aos ambientes perturbados pelo processo de interferência natural ou humana 

através da agricultura, sendo esta evolução um processo contínuo, devido aos processos de 
modernização da agricultura (CHRISTOFFOLETI et al., 1994). Nos ecossistemas agrícolas, 
os níveis de interferência das plantas daninhas variam de acordo com a cultura, com a 

população de plantas daninhas e com o local (VILÀ et al., 2004). Além disso, são muitas as 
espécies de plantas daninhas existentes, havendo uma grande variabilidade em suas 

estratégias competitivas (WESTON; DUKE, 2003). A obtenção de elevadas produtividades 
nas culturas é alcançada com a adoção de tecnologias de manejo que possam minimizar os 
problemas encontrados com a competição durante o cultivo, sendo o controle de plantas 

daninhas uma pratica cultural tão antiga quanto à própria agricultura (EMBRAPA, 2004). 
 O controle de plantas daninhas é importante no cultivo do feijoeiro, que é uma cultura 

amplamente encontrada e distribuída nas diversas regiões do país, com diferentes níveis 
tecnológicos empregados por pequenos, médios e grandes produtores (SILVA; WANDER, 
2013). Em consequência dessa variabilidade ambiental, a cultura está suscetível à competição 

com uma serie de espécies de plantas daninhas, que podem comprometer o crescimento e 
desenvolvimento da cultura. O feijoeiro, por possuir um lento crescimento inicial, tendo um 

sistema radicular superficial (DOURADO-NETO; FANCELI, 2000), sendo muito sensível 
aos estresses ambientais (PIMENTEL, 2004), tendo também um ciclo relativamente curto, 
tornando-se assim uma planta suscetível ao processo de interferência de plantas daninhas, 

sobretudo nas fases iniciais de desenvolvimento (COBUCCI et al., 1999). Devido essas 
características, a interferência de plantas daninhas na cultura deve ser evitada já nas primeiras 
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fases de desenvolvimento. O termo interferência está ligado ao conjunto de pressões 

ambientais que determinadas culturas sofrem em função da presença de plantas daninhas no 
agroecossistema (RAMOS; PITELLI, 1994). 

 Segundo Victoria Filho (1994), o feijoeiro apresenta o seu período crítico de 
competição entre o 200 e 300 dias após sua emergência. Kozlowski et al. (2002) concluíram 
que o período crítico de competição se situa entre os estádios V4 e R6, sendo que para 

expressar máximos rendimentos, o ideal é que a cultura fique livre do processo de 
interferência nestes estádios. Este período é conhecido como período critico de prevenção a 

interferência sendo a fase em que as práticas de controle devem ser efetivas para prevenir 
perdas na produtividade das culturas (EVANS et al., 2003). Nesta fase a competição por agua, 
luz e nutrientes tornam-se críticos para a cultura tendo em vista que nestes estádios a 

fotossíntese do feijoeiro é aumentada para suprir a demanda de fotoassimilados pelos 
embriões e, assim, qualquer interferência externa, que diminua fotossíntese da planta nestes 

estádios terá um efeito significativo na produtividade da cultura (PIMENTEL, 2004).  
A competição é a forma mais conhecida da interferência direta de plantas daninhas na 

cultura, sendo que algumas espécies de plantas daninhas podem influenciar alelopaticamente 

outras espécies cultivadas. A alelopatia pode ser definida como a liberação de substancias 
químicas no ambiente proveniente de um organismo, e nas quais irão interagir com outros 

organismos presentes neste ambiente podendo inibir ou estimular o seu crescimento e 
desenvolvimento (RICE, 1984). Em culturas agrícolas podem trazer sérios prejuízos ao 
desenvolvimento e crescimento. As plantas daninhas também podem ser hospedeiras de 

pragas e doenças, e também podem prejudicar a colheita dos grãos na fase final (KUVA et al, 
2001). 

 

4.4 O controle químico de plantas daninhas 

 

A utilização e o manejo correto de herbicidas possibilitam controle na infestação de 
plantas daninhas, com praticidade, permitindo alcançar melhor rendimento de grãos, 

principalmente em grandes áreas de cultivo (MACHADO et al., 2006). No mundo, já foram 
desenvolvidas, ao longo dos anos, uma variedade de herbicidas que podem ser utilizados na 
cultura do feijoeiro (KALSING; VIDAL, 2013).  

Os herbicidas podem ser classificados conforme o mecanismo de ação e grupo 
químico, de suas moléculas. Herbicidas atuam em diferentes pontos de rotas metabólicas, 

dentre elas, no mecanismo de transferência de energia na fotossíntese da célula vegetal 
(FEDTKE, 2012). A maioria das moléculas de herbicidas atua principalmente em sítios 
específicos como inibidores de enzimas envolvidas nas principais vias metabólicas das plantas 

e apresentam alta afinidade especifica, para seus respectivos locais de ação. No total, podem 
ser contabilizados quinze diferentes mecanismos de ação de herbicidas (DAYAN et al., 2010). 

A adoção de controle químico de plantas daninhas na cultura do feijoeiro, além da 
praticidade e eficácia, é de fundamental importância, sobretudo, para evitar grandes perdas 
provocadas pela interferência das plantas daninhas, que podem causar reduções na 

produtividade do feijoeiro em até 90% (KOZLOWSKI et al., 2002). Dentre os herbicidas 
recomendados para a cultura do feijoeiro em aplicações de pós-emergência, podemos destacar 

o fomesafen, bentazon, fluazifop-p-butil e a mistura (fomesafen + fluazifop-p-butil) (SILVA 
et al., 2013). O fomesafen e o bentazon são recomendados para o controle de plantas daninhas 
de folhas largas, e o fluazifop-p-butil é um graminicida. A mistura de fomesafen + fluazifop-

p-butil é muito utilizada, devido ao fato da mistura proporcionar um bom controle para grande 
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parte das plantas daninhas monocotiledôneas e dicotiledôneas que ocorre em lavouras de 

feijão (JAKELAITIS et al 2006; VIEIRA, et al.,1998). 
No manejo das plantas daninhas é de fundamental importância o conhecimento dos 

mecanismos de ação dos herbicidas envolvidos, e através dessa informação dispor de um 
melhor controle no rodizio dos produtos, que possa trazer segurança e eficácia, além de 
prevenir a seleção de biótipos de plantas daninhas com resistência a herbicidas. Dentre os 

mecanismos de ação, os inibidores de Fotossistema II, da enzima Acetil-Coenzima A 
carboxilase (ACCase) e os inibidores da enzima Protoporfirinogênio IX oxidase (PROTOX) 

estão entre os mais utilizados na cultura do feijão (FERREIRA et al., 2005). 
No fotossistema II (FS II) os elétrons excitados, pela absorção de radiação luminosa 

no centro de reação P 680 (CR P 680), são transferidos para uma molécula de feofitina, que 

posteriormente repassam este para uma quinona (QA ligada a proteína, neste processo a QA 
transfere esse elétron para uma plastoquinona QB, e na sequencia para o complexo citocromo 

b6f (TREBST; DRABER, 2013). 
O local de ligação da molécula de diversos herbicidas inibidores do fotossistema II é 

na proteína, essa proteína é a D-1, chamada também de 32 kDa. O local de acoplamento é o 

sítio onde se prende a plastoquinona “Qb” e, desse modo, a competição pelos sítios de ligação 
entre a molécula de herbicida e a quinona transportadora comprometem o fluxo de transporte 

de elétrons (DUKE, 1990). Existem vários grupos químicas de herbicidas atuando como 
inibidores dos fotosssistemas e que incluem uma serie de herbicidas comercializados. Os 
grupos químicos inibidores de fotossistema são; triazinas, triazinonas, triazolinonas, uracilas, 

piridazinonas, fenil-carbamatos, uréias, amidas, nitrilas, benzotiadiazinonas, fenil-piridazinas. 
Dentre os herbicidas inibidores de FSII, o bentazon é um dos mais adotados, sobretudo na 

cultura do feijoeiro, para o controle de plantas daninhas de folhas largas. A produção de 
carboidratos em plantas suscetíveis a este herbicida pode ser comprometida, devido ao fato de 
que aplicações destes produtos levarem a uma redução nas taxas de assimilação e eficiência 

da fotossíntese (POWLES; YU, 2010). A interrupção do fluxo de transporte de elétrons pela 
ação da molécula de herbicida leva a formação de moléculas de clorofila no estado de alta 

energia(clorofila triplet). A formação dessa clorofila ocorre devido ao impedimento da 
clorofila, no estado de energia simples, não repassar o elétron ao centro de reação P680 
(fotossistema II), tornando- se muito carregada e reativa (estado de energia tríplice). O 

excesso de energia acarreta na peroxidação de lipídios, devido a geração de radical lipídico 
nos ácidos graxos insaturados da membrana do cloroplasto e através da formação de oxigênio 

reativo (oxigênio singlete), derivada da reação de clorofila de carga tríplice com oxigênio. 
Essas reações originam o processo de peroxidação das membranas, resultando em necrose 
foliar (WELLER, 2003) 

Alguns herbicidas podem afetar a síntese de clorofilas, que é inibida a partir do 
momento em que a ação da enzima protoporfirinogênio IX oxidase (PROTOX) é 

comprometida (POWLES; YU, 2010). A PROTOX é responsável pela oxidação do 
protoporfirinogênio para produzir protoporfirina IX, precursor da clorofila e de agrupamentos 
heme. A inibição da enzima leva a saída de protoporfirinogênio no cloroplasto para o 

citoplasma, onde é oxidado a protoporfirina IX e em interação com oxigênio na presença de 
luz formam o oxigênio singlete (1O2), sendo este responsável pela peroxidação de lipídios nas 

membranas celulares (BECERRIL; DUKE, 1989; JACOBS; JACOBS, 1993; DUKE et., 
1997)). Na cultura do feijoeiro o Fomesafen destaca-se também como um produto bastante 
utilizado, no manejo das plantas daninhas e faz parte do grupo de herbicidas inibidores da 

PROTOX. Os primeiros sintomas do Fomesafen são caracterizados por manchas de coloração 
verde-escuras nas folhas, causando a impressão de encharcamento pelo rompimento da 
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membrana celular e extravasamento de líquido do citoplasma (SILVA et al., 2007), seguidas 

por necroses nos tecidos verdes (COBUCCI; MACHADO, 1999). 
Os herbicidas inibidores da ACCase também são bastante utilizados na agricultura. Na 

cultura do feijoeiro o fluazifop-p-butil é um herbicida amplamente conhecido e utilizado no 
controle de gramíneas. Herbicidas que possuem este mecanismo de ação atuam inibindo a 
enzima ACCase, que é responsável pela conversão da Acetil Coenzima A (Acetil-CoA) em 

Malonil Coenzima A (Malonil-CoA), pela adição de uma molécula de CO2 ao Acetil-CoA 
(THILL, 2003). Esta é uma reação inicial na rota metabólica de síntese de lipídeos que ocorre 

nos cloroplastos e plastídios das plantas (SILVA et al., 2007). A estagnação da produção de 
lipídeos interrompe a formação de novas membranas celulares, paralisando o crescimento em 
plantas suscetíveis. 

 
4.5 Herbicidas e a fotoinibição 

 
Em plantas em condições de estresses, associados à altas densidade de fluxo de fótons 

fotossintéticos (DFFF), muitas vezes um dos primeiros fenômenos a ocorrer é a diminuição da 

atividade do fotossistema II, o que pode ser facilmente detectada com a fluorescência da 
clorofila (HIRAKI et al., 2003). Sendo assim mensurações dos valores de fluorescência 

podem ser uma ferramenta útil para verificação de uma possível ocorrência de estresse em 
plantas, por exemplo, após aplicações de agroquímicos como os herbicidas ou mesmos em 
situações de estresses fisiológicos causadores de fotoinibição (ROHACEK, 2002).  

Os herbicidas, após serem absorvidos e terem atuado nos respectivos locais primários 
de ação, podem causar uma serie de eventos bioquímicos e fisiológicos nas plantas (DEVINE 

et al., 1993), e associados simultaneamente a esses eventos, sobretudo nos herbicidas com 
ação nos fotossistemas, podem causar fotoinibição. A fotoinibição pode ocorrer em todos os 
organismos capazes de atividade fotossintetizantes e decorrem da redução do potencial 

fotossintético, e pode ser reversível, e resultantes da exposição excessiva dos organismos ao 
excesso de luz (LONG et al., 1994; DIAS; MARENCO, 2006). O excesso de luz que chega ao 

centro de reação do FS II, leva a uma alta produção de NADPH2, que associada a uma 
redução da assimilação liquida de CO2 causada por um estresse, vai fazer com que os 
componentes dos fotossistemas fiquem reduzidos, pelo menor consumo de NADPH2, e os 

elétrons provenientes da fotólise da água ficam livres e são capturados pelo O2 formando as 
espécies ativas de oxigênio (EAO), que podem sua inativação dos fotossistemas e outras 

reações dependentes das membranas, promover danos reversíveis ou até mesmo sua 
destruição (LONG et al., 1994; POKORSKA et al., 2009).  
 

4.6 A fotossíntese e a transformação de energia luminosa em energia química 

 

Os pigmentos responsáveis pela absorção dos fótons de luz estão localizados nas 
membranas dos tilacóides, estes por sua vez, localizam se em organelas chamadas cloroplasto. 
A energia que foi absorvida pelas moléculas de clorofila nos cloroplastos pode ser usada em 

três processos diferentes: a energia dos fótons absorvidos pode se transformar em energia 
química (produção de ATP e NADPH2), a ser utilizada no processo de fotossíntese, pode 

também o excesso dessa energia ser dissipada na forma de calor e a terceira forma pode ser 
emitida na forma de fluorescência (comprimento de onda superior ao da luz vermelha), sendo 
esta emissão proporcional à energia usada para a fotossíntese (MAXWELL; JOHNSON, 

2000). Quando a clorofila absorve a luz ela sai de um estado fundamental de energia para um 
estado excitado e o retorno do estado de excitação para o estado fundamental ocorre quando a 
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energia de excitação é repassada para outros pigmentos até atingir o CR P 680, para suprir as 

reações fotoquímicas, ou ser dissipada na forma de calor ou reemitida como fluorescência 
(MULLER et al, 2001)  

Em condições ambientais adequadas a fluorescência da clorofila a é originada, 
sobretudo, no fotossistema II (KRAUSE; WEIS, 1991). A radiação solar, que é absorvida 
pelos pigmentos, servirá para iniciar uma serie de processos de transferência de elétrons 

através da membrana dos tilacóides, e a energia potencial resultante da passagem dos elétrons 
através dos fotossistemas, ativando a ATPase, serve para movimentar prótons através da 

ATPase na membrana tilacóide, gerando assim um gradiente potencial de prótons entre o 
lúmem do tilacóide e o estroma do cloroplasto, mantendo um pH básico no estroma, essencial 
para a atividade da Ribulose-1,5-Bisfosfato Carboxilase/ Oxigenase, a Rubisco (GUST et al, 

2001).  
Para o funcionamento da etapa fotoquímica e absorção da luz existem um sistema 

coletor composto por mais de 200 moléculas de clorofilas associadas a proteínas, que 
transferem a energia absorvida para o centro de reação do FS II, onde se encontra a molécula 
de clorofila a (P 680), que torna-se excitada, ao receber a energia proveniente do complexo 

antena (CAMPOSTRINI, 1998). A molécula de clorofila do CR P 680, por sua vez, transfere 
esse elétron para uma molécula aceptora e, neste momento, podemos entender que a energia 

absorvida será utilizada em uma serie de reações químicas secundárias de transferência de 
elétrons, descritas acima, sendo que para repor o elétron doado pela molécula de clorofila a no 
FS II, ocorre a oxidação da molécula de água que repõe o elétron do centro de reação (TAIZ; 

ZEIGER, 2006). Os aceptores que recebem os elétrons do P680 são compostos por molécula de 
feofitina e quinonas QA e QB que são os primeiros a receberem os elétrons doados pelo CR P 

680 (VASS, 2012). As quinonas QA e QB, por sua vez, repassam este elétron para o complexo 
citocromo b6f que posteriormente repassa para uma plastocianina que faz a ligação do elétron 
ao centro de reação do fotossistema I (CR P 700). O fluxo através do complexo citocromo 

gera um potencial eletroquímico originado pela diferença na concentração de H+ entre o 
lúmen e o estroma. No CR P 700 os elétrons excitados são transferidos para uma molécula de 

ferredoxina, uma proteína ferro-sulforosa hidrossolúvel, que quando associada a uma 
flavoproteina e a enzima NADP redutase, reduz o NADP+ a NADPH2. Este NADPH2 será 
utilizado como poder redutor nas reações de fixação e assimilação de carbono no ciclo de 

Calvin (TAIZ; ZEIGER, 2006). 
 

4.7 A fluorescência da clorofila a e suas aplicações 

 

A utilização de analise de emissão de florescência pela clorofila a, como metodologia 

para avaliação de desempenho energético da fotossíntese, já é uma técnica bastante conhecida 
e utilizada em diversas áreas trabalho. Os estudos realizados e o melhor entendimento da 

relação entre os parâmetros relacionados à fluorescência e o mecanismo de transporte de 
elétrons, associados ao desenvolvimento e disponibilidade comercial de fluorômetro portáteis 
de baixo custo e rápida mensuração, favoreceu o uso desta metodologia em avaliações de 

plantas (BAKER, 2008).  
Schreiber et al. (2000) descrevem a fluorescência como uma luz emitida com um 

ponto máximo de emissão na faixa de 682 nm, apresentando um ponto de menor emissão na 
faixa de 740 nm, sendo que estes efeitos foram descritos em condições ambientais adequados 
de temperatura. Apesar da proporção de fluorescência da clorofila ser quantitativamente 

pequena (apenas 1 a 2% da luz absorvida), ela é proporcional à energia química usada na 
fotossíntese, e sua medição é relativamente fácil e rápida, sendo o rendimento da 
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fluorescência emitida por folhas expostas à luz, com comprimento de onda definido 

(MAXWEEL; JOHNSON, 2000). 
Durante a indução da fotossíntese em folhas, que estavam protegidas da luz e 

localizadas em ambiente escuro e com posterior exposição destas em ambientes iluminados 
percebe-se mudanças na emissão de fluorescência da clorofila (BAKER; ROSENQVIST, 
2004). A indução da fluorescência possui diferentes níveis e características de fases distintas. 

O primeiro nível observado denominado de F0 denota a fluorescência mínima constante e 
pode ser obtido a partir de aplicação de um flash de luz de alta intensidade, suficiente para 

excitar todas as moléculas de clorofila. Neste momento os centros de reação estão abertos, 
pois a planta foi adaptada ao escuro, e F0 representa a energia de excitação das moléculas de 
clorofila mínima, antes desta energia ser repassada para os aceptores, que estão em estado 

oxidado. Assim, o rendimento da fluorescência inicial é independente de atividade 
fotossintética. Após ser caracterizado o valor de F0, a emissão de fluorescência é 

incrementada, pelo flash de luz intensa, até atingir um valor máximo denominado Fm, onde a 
emissão de fluorescência passa por níveis intermediários, chamados T e D, até atingir a 
fluorescência máxima Fm (SCHREIBER  et al. 2000). Quando os centros de reação e os 

compostos QA e QB encontram-se reduzidos (diz-se que os fotossistemas estão “fechados”, 
para receber os elétrons da fotólise da água), a eficiência fotoquímica entra em declínio 

(MAXWEEL; JOHNSON, 2000). A emissão de fluorescência, quando atinge seu nível 
máximo, Fm , denominado na chamada curva de Kautsky de ponto P, passa a declinar para um 
valor estacionário S. A queda da fluorescência e o posterior estado estacionário podem estar 

relacionados a reoxidação dos centros de reação das QA em função da maior atividade 
fotossintética e aumento da atividade do fotossistema I, ou seja, o fluxo continuo de elétrons 

entre o fotossistema II e fotossistema I começa a ser restabelecido (KRAUSE; WEIS, 1984). 
Assim sendo, a mensuração de variáveis fotossintéticas, a partir de técnicas de medição da 
fluorescência emitida pela clorofila a permitiu um melhor entendimento dos processos 

fotoquímicos e não fotoquímicos nos cloroplastos (ROHÁCEK, 2002). O desenvolvimento da 
instrumentação e medição da fluorescência da clorofila a tem contribuído nas avaliações de 

plantas, por não ser um método invasivo e de fácil mensuração de variáveis relacionadas ao 
desempenho fisiológico da planta (BAKER; ROSENQVIST, 2004). 

Diversos estudos vêm sendo realizados avaliando a influencia de estresses bióticos e 

abióticos no mecanismo fotossintético das plantas. A utilização das analises envolvendo 
fluorescência podem ser utilizadas, por exemplo, em plantas submetidas a ação de 

fitopatógenos (RIBEIRO et al., 2003; COSTA et al, 2009), condições de estresse por falta de 
água (LIMA et al., 2002), salinidade ou temperaturas acima ou abaixo da ideal 
(ZANANDREA et al., 2006), fitotoxidade causada por produtos químicos (CATUNDA et al., 

2005; GIROTTO et ., 2010), influencia de sombreamento, competição entre plantas, ou seja, 
uma serie de situações, que as plantas podem ser submetidas (MAXWEEL; JOHNSON, 

2000). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

5.1 Caracterização da Área Experimental e das condições de cultivo 

 
Um experimento foi instalado na área do Campo Experimental do Departamento de 

Fitotecnia, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, a 22o45' S, 43o41' W e 40 m de 
altitude (Foto1). O clima da região é do tipo Aw, segundo a classificação de Köppen, com 

verão quente e chuvoso e inverno seco. O período experimental compreendeu entre os meses 
de abril a julho de 2015. O tipo de solo da área experimental é um Argissolo Vermelho 
Amarelo (EMBRAPA, 2006). A análise química do solo apresentou as características: pH em 

água 5,4; 2,3 cmolc dm-3 de Ca; 1,0 cmolc dm-3 de Mg; 0,0 cmolc dm-3 de Al; 1,5 cmolc dm-3 
de H + Al; 4,7 mg dm-3 de P disponível; 135 mg dm-3 de K disponível; e 71% de saturação de 

bases (V%). A precipitação total e as temperaturas médias da máxima e da mínima foram 114 
mm, 28,4 e 18,3 respectivamente. Antes da implantação da cultura foi feito o preparo do solo 
que consistiu em uma aração e gradagem leve, e seguida pela abertura do sulco 

mecanicamente. A semeadura foi realizada no dia 13 de abril de 2015 e consistiu no semeio 
de 15 sementes por metro linear. Após a germinação foi feito o desbaste das plantas para 

obtenção de 12 plantas por metro linear, e totalizando um estande de 240.000 plantas ha-1. Foi 
realizada adubação de plantio com 20 Kg ha-1 de N, 90 Kg ha-1 de P2O5 e 20 Kg ha-1 de K20 e 
uma adubação de cobertura aos 25 dias após semeadura com 40 Kg ha-1 de N, segundo as 

recomendações de Vieira et al. (1998). Sempre que necessário foi realizada a irrigação via 
aspersão convencional. 

 
 

Foto 1 Área experimental instalada no campo do departamento de fitotecnia da UFRRJ.  
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5.2 Tratamentos, Delineamento Experimental e Manejo Cultural 

 

Para o plantio foi utilizada a cultivar de feijoeiro comum carioca. As parcelas foram 

constituídas de cinco linhas de cinco metros de comprimento e espaçadas em 0,5 metros, 
totalizando uma área de 10 m2 por parcela. Os tratamentos constaram das aplicações em pós-
emergência dos seguintes herbicidas: Bentazon, Fluazifop-p-butil, Fluazifop-p-butil + 

Fomesafen e Fomesafen e mais duas testemunhas sem aplicação de herbicida, sendo uma 
capinada e outra testemunha mantida sem capina (Tabela 1). Foi utilizado o delineamento de 

casualização por bloco, com quatro repetições. 
Para a aplicação dos herbicidas, foi utilizado um pulverizador costal pressurizado por 

CO2 (Herbicat, Brasil) (Foto 2), munido de barra com quatro pontas de pulverização tipo 

leque, modelo TT 110.02 operando a pressão constante de 20 PSI e aplicado o volume de 
calda de 192 Litros ha-1. 

 
 
Tabela 1 Dose do produto comercial e ingrediente ativo aplicado nos tratamentos. 

 

Tratamento Dose do produto comercial 

em litros ha-1 

Dose de ingrediente ativo 

em gramas ha-1 

Testemunha capinada - - 
Testemunha sem capina - - 

Bentazon 1,2 ( Basagran 600) 720 

Fomesafen 1,0 (Flex) 250 
Fluazifop-p-butil 0,75 (Fusilade 250 EW) 187,5 

Fomesafen + Fluazifop 1,0 (Flex) + 0,75 (Fusilade)                   250 + 187,5 
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Foto 2. Pulverizador costal pressurizado por CO2 

 
5. 3 Determinação dos teores de proteínas solúveis 

 

 A coleta de amostras de folhas para determinação do conteúdo de proteína solúvel 
foliar (CPSF) foi realizada um dia antes da aplicação dos herbicidas, e aos 2, 5, 7, 14, 21, 28 

dias após aplicação dos herbicidas (DAA). Foi coletado um dos folíolos laterais da folha mais 
jovem totalmente expandida de três plantas por parcela. A amostra coletada foi imediatamente 

envolvido em papel alumínio e imerso em nitrogênio líquido, sendo levadas para o laboratório 
para as dosagens por colorimetria com Espectrofotômetro Spectronic 20, (Milton Roy, 
Estados Unidos). Nestas amostras, foram determinados os teores de proteína (CPSF, em mg 

de proteína solúvel g-1 de massa fresca foliar), segundo a metodologia proposta por Bradford 
(1976). 

 

5.4 Análise de fluorescência da clorofila a  

 

No dia da pulverização, e seis dias após a aplicação dos herbicidas (DAA) e aos 14, 
21, e 28 DAA foram avaliadas variáveis de fluorescência com a finalidade de acompanhar a 

absorção e aproveitamento da energia luminosa pelo aparato fotossintético das plantas. As 
análises foram realizadas com um fluorimetro analizador de rendimento quântico da 
fotossíntese, o MINI-PAM (Walz, Alemanha) (Foto 3). Os horários das medições foram às 5h 

(antes do amanhecer), às 10h e 19h (à noite) horas. Para as medidas adaptadas ao escuro, 
feitas às 5h e 19h, como proposto por Pimentel et al. (2005), foi  avaliada a diferença entre 

estes valores, para análise da intensidade da fotoinibição, ocorrida ao longo do dia, e da 
capacidade de recuperação, ao longo da noite. Foram medidas as fluorescência máxima (Fm) e 
mínima (Fo) obtidos em adaptação ao escuro (medidas pela madrugada e a noite), e também 

durante período adaptado a luz sendo obtidas a fluorescência estacionaria (Fs), máxima (Fm’) 
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e mínima (F0’). O Fo foi medido em folhas após sua adaptação ao escuro, quando sob uma 

iluminação fraca e modulada (<0.5 µmol m-2 s-1) e o Fm é medido com um pulso de saturação 
luminosa (18000 µmol m-2 s-1) com duração de 3s, como descrito por Schreiber et al. (1994). 

Assim o rendimento da fluorescência variável foi determinada (Fv = Fm – F0) adaptadas ao 
escuro e também adaptada a luz (∆F = Fm’ - Fs). As variáveis analisadas foram: rendimento 
quântico máximo do FS II (Fv/Fm= (Fm – F0)/ Fm); rendimento quântico efetivo do FS II (ΦFSII 

= (Fm’ – F/ Fm’); quenching fotoquímico (qP=  (Fm’ – F)/(Fm’ – F0)); quenching não 
fotoquímico (qN = (Fm – Fm’)/(Fm – F0)); quenching não fotoquímico (NPQ= (Fm – Fm’)/Fm’), 

como proposto por Bilger e Björkman (1990), e taxa de transporte de elétrons (ETR= φ IIe x 
DFFF x 0,84 x 0,50) (SCHREIBER et al., 1994; CAMPOSTRINI, 1998) visto que as outras 
variáveis da fluorescência da clorofila a variaram muito em função das oscilações da 

Densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (DFFF) no campo. Através da mensuração da 
DFFF nos dias de analise de fluorescência foi possível obter a amplitude das medidas durante 

o período onde se obteve; 280-450, 450-1009, 190-660, 1125-1508, 1220-1475, 635-779, 
282-1469, 1150-1330, 1100-1330 µmol.m2.s-1 para os dias 0,1,2,3,4,5,6,14 e 21 
respectivamente. A temperatura no horário do inicio das leitura foram; 19,9, 19,2, 17,7, 19,6, 

22,4, 22,6, 22,1, 20,9, 22,2ºC para os dias 0,1,2,3,4,5,6,14 e 21 respectivamente. 
 

 
 

Foto 3 Fluorimetro analizador de rendimento da fotossíntese MINI-PAM. 
 

5.5 Avaliação visual da fitotoxicidade na planta cultivada 

 

Aos 7 e 14 DAA, avaliou-se, visualmente, a porcentagem de fitotoxicidade das plantas 

de feijão causada pelos herbicidas em relação ao controle sem herbicida. Para isso, notas 
foram atribuídas que variavam entre 0 e 100%, onde 0% corresponde à ausência de sintomas 
visíveis e 100% à morte das plantas (FRANS, 1972). 

 



14 

 

5.6 Componentes de produção 

 

Na maturação fisiológica foram coletadas todas as plantas das duas linhas centrais de 

cada parcela, desprezando-se o meio metro final de cada extremidade, para determinação da 
produtividade e massa de 100 grãos. Destas plantas coletadas foram retiradas aleatoriamente 
dez plantas para quantificação do número de vagens por planta e número de grãos por planta. 

Os dados de produtividade foram posteriormente corrigidos para 13% de umidade nos grãos. 
 

5.7 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e quando detectada significância 

entre tratamentos, a comparação entre as médias foi feita pelo teste de Student Newman Keuls 
(p <0,05). O software utilizado foi o Sisvar 5.1 Build 72 (Ferreira, 2011), que é distribuído 

gratuitamente pela Universidade Federal de Lavras (UFLA). 
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6 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

6.1 Análise da fluorescência da clorofila a 

 
Os dados de Fv/Fm foram obtidos em medições adaptadas ao escuro realizadas às 5h 

horas e ao final do dia, as 19h, com pelo menos meia hora após o cessar do período luminoso 
(Pimentel et al., 2005). Estas medidas também foram usadas para avaliar o efeito do estresse 

na variável, ao longo do dia, com a fotoinibição, e durante a noite, com a recuperação da 
fotoinibição. Nas analises realizadas nesses períodos, a planta se encontra fotoquimicamente 
inativa, e neste caso, o fluxo de transporte de elétrons pela membrana está estagnado, e as 

quinonas aceptoras de elétrons se encontram num estado oxidado, fazendo com que as 
moléculas de clorofila, da antena de captação de energia, e componentes dos fotossistemas 

apresentem seu potencial máximo de absorver fótons, naquelas condições (ROHACEK, 
2002). A avaliação do Fv/Fm é utilizada como indicadora sensível do desempenho 
fotossintético nas plantas frente estresse bióticos e abióticos (MAXWELL & JOHNSON, 

2000; PIMENTEL et al., 2005). As primeiras avaliações da variável Fv/Fm, feitas no 0 DAA 
(Figura 1), foram realizadas no inicio do dia, portanto, sem o efeito da luminosidade e com 

todas as plantas adaptadas ao escuro e ainda isentas da ação dos herbicidas. 
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Figura 1 Valores de rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm) nos tratamentos, 

medido na madrugada. O asterisco representa diferença estatística em relação à 

testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 
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 Não houve variações significativas nos valores de Fv/Fm em todas as leituras realizadas 

ao longo do tempo após a aplicação dos herbicidas, a parte o tratamento com o Bentazon, que 
reduziu drasticamente o valor de Fv/Fm no 1º DAA (Figura 1). Contudo, nos dias posteriores 

de analise pela madrugada, não mais foram quantificadas diferenças, entre plantas nas 
diferentes parcelas destinadas a aplicação de herbicidas e aquelas destinadas a testemunha, e 
todas apresentaram um valor de 0,827 como media geral das leituras (0 DAA). Os valores 

obtidos antes da aplicação dos herbicidas demonstram uma homogeneidade e proximidade 
dos valores com resultados obtidos em outros estudos, como encontrados em Pimentel et al. 

(2011) avaliando características fotossintéticas de Phaseolus vulgaris cv. Carioca. Estes 
autores obtiveram valores acima de 0,780 em plantas não estressadas. Os resultados também 
se encontram dentro da faixa de 0,75 e 0,85, que é considerado um valor adequado para 

indicar o estado fisiológico de uma planta sem estresse (SCHREIBER et al., 1994), sendo 
também próximos aos resultados obtidos por Bjorkman & Demmig (1987) que identificou 

valores em torno de 0,830, em espécies C3, na condição de DFFF adequado para evitar a 
fotoinibição. A uniformidade das primeiras medidas realizadas antes da aplicação dos 
herbicidas evidencia um estado fisiológico adequado das plantas a serem estudadas e, 

portanto, ideal para posterior verificação e acompanhamento dos possíveis efeitos dos 
herbicidas na fisiologia das plantas. 

Mensurações de Fv/Fm em plantas adaptadas ao escuro, foram feitas tanto às 5:00 
horas, antes do amanhecer (Figura 1), quanto às 19:00 (Figura 2), depois do escurecer 
(PIMENTEL et al., 2005), para comparar estes valores. Como visto anteriormente, pela 

madrugada de 1 DAA, os valores de Fv/Fm encontravam-se reduzidos para o tratamento 
bentazon (0,505), o decréscimo desta variável foi verificada já no 0 DAA, porém no período 

noturno (Figura 2) e após a aplicação dos herbicidas ocorrida pela manhã e, neste caso, apenas 
o tratamento submetido a aplicação de bentazon apresentou valores de Fv/Fm inferiores em 
relação a todos os outros tratamentos, demonstrando os efeitos decorrentes da aplicação deste 

herbicida inibidor do FS II. O tratamento submetido ao bentazon apresentou valores médios 
de Fv/Fm de 0,382 enquanto que valores de 0,829 ± 0,002 foram encontrados para os demais 

tratamentos. Contudo, no dia posterior a aplicação dos herbicidas (1 DAA) e durante o 
período noturno e nos dias subsequentes, já não houve diferenças significativas entre os 
tratamentos contendo herbicidas e testemunha sem aplicação (Figura 2). 
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Figura 2 Valores de rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm) dos tratamentos 

mensurados no período noturno. O asterisco representa diferença estatística em 

relação à testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 
 
 

Nos cloroplastos, a energia decorrente da absorção dos fótons pode ser dissipada para 
a fotoquímica ou extinção fotoquímica, que é diretamente dependente do fluxo de transporte 

de elétrons ou ter sua dissipação através de mecanismos não fotoquímicos ligados a 
mecanismos de dissipação do excesso de energia luminosa, e quantificado como quenching 
não fotoquímico, em folhas adaptadas à luz (HORTON et al., 1996). Portanto, pela manhã, às 

10:00 horas, logo após a aplicação dos herbicidas, feita às 09:00 horas, foram realizadas 
medidas da fluorescência da clorofila a em folhas adaptadas a luz, obtendo-se os valores de 

ΦFSII, qP e NPQ (Figuras 3, 4 e 5). O ΦFSII é uma das variáveis com maior utilidade para 
quantificar a eficiência fotoquímica do FS II, pela porcentagem de luz que é absorvida nas 
moléculas de clorofila ligadas ao FS II, que é utilizada nas reações fotoquímicas, enquanto o 

qP, apesar de possuir uma definição muito semelhante, fornece um indicativo da proporção de 
centros reacionais do FS II aptos a receberem elétrons (MAXWELL E JOHNSON, 2000). Já 

o NPQ é uma variável que vem sendo utilizado como um indicador de energia de dissipação 
não fotoquímico, e frequentemente ligado ao excesso de energia radiante dissipada como 
calor nos complexos antenas do FS II (GILMORE, 2004; HORTON, 1996, SCHREIBER et al 

1994). 
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2D Graph 1
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Figura 3 Valores de rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦFSII) dos tratamentos 

mensurados durante o período experimental. O asterisco representa diferença 
estatística em relação à testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 

 

2D Graph 2
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Figura 4 Valores de quenching fotoquímico (qP) dos tratamentos mensurados durante o 

período experimental. O asterisco representa diferença estatística em relação à 

testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 
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2D Graph 4
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Figura 5 Valores de quenching não-fotoquimico (NPQ) dos tratamentos mensurados durante 

o período experimental. O asterisco representa diferença estatística em relação a 

testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 
 

 

 O tratamento com o bentazon foi o único tratamento que promoveu declínio do ΦFSII e 
qP chegando a valores próximos ao zero e, como esperado, valores mais altos de NPQ, em 

medidas realizadas imediatamente após aplicação do produto (0 DAA), demonstrando assim 
rápido efeito deste herbicida sobre a atividade fotossintética das plantas (Figuras 3 e 4) com 

indução, também com rapidez, dos mecanismos para recuperação dos efeitos da fotoinibição, 
demonstrado pelo alto valor de NPQ (Figura 5). É possível também observar uma rápida 
recuperação das plantas, neste tratamento com o bentazon, com aumento de ΦFSII e qP e 

redução do NPQ, no dia seguinte após aplicação (1 DAA), com valores mais próximos aos 
das testemunhas sem herbicidas (Figuras 3, 4 e 5). Já no 2º DAA, os valores das três 

variáveis, ΦFSII, qP e NPQ, voltaram a igualar os das testemunhas (Figuras 3, 4 e 5).  
Contudo, vale a pena ressaltar que nos 3º e 4º DAA, todas as medidas de ΦFSII e qP, 

inclusive nas testemunhas, foram reduzidas à metade, voltando a valores próximos aos das 

testemunhas no dia 0, do dia 5 em diante (Figuras 3, 4). Nestes dias 3 e 4, a DFFF atingiu os 
maiores valores durante o experimento, com até 1508 e 1475 µmol.m2.s-1, respectivamente. 

Esse comportamento foi descrito em estudos realizados por Pimentel et al. (2011) onde, 
estudando características fotossintética em Phaseolus vulgaris L sob condições de 
luminosidade controlada, verificaram que a partir de 700 mmol.m-2.s-1 o valor do ΦFSII passou 

a ser menor que o do NPQ, aumentando esta diferença sob DFFF superiores. Em plantas C3 
como o feijoeiro comum, a DFFF máxima para não ocorrer a fotoinibição se situa entre 800 e 

1000 µmol.m2.s-1 (PIMENTEL, 2014). Houve, portanto, um efeito fotoinibitório marcante, 
nos 3º e 4º DAA, independente dos tratamentos, reduzindo drasticamente ΦFSII

 e qP nestes 
dias, com proporcional aumento do NPQ (Figura 5). Nos dias subsequentes, o qP e NPQ teve 

valores muito variáveis, provavelmente devido a estas mudanças no DFFF, mesmo durante as 
medidas às 10:00 horas. A variável qN (Dados não apresentados), que como a NPQ, indica o 
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aumento da atividade metabólica de recuperação da fotoinibição (ROHACEK, 2002), foi mais 

variável ainda que o NPQ.  
Como primeiros sinais resultantes da aplicação do herbicida, através da analise de 

fluorescência fica evidente a ação direta do herbicida inibidor de FS II em relação aos demais 
onde não houve ação direta do herbicida no aparato fotossintético das folhas. Os herbicidas, 
inibidores do FS II, comercialmente disponíveis se ligam a proteína D1, e impedem a 

transferência de elétrons pela quinona transportadora e causando assim a interrupção do fluxo 
de elétrons (FEDTKE; TREBST, 1987; SILVA et al., 2007). Com a interrupção do fluxo de 

transporte de elétrons, a porcentagem de luz utilizada no processo fotossintético é reduzida, e 
que reflete no declínio do ΦFSII e qP, como foi constatado no atual experimento. Já aumento 
significativo do NPQ (Figura 5), logo após a aplicação dos herbicidas pode dar indicativos de 

uma situação de estresses (HORTON et al., 2005; MULLER et al.,2001) que, neste caso, foi 
provocado pela obstrução do fluxo de elétrons pelo fotossistema, com a redução de ΦFSII e qP 

(Figuras 3 e 4).  
 Em trabalhos conduzidos recentemente na cultura do arroz submetido ao bentazon, os 
mesmos efeitos, aqui descritos, ocorreram nas plantas, tais como redução do Fv/Fm, ΦFSII e qP 

(FANG. et al., 2015). Dentre todas as variáveis de fluorescência o Fv/Fm é a mais sensível e a 
mais utilizada como variável indicadora de estresse (MAXWELL; JOHNSON, 2000; 

BAKER, 2008) e, exceto no 0 DAA e no dia posterior a aplicação dos herbicidas (1 DAA), 
nos demais dias essa variável já não varia significativamente entre os tratamentos, tanto nas 
medidas na madrugada quanto aquelas do período noturno. É importante ressaltar o 

comportamento das variáveis adaptadas ao claro nos dias de avaliação destacando, sobretudo, 
os dias 3 e 4 após aplicação, e nas quais foram os dias em que em média o ΦFSII qP 

demonstraram menores valores e ao contrario do NPQ que apresentou em media maiores 
valores para esta variável. Essa condição pode ser resultante de uma maior DFFF registrada 
nos dias de avaliação, sendo que nesses dias foram registrados em média os maiores valores 

de DFFF durante todo o período experimental como descrito no material e métodos.  
Portanto, as oscilações ocorridas nessas variáveis, obtidas em folhas adaptadas à luz 

(ΦFSII, qP e NPQ), devem ser decorrentes da grande variação ambiental existente em nível de 
campo, sobretudo DFFF e temperatura e que instantaneamente podem influenciar as medidas 
adaptadas ao claro como ΦFSII, qP, qN, ETR e NPQ, sendo que qN e ETR apesar de terem 

sido também mensuradas não foram aqui representadas neste trabalho, visto que, 
apresentaram grande variabilidade a cada medida realizada, devendo sua interpretação ser 

cautelosa (CAMPOSTRINI, 1999). É de conhecimento que sob condições controladas de 
DFFF e temperatura, tem-se uma ótima eficiência do processo fotossintético, entretanto, em 
ambiente natural, as plantas muitas vezes experimentam flutuações rápidas na DFFF, 

temperatura e disponibilidade de água que facilmente levam a flutuações no transporte de 
elétrons nos fotossistemas (DE BIANCHI et al., 2010). 

Portanto nas condições experimentais presentes neste experimento a campo, sem 
controle das condições ambientais, envolvendo avaliações de herbicidas sobre a atividade 
fotossintética a variável Fv/Fm foi a que melhor representou os efeitos dos herbicidas sobre as 

plantas, principalmente no campo, sobretudo para aqueles herbicidas classificados como 
inibidores de FS II. 

 
6.2 Efeitos dos herbicidas associado à fotoinibição. 

 

Como metodologia proposta para se avaliar a redução do potencial fotossintético 
durante o dia, comparou-se os valores de Fv/Fm de madrugada e à noite, para uma avaliação 
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dos efeitos do estresse diário na redução da atividade do fotossistema II. Os valores de Fv/Fm 

pela manhã e no período noturno do mesmo dia foram comparados, exceto no segundo e 
quinto dia, devido a ocorrência de chuva na madrugada e no período noturno não foi possível 

a realização das medidas. Os resultados da subtração do Fv/Fm da noite menos o da madrugada 
encontram-se na Figura 6. 
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Figura 6 Valores de ΔFv/Fm do dia (Fv/Fm da noite - Fv/Fm da madruga) em plantas de feijão 

submetidas aos tratamentos. O asterisco representa diferença estatística em relação à 
testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 

 

Normalmente pela manhã ou nas primeiras horas do dia a planta encontra se num 
estado fisiológico melhor ao encontrado, por exemplo, nas horas mais quentes do dia ou sob 
condições de alta DFFF, pois a planta empregou os mecanismos de recuperação da 

fotoinibição durante a noite (LONG et al., 1994), podendo ou não aumentar o seu potencial 
fotossintético, dependendo da intensidade do estresse associado a alta DFFF (PIMENTEL, 

2014). Sendo assim, para uma melhor interpretação dos resultados as diferenças obtidas, do 
Fv/Fm da noite – Fv/Fm na madrugada, podem indicar a condição fisiológica das plantas já que 
no período inicial noturno as plantas ainda não estão passando por um processo de 

recuperação dos estresses ocorridos durante o dia, como por exemplo, o processo de 
fotoinibição, e que vai refletir numa diminuição do Fv/Fm, pois é uma variável sensível a 

estresses ambientais (MAXWELL; JOHNSON, 2000).  
Nesta condição, quanto mais reduzidas forem essas diferenças, maior a amplitude ou 

discrepância dos valores encontrados pela manhã em relação ao da noite, indicando um maior 

estresse diário. No 0 DAA, apenas o tratamento com o bentazon apresentou diferenças 
significativas acentuadas com redução de valor médio da diferença entre os Fv/Fm de - 0,532 

(Figura 6). Essa redução drástica dos valores medidos no início do período noturno está ligada 
sobretudo ao efeito provocado pelo herbicida no FS II, com a interrupção do fluxo de 
transporte de elétrons neste (DUKE, 1990), acentuado pelo excesso de DFFF (ROHACEK, 
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2002). Posteriormente, no dia seguinte a aplicação, apresentou ganhos positivos resultantes de 

um maior valor noturno frente ao encontrado pela manha, demonstrando o rápido efeito de 
recuperação. Os demais herbicidas não influenciaram no comportamento da planta ao longo 

do dia para a variável Fv/Fm e, portanto, provavelmente não contribuíram com o agravamento 
do estresse ou fotoinibição, pois não houve diferenças significativas destes valores em relação 
a testemunha. A partir do terceiro dia, já não era possível verificar diferenças significativas 

nos resultados entre bentazon e demais tratamentos, até o fim das avaliações. Como já 
demonstrado (Figura 6), o comportamento da diferença entre os Fv/Fm dos tratamentos 

submetidos aos herbicidas é bastante semelhante ao da testemunha capinada e sem capina. 
Isso é demonstrado, por exemplo, pelo declínio apresentado por todos os tratamentos no 3º e 
4º DAA dos produtos devido, entre outros estresses possíveis, ao alto DFFF, que atingiu os 

maiores valores durante o experimento, com 1508 e 1475 µmol.m2.s-1, respectivamente. 
 

6.3 Efeitos dos herbicidas na capacidade de recuperação da planta 

 

Assim como descrito no item anterior para avaliar possíveis efeitos das interações 

entre os herbicidas aplicados na cultura e a fotoinibição, neste tópico, também será avaliado, 
através da subtração dos valores de Fv/Fm mensurados pela manha menos o da noite anterior, a 

capacidade de recuperação de estresses ambientais durante todo o período noturno (Figura 7), 
quando os mecanismos de reparo e recuperação da atividade dos FS II são mais efetivos, pois 
não há fotoinibição (PIMENTEL, 2014).  
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Figura 7 Valores de ΔFv/Fm noite (Fv/Fm da madruga – Fv/Fm da noite anterior) em plantas de 

feijão submetidas aos tratamentos. O asterisco representa diferença estatística em 

relação à testemunha capinada (p<0,05) no dia de avaliação. 
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Devido a recuperação do potencial fotossintético no período noturno, pelos 

mecanismos de reparo dos fotossistemas (MAXWELL; JOHNSON, 2000), as medidas feitas 
na madrugada tendem a ser maiores em relação àquelas medidas no início da noite passada, e 

quanto maior for a diferença obtida entre estas duas medidas, maior tende a ser o processo de 
recuperação. Esse comportamento pode ser observado (Figura 7), resultado obtido das médias 
das subtrações, e fica evidente a tendência dos valores obtidos serem acima de zero, 

confirmando uma maior valor de Fv/Fm no período da madrugada, e exceto no 2º dia onde não 
foi possível a mensuração dos valores devido a ocorrência de chuva na madrugada. 

Apenas o tratamento bentazon apresentou diferenças significativas na recuperação das 
plantas no primeiro dia (Figura 7), com valores próximos a 0,239 de diferença entre os valores 
mensurados na manhã seguinte à aplicação do herbicida menos os da noite do dia em que foi 

aplicado os herbicidas, demonstrando assim a capacidade de recuperação rapida, e indicando 
um rápido metabolismo do herbicida por parte da cultura, constatando no 3º dia após 

aplicação a semelhança estatística dos valores entre tratamento com o bentazon e os demais 
herbicidas. Mahoney & Penner (1975) alega que o rápido metabolismo do herbicida no 
trifolíolo do feijão funciona como um mecanismo de seletividade ao herbicida. A absorção do 

bentazon ocorre essencialmente pelas folhas e pelos tecidos verdes, sendo menos intensa pelas 
raízes. A translocação é reduzida quando ele é absorvido pelas folhas e quando absorvido 

pelas raízes, verifica-se pequena movimentação acrópeta, pelo xilema. Nas espécies 
tolerantes, o produto é metabolizado por meio da formação de hidroxibentazon, com ruptura 
do anel heterocíclico (COBUCCI & MACHADO, 1999).  

Os resultados corroboram os apresentados para as outras variáveis da fluorescência da 
clorofila, com um leve declínio no terceiro dia e que se refletem na manhã do quarto dia, com 

os mais altos valores encontrados nos tratamentos, refletindo um maior processo de 
recuperação, resultantes de uma menor Fv/Fm noturna (3º DAA, Figura 2) e um maior valor 
pela manha seguinte (4º DAA), resultantes de uma maior recuperação noturna. Essas 

elevações dos valores podem demonstrar a recuperação do potencial fotossintético afetado por 
estresses ambientais, como a fotoinibição, ou por impactos decorrentes da aplicação de 

herbicidas. Os organismos fotossintetizantes quando submetidos a altas DFFF estimulam a 
produção de singlet de oxigênio no FS II e provocando estresse oxidativo e resultante da 
interação do oxigénio molecular com o estado tripleto de clorofila (Chl). Os processos de 

formação de espécies reativas de oxigênio podem estar envolvidos como um mecanismo 
sinalizador e indicando condição de estresse (KRIEGER-LISZKAY et al.,2008; CHOW; 

ARO, 2005). As plantas possuem mecanismos protetores para evitar danos severos ao aparato 
fotossintético que incluem desde a reparação e substituição da proteína D1 como também 
criando meios para dissipar o excesso da energia luminosa (TAIZ & ZAIGER, 2006). O ciclo 

das xantofilas parece ser um dos mais importantes mecanismos de dissipação de excesso de 
energia do PS II (LONG et al., 1994), mas outros processos como as fotofosforilação pseudo 

cíclica, o ciclo ascorbasto/glutationa e a fotorrespiração reduzem o efeito fotoinibitório 
(PIMENTEL, 2014). Nesse mecanismo a violoxantina é transformada em a anteroxantina e 
depois epoxidada a zeaxantina, consumindo parte dos elétrons em excesso no fotosssisteama, 

e durante à noite, a zeaxantina é de-epoxidada a violoxantina (LONG et al., 1994), 
diminuindo assim o efeito fotoinibitório. Nas plantas em processo de recuperação de estresse 

radiativo quando esta é completada durante a tarde ou noite pode ser definida como dinâmica, 
e quando exige maiores períodos superiores a 12 horas em condições de baixa intensidade 
luminosa é considerada crônica (LONG et al., 1994; DIAS & MARENCO, 2006). 

. 
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6.4 Efeitos dos herbicidas no conteúdo de proteína foliar 

 

 Assim como para as avaliações de variáveis ligadas a fluorescência da clorofila, foi 

realizado também, nas parcelas correspondentes aos tratamentos, a analise de conteúdo de 
proteínas solúveis nas folhas do feijoeiro, antes das aplicações dos herbicidas e 
posteriormente aos 2, 5, 7, 14, 21 e 28 após aplicação. O conteúdo de proteínas solúveis na 

folha é proporcional ao conteúdo de Ribulose-1,5-Bisfosfato Carboxilase/Oxigenase 
(Rubisco), que corresponde a mais de 50% destas proteínas (LONG et al., 1994) e a sua 

avaliação permite verificar se houve efeito do estresse na atividade da Rubisco. A 
quantificação do conteúdo de proteína solúvel antes da aplicação também serviu para 
verificar, assim como na fluorescência, a homogeneidade dos valores nas diferentes parcelas 

destinadas a aplicação dos herbicidas, sendo que, em uma possível alteração posterior 
resultante das aplicações, essa possa ficar mais bem caracterizada. Contudo, não houve 

diferença significativa no teor de proteína solúvel nas folhas coletadas antes da aplicação dos 
herbicidas e também posteriormente a aplicação do herbicida, como descrito aqui 
anteriormente, exceto na quinta coleta, realizada aos 14 dias após aplicação dos herbicidas, 

onde o tratamento submetido ao fluazifop-p-butil diferiu da mistura contendo fluazifop + 
fomesafen (Tabela 2). 

 

 

Tabela 2 Conteúdo de proteínas solúveis nas folhas (CPSF, em mg de proteína solúvel g-1 de 

massa fresca foliar) do feijoeiro comum cultivar Carioca. 

Tratamento Conteúdo de proteínas solúveis  

                                                                                           Dias após aplicação 

                                                              0           2           5          7          14          21        28 

Testemunha capinada 3,48a 3,47a 4,70a 3,95a 4,40ab 4,24a 4,02a 

Testemunha sem capina 3,57a 3,49a 4,64a 4,00a 4,03ab 3,91a 3,84a 

Bentazon 3,45a 3,54a 4,66a 3,44a 4,01ab 3,77a 4,23a 

Fomesafen 3,37a 4,17a 4,86a 3,75a 4,27ab 3,90a 4,04a 

Fluazifop-p-butil 3,50a 3,72a 4,59a 4,05a 3,75b 4,12a 3,96a 

Fluazifop + Fomesafen 3,49a 3,91a 4,33a 3,74a 4,93a 3,81a 4,30a 

CV% 9,28 16,05 5,75 13,03 11,04 11,23 11,20 
 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Student Newman Keuls (p < 

0,05). 

 

 A quantificação do teor de proteínas solúveis, que pode nos fornecer informações 

relacionadas ao processo fotossintético na carboxilação pela Rubisco, do ciclo de Calvin 
(PIMENTEL, 2006), ao longo do período experimental, evidencia a não influencia negativa 

dos herbicidas no conteúdo de proteína solúvel e, provavelmente na assimilação de carbono 
nas folhas ao longo do tempo, já que não houve significância entre os valores encontrados nos 
tratamentos com herbicidas em relação à testemunha sem aplicação dos herbicidas. A falta de 

interferência dos herbicidas no conteúdo de proteína solúvel em folhas do feijoeiro é benéfica 
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e desejável, mantendo assim uma possível maior atividade da Rubisco e, consequentemente, 

gerando um maior aporte de fotoassimilados derivados do processo de fixação e assimilação 
de carbono no ciclo de Calvin, que refletiria em bom desenvolvimento da parte aérea e 

desenvolvimento do embrião, e podendo assim alcançar melhores produtividades. 
 

6.5 Fitotoxicidade dos herbicidas utilizados na cultura do feijão  

 
Em relação a seletividade dos herbicidas e a ocorrência de fitotoxicidade, avaliados 

visualmente, apenas os tratamentos contendo fomesafen causaram leve fitotoxidez sobre o 
feijoeiro (Tabela 3). A mistura contendo fomesafen associado ao fluazifop-p-butil apresentou 
maior valor percentual de fitotoxidez com 11% de fitointoxicação (Tabela 3). Os tratamentos 

contendo bentazon e fluazifop-p-butil proporcionaram valores próximos a zero de 
fitotoxicidade e não diferiram estatisticamente da testemunha capinada (Tabela 3). Em 

avaliação realizada aos 14 dias após aplicação já não eram observados sintomas visíveis de 
fitotoxicidade nas plantas de feijão tratadas com os herbicidas. Os resultados estão de acordo 
com os encontrados em Machado neto & Andrade (1983), que verificaram fitotoxicidade 

muito leve em aplicações de bentazon, em pós-emergencia no feijoeiro. A fitotoxicidade 
inicial ao fomesafen também foi verificada por Cieslik (2012) e Silva et al. (2013), que 

constataram leve fitotoxidez inicial em doses acima de 125 g ha-1 de ingrediente ativo com 
posterior ausência, dias depois. Alguns produtos podem causar uma fitotoxicidade inicial, e, 
nestes casos, a recuperação depende de vários fatores como variedade, estagio de crescimento, 

momento de aplicação e condições edafoclimaticas. De forma geral, a ausência de danos 
fitotóxicos na fase V4 elimina possíveis riscos de comprometimento à cultura (COBUCCI et 

al., 1999). 
 
Tabela 3 Porcentagem de fitotoxicidade aos 7 e 14 dias após aplicação dos produtos. 

       Tratamento                             Fitotoxicidade (%)           

                                                       7                       14                      

Testemunha capinada 0a 0a   

Testemunha sem capina 0a 0a   
Bentazon 4a 0a   

Fomesafen 9b 0a   

Fluasifop-p-butil 
Fluazifop + Fomesafen 

2a 0a   
11b 0a   

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Student Newman Keuls (p < 

0,05). 

 

6.6 Componentes de produção 

 

O rendimento de grãos é um fator preponderante para viabilidade e sucesso da 

produção agrícola nas culturas graníferas comercialmente cultivadas. Existem vários fatores 
que podem contribuir para obtenção de maiores produtividades como o nível de fertilidade do 
solo, condições climáticas, qualidade do manejo e estado sanitário das culturas 

(KLUTHCOUSKI et al., 2000). A utilização correta de herbicidas e o manejo adequado de 
plantas daninhas podem propiciar bons resultados na lavoura. Sendo assim, é desejável que 

haja uma eficácia no controle das plantas daninhas e seletividade dos herbicidas para a 
cultura. 
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Nos tratamento com herbicidas verificou-se que a produtividade do feijoeiro não foi 

afetada pelas doses aplicadas (Tabela 4), indicando que nestas condições estes foram seletivos 
para a cultura do feijoeiro comum. O controle das plantas daninhas estabelecidas na área foi 

suficiente para que se alcançasse produtividade semelhante à testemunha capinada. Neste 
trabalho a produtividade das plantas na testemunha sem capina também não diferiu 
significativamente da testemunha capinada, e que pode ter sido resultado de uma baixa 

infestação de planta daninhas na área e também decorrente de um rápido fechamento do 
dossel da cultura sobre a área. Entre os componentes de produção, o numero de vagens por 

planta diferiu significativamente entre a testemunha capinada e demais tratamentos, porém 
este não refletiu em produtividade superior aos demais (Tabela 4). 
 

Tabela 4 Número de vagens.planta-1 , número de sementes.vagens-1, massa de 100 grãos e    
produtividade do feijoeiro comum cultivar carioca em função dos tratamentos 

Tratamento Numero de 

vagens 

planta-1 

Numero de 

sementes 

vagens-1 

Massa de 100 

grãos (g) 

Produtividade 

(Kg ha-1) 

  

Testemunha capinada 9,67a 5,86a 26,22a 1920,5a  
Testemunha sem capina 6,47b 5,47a 26,69a 1733a   

Bentazon 7,62b 5,65a 25,84a 2241a   
Fomesafen 7,45b 5,32a 26,32a 1887,2a   
Fluazifop-p-butil 7,0b 5,45a 25,84a 1949,7a   

Fluazifop + Fomesafen 7,67b 4,00a 26,98a 2095,5a   

CV% 13,21 25,35 2,93 17,43 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Student Newman Keuls (p < 

0,05). 

 

Em trabalhos conduzidos por Machado et al. (2006) avaliando a eficácia de 
combinação dos herbicidas fomesafen, fluazifop-p-butil e bentazon no manejo de plantas 

daninhas no feijoeiro comum, cultivado em área anteriormente estabelecida com milho, 
também se constatou seletividade e manutenção da produtividade semelhante ao controle. O 

fomesafen e bentazon também foram avaliados sob uma variedade de feijão branco 
(Phaseolus vulgaris L.) onde também não contribuíram para reduções de produtividade na 
cultura (SOLTANI et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados em cultivo de 

feijão submetido a mistura de bentazon + imazamox e fomesafen, sendo que estes também 
não contribuíram para reduções na produtividade (SILVA et al., 2013). Entretanto o 

fomesafen causou reduções de produtividade em cultivares de feijoeiro comum, cultivares 
BRS Timbó e BRS Vereda, quando aplicado dentro do intervalo de doses recomendadas. 
(PROCÓPIO et al., 2009).  

A adoção do controle químico de plantas daninhas exige conhecimento específicos do 
herbicida, como dosagens e condições de aplicação, e também momento adequado da 

aplicação no estádio fenológico correto (TAKANO et al., 2015) e sendo que as dosagens e 
época de aplicação dos produtos utilizados neste experimento eram as especificadas para a 
cultura. 

 

 

 

 



27 

 

7 CONCLUSÕES 

 

 

O bentazon, com ação nos fotossistemas, foi o único, dos herbicidas usados, que 
causou reduções no rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), no rendimento 
quântico efetivo do fotossistema II (ΦFSII), no quenching fotoquímico (qP), e promoveu 

incremento no quenching não fotoquímico (NPQ), após os primeiros dias após sua aplicação. 
O Fv/fm foi a variável mais indicada para avaliar os efeitos decorrentes da aplicação de 

herbicidas no aparato fotossintético em plantas sob condições de campo, com DFFF variável. 
As variáveis obtidas em folhas adaptadas á luz sofreram influência do ambiente, não sendo 
muito indicadoras do efeito dos herbicidas no campo. 

Os herbicidas bentazon, fomesafen, fluazifop-p-butil e a mistura de herbicidas não 
promoveram fitotoxicidade elevada e queda no rendimento dos grãos do feijoeiro comum. 
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