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RESUMO

A soja RR2 Intacta vem ganhando destaque no seu uso pelos produtores. Entretanto
tém-se observado injurias visuais a campo, ap0s a aplicacdo de glyphosate.
Objetivou-se com o presente trabalho avaliar os parametros fotossintéticos da soja
RR2 sob aplicacéo de glyphosate. Para isso foi realizado um experimento em casa de
vegetacdo, no delineamento inteiramente casualisado, no esquema fatorial 3X4 em
que, trés foram as doses de glyphosate (0, 720 e 2160 g.e.a. ha') e quatro foram as
cultivares de soja RR2 Intacta avaliadas Monsoy 6410 IPRO (Cultivar 1); Monsoy 6210
IPRO (Cultivar 2); Nideira 5959 IPRO (Cultivar 3); Nideira 6909 IPRO (Cultivar 4). O
glyphosate utilizado foi o sal de isopropilamina + sal de potassio, em aplicacdo no
estadio fenoldgico em V4. As variaveis analisadas foram fitotoxicidade aos 7, 14, 21 e
28 DAA, indice de clorofila total, aos 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42 e 49 DAA, e foram
medidos ainda aos 40 DAA os parametros fotossintéticos A — Taxa de assimilacao
liquida de CO2 (umol CO2 m s1); E — Taxa de transpiracdo (mmol H20 m2 s1); gs —
Condutancia estomatica (mol m-? s'1) e Ci -Concentracéo interna de CO2. Foram ainda
calculadas as relacbes: EUA (eficiéncia no uso da agua) = A/E e a eficiéncia de
carboxilagdao = A/Ci. Os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), a
partir dai foram realizados os desdobramentos necessarios, em que as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e a analise de regressao para o fator doses.
Os resultados de fitotoxicidade foram evidentes até aos 21 DAA em todas as
cultivares, no qual a cultivar dois foi a mais prejudicada. Foi observado reducdo dos
indices de clorofila com o aumento das doses do glyphosate até os 35 DAA. Quanto
aos parametros fotossintéticos ndo foram observadas diferencas em Gs e EUA. Os
parametros A, E e A/Ci mostraram-se maiores com o aumento das doses e a Ci
diminui com o aumento das doses. Conclui-se que o glyphosate prejudicou as
cultivares de soja, sendo algumas mais sensiveis como a cultivar 1, 2 e 3. A soja RR2
tem capacidade de se recuperar das injurias da intoxicacdo visual, no indice de
clorofila e nos parametros fotossintéticos apos a aplicacdo de doses de glyphosate.

Palavras-chave: Soja Roundp Ready 2, indice de clorofila, taxa de assimilacéo
liquida de COz2.



ABSTRACT

The RR2 Intacta soybean is a technology for cultivation that is conquering most of
farmers. However, it has been noticed some visual injuries after the glyphosate
application. So, the aim of this study was to evaluate photosynthetic parameters of
RR2 Soybean under the application of glyphosate. This experiment was held in
greenhouse conditions and conducted in the randomized block design, in a 3x4
factorial scheme, with three doses of glyphosate (0, 720 and 2160 g. e.a hat) and four
soybean cultivars (Monsoy 6410 IPRO — Cultivar 1; Monsoy 6210 IPRO — Cultivar 2;
Nidera 5959 IPRO — Cultivar 3; and Nidera 6909 IPRO — Cultivar 4). The glyphosate
formula used was isopropylamine salt + Potassium salt and its application was made
when the plants had four trifoliates (V4). The parameters analyzed were phytotoxicity
at 7, 14, 21 and 28 days after application, chlorophyll total index at 0, 3, 7, 14, 21, 28,
35, 42 and 49 days after application. Furthermore, 40 days after application the CO:2
assimilation rate (CO2 umol m2 s1) — factor A; transpiration rate (mmol H20 m= st) —
factor E; stomatal conductance (mol m2 s) — factor Gs; and COz internal concentration
(factor Ci) were evaluate as well. The water-use efficiency (WUE) and carboxylation
efficiency were calculated. After the results were undergone to variance analysis
(p=<0.05), the required unfolding was made, and the results were compared using
Tukey test (p<0.05). Aiming a better elucidation for dose factor, a regression analysis
was made. The phytotoxicity influence could be seen until 21 days after application, in
which Monsoy 6210 IPRO cultivar was the most injured. The increasing doses
promoted a reduction of the chlorophyll level up to 35 days after application. There was
no difference for the water-use and carboxylation efficiency. The parameters A, E and
A/Ci showed a positive correlation as the doses increased, while Ci per se reduced.
The application of glyphosate over soybean causes different injuries according to the
cultivar sensibility. The RR2 soybean has the ability to recover from visual intoxication
injuries, chlorophyll rate and photosynthetic parameters after the glyphosate
application.

Keywords: soybeans Roundp Ready 2, chlorophyll index, COz assimilation rate.
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1 INTRODUCAO REFERENCIADA

A soja destaca-se como uma das principais commodities cultivadas e
comercializadas no mundo. A producdo mundial é estimada em 315,05 milhdes de
toneladas. Destaca-se como maior produtor mundial os Estados Unidos com uma
producgéo de 108, 01 milhdes de toneladas, seguido pelo Brasil com 94,50 milhdes de
toneladas e pela Argentina com 56 milhdes de toneladas (USDA, 2015). No Brasil, o
estado que apresenta a maior producdo € o Mato Grosso com 27,59 milhdes de
toneladas, seguido do estado do Parana com 17,2 milhdes de toneladas, na safra
2014/15 (CONAB, 2015).

No ano de 2003 foi realizada a legalizacdo do plantio de organismos
geneticamente modificados no Brasil, a partir de entdo ocorreu um aumento da adoc¢ao
dessa tecnologia pelos agricultores. Segundo dados da Isaaa (2014) no ano de 2014 o
cultivo mundial de plantas transgénicas foi de 170 milhdes de hectares. O Brasil
responde com 42,2 milhdes de hectares plantados com transgénicos, ficando atras
somente dos Estados Unidos com 73,1 milhfes de hectares plantados com
transgénicos. As taxas de adocao das culturas transgénicas no Brasil sdo de 93% para
a soja, 82% para o milho e 66% para o algodao (ISAAA, 2014)

A primeira liberacdo de transgénicos pela Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBIo) foi da soja GTS-40-3-2 RR tolerancia ao herbicida glyphosate
no ano de 1998; O segundo foi a soja Cultivance (BRCV) tolerancia a herbicidas do
grupo quimico das Imidazolinonas no ano de 2009; o terceiro a soja Liberty Link — LL
(A-2704-12) tolerancia ao herbicida Glufosinato de Amoénio, o quarto evento de soja foi
A 5547-127 tolerancia ao herbicida Glufosinato de Amonio, o quinto evento liberado foi
0 BtRR2Y resisténcia a insetos e ao herbicida glyphosate, ambos liberados no ano de
2010 (CTNBIO, 2015).

A soja MON 87701 x MON 89788 (BtRR2Y) foi obtida a partir do melhoramento
geneético classico, pelo cruzamento dos parentais de soja geneticamente modificadas
do evento MON 87701 que possui 0 gene CrylAc oriundo de Bacillus thuringiensis que

confere resisténcia a alguns insetos (Anticarsia gemmatalis e Chrisodeixis includens) e
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do evento MON 89788 segunda geracéo de soja tolerante ao herbicida glyphosate que
expressa o gene cp4 epsps (CTNBIO, 2015).

O herbicida glyphosate age inibindo a atividade da enzima 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), que é catalisadora de reacbes de
sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais ao
desenvolvimento da planta (ZABLOTOWICZ; REDDY, 2004). O que acontece na soja
tolerante ao glyphosate é que o gene cp4 epsps, foi extraido de uma bactéria natural do
solo Agrobacterium tumefaciens que produz uma forma modificada da enzima EPSPs
(5-enolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintase) que permite a planta de soja sobreviver a
aplicacdo do glyphosate (BOREM; SANTOS, 2002), ou seja, mantendo ativa a via
biossintética de aminoacidos aromaticos. Porém, Reddy et al., (2000) alerta que o
glifosato pode ser absorvido e ser metabolizado pela planta podendo alterar o
metabolismo secundéario, uma vez que a enzima EPSPS endbgena se mantém
inalterada.

Assim o glyphosate é capaz de causar estresse, mesmo em plantas de soja RR,
para as quais € seletivo, ndo desenvolvendo acéo herbicida, mas podendo gerar efeito
fitotoxico. Pesquisas demostram que o glyphosate pode interferir na altura de plantas,
namero de vagens, massa de cem sementes, produtividade e teor de proteinas
(ALBRECHT et al., 2011). Distintas formula¢cfes e doses aplicadas na soja no estadio
R1 comprometem a altura de plantas, produtividade e aumentam linearmente a
capacidade de gerar fitotoxicidade (ALBRECHT JUNIOR et al., 2014).

Outras pesquisas demostram que com o uso de glyphosate podem ocorrer
problemas no metabolismo secundario (LYDON; DUKE, 1989; ZOBIOLE et al., 2010c),
de fitoalexinas (KEEN; HOLLIDAY; YOSHIKAWA, 1982), na rizosfera (KREMER,;
MEANS; KIM, 2005), na fixacdo biolégica do nitrogénio ( ZABLOTOWICZ; REDDY,
2004; ZOBIOLE et al., 2010a), na nutricdo mineral (ZOBIOLE et al., 2010a, 2010d,
2010e), no conteudo de clorofilas (ZOBIOLE et al., 2010c), na fotossintese (ZOBIOLE
et al., 2010b, 2010c, 2010d), na absorgéo e uso da agua (ZOBIOLE et al., 2010b), na
formacdo e acumulo de biomassa (ZOBIOLE et al., 2010b, 2010d), no conteudo de
aminoacidos e lignina (ZOBIOLE et al., 2010c) e na producdo de metabdlitos com
potencial de injaria (REDDY; RIMANDO; DUKE, 2004).
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Com essas pesquisas € possivel inferir que realmente o glyphosate tem
capacidade de gerar danos mesmo a soja RR. Segundo Zablotowicz; Reddy, (2004)
esses danos podem variar de acordo com a localizacdo, classe de solo, condi¢des
ambientais, utilizacao de altas doses (ZABLOTOWICZ; REDDY, 2007) e depende ainda
das formulacfes de glyphosate utilizadas (REDDY; ZABLATOWICZ, 2003).

Sendo assim é fundamental o estudo dos efeitos do glyphosate nas novas
tecnologias que séo langadas envolvendo a transgenia RR2, como € o caso da soja
Intacta.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da aplicacéo de glyphosate

no desenvolvimento de cultivares de soja RR2 Intacta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito de doses de glyphosate na fitotoxicidade e no indice de clorofila
em cultivares de soja RR2 Intacta,
- Avaliar o efeito de doses de glyphosate em parametros fotossintéticos das

cultivares de soja RR2 Intacta.
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3 METODOLOGIA

O experimento foi instalado em casa de vegetagao da Universidade Federal do
Parana, Setor Palotina (Palotina, PR), em temperatura de 25°C, umidade relativa do ar
em 60% e irrigacdo de cinco mm dial. Para compor as unidades amostrais ou
repeticdes dos tratamentos, foram utilizados vasos com capacidade para seis dm? de
solo.

Foi realizada uma andlise quimica e granulométrica do solo (0 a 20 cm) obtendo-
se 0s seguintes resultados: pH (Caclz): 5,5; 5,39; 0,87; 0,51; 0,00 e 11,05 Cmolc dm™
de Ca, Mg, K, Al e CTC respectivamente, C: 13,65 g dm; MO 23,48 g dm3; V%: 61,27
e P: 8,93 mg dm3. Quanto aos micronutrientes: 19,59; 39,12; 10,01; 1,44 mg dm
respectivamente para Fe, Mn, Cu e Zn. Os teores de argila, silte e areia foram: 63,75;
17,50 e 18,75% respectivamente. Com esses valores foram realizadas as devidas
correcbes no solo. A adubacdo do solo nos vasos foi baseada em expectativa de
produtividade de 4500 kg hat.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado com quatro
repeticdes, no esquema fatorial duplo 4X3, no qual quatro foram as cultivares de soja
intacta utilizadas Monsoy 6410 IPRO (Cultivar 1); Monsoy 6210 IPRO (Cultivar 2);
Nideira 5959 IPRO (Cultivar 3); Nideira 6909 IPRO (Cultivar 4); e trés foram as doses 0,
720, 2160 g.e.a hal. Todas as cultivares sdo de habito de crescimento indeterminado
e apresentam ciclo precoce (em funcdo do grupo de maturacdo). A formulacdo de
glyphosate utilizada em todos os tratamentos foi a de sal de potassio (297,75 g I'*) + sal
Isopropilamina (400,80 g I'Y) (Crucial®).

O solo foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm, peneirado em malha de 5 mm
e acondicionado nos vasos, para posterior semeadura. Foram semeadas 10 sementes
por vaso que apos a germinacao e emergéncia foram desbastadas, permanecendo no
vaso duas plantas viaveis e semelhantes entre si.

A aplicacido dos tratamentos foi realizada no estadio fenoldgico de V4 da soja.
Para a aplicacao foi utilizado pulverizador costal propelido a CO2, com pressdo constante
de 2 BAR (ou 29 PSI), uma vazéo de 0,65 L min.", equipado com barra contendo 6 bicos

leque da série Teejet tipo XR 110.02, gerando um volume de calda de 200 | ha. As
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condicbes meteoroldégicas no momento da aplicacdo para temperatura de 24,3°C,
umidade relativa do ar de 66% e velocidade do vento de 1,44 Km h,

As varidveis analisadas foram fitotoxicidade (porcentagem) aos 7, 14, 21 e 28 dias
apos a aplicagdo (DAA) e indice de clorofila (indice de clorofila Falker) aos 0, 3, 7, 14, 21,
28, 35, 42 e 49 DAA. Para a avaliacao de fitotoxicidade foi empregada a escala percentual
de 0 a 100%, onde zero (0%) representa nenhuma fitointoxicacdo e 100% a
fitointoxicacgéo total das plantas (SBCPD, 1995). A variavel indice de clorofila foi medida
no terceiro trifélio totalmente expandido, contando-se do apice para a base da planta.

Foram avaliados os parametros fotossintéticos das plantas aos 40 DAA, no
periodo entre 8h00 e 11h00 com auxilio do medidor portatil de trocas gasosas Infra-Red
Gas Analyzer (IRGA - Li-6400XT), no terceiro trifélio totalmente expandido e exposto a
luz solar, foram determinadas: A — Taxa de assimilacéo liquida de CO2 (umol CO2 m? s
1); E — Taxa de transpiracdo (mmol H20 m s1); gs — Condutancia estomatica (mol m=2 s
1) e Ci -Concentracdo interna de CO2. Foram ainda calculadas as relacdes: EUA
(eficiéncia no uso da agua) = A/E e a eficiéncia de carboxilacdo = A/Ci. Foi utilizada uma
densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativas (DFFFA) de 1500 pmol m=2 s,

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), a partir dai foram
realizados os desdobramentos necessarios, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05) e foi realizado a analise de regressédo para o fator doses. Para as
andlises estatisticas foi utilizado o programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sintomas de fitotoxicidade de glyphosate foram observados aos 7, 14 e 21
DAA (Tabela 1 e 2) para todas as cultivares. Aos 28 DAA as cultivares apresentaram
reducdo desta injdria, recuperando-se completamente. Aos 7 e 14 DAA a cultivar 2
apresentou a maior porcentagem de fitotoxicidade na dose de 2160 g e.a ha! diferindo
significativamente das demais cultivares (Tabelal). Os danos provocadas pelo
glyphosate persistiram até os 21 DAA, no qual os maiores valores foram encontrados
nas cultivares 1 e 2. Destaque-se a cultivar 4 como sendo a que menos apresentou 0s

sinais da aplicacdo do glyphosate em altas doses.
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Tabela 1. Porcentagem de injuria visual de cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1),
Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacdo
de doses da formulacéo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 7 e
14 DAA.

Cultivares 1 2 3 4 1 2 3 4
Doses (g 7 DAA 14 DAA
e.a. ha')
0 0,00a 000a 000a 000a 000a 000a 000a 000a
720 000b 350a 000b 300a 275b 525a 500a 3,50b
2160 18,00b 38,25a 16,75c 12,00d 3625b 43,75a 2175¢ 1550d
Média 6,00 13,92 6,70 _ 500 13,00 16,33 10,70 _ 6,33
CV% 7,62 6,21
DMS 1,16 1,38

Letras minusculas iguais na linha ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a (p<0,05).

Tabela 2. Porcentagem de injuria visual de cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1),
Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacéo de
doses da formulacdo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 21 DAA.

Cultivares 1 2 3 4

Doses
(g.e.a. 21 DAA

ha)

0 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a

720 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
2160 10,50a 10,50a 5,75b 5,75b
Média 3,50 3,50 2,30 1,92
CV% 11,35

DMS 0,68

Letras minUsculas iguais na linha ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a (p<0,05).

Os sintomas visuais causados pelo glyphosate na soja podem ser causadas
devido a imobilizacao de cétions bivalentes, como Fe e Mn (BOTT et al., 2008; ZOBIOLE
et al., 2010e), isto devido ao fato de o glyphosate ser um acido fosfénico e quelante de
cations metalicos (KABACHNIK et al., 1974), assim poderia quelar cations bivalentes e
trivalentes. A duracdo desses sintomas pode estar relacionada com a capacidade da
planta em absorver esses elementos imobilizados pelo glyphosate nos tecidos foliares, e

entdo os niveis desses elementos no solo podem auxiliar nesse processo (CAKMAK et
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al.,2009). Outra possivel causa da presenca de injarias nas folhas € devido ao acumulo
do AMPA (4cido aminometilfosfénico) que € o primeiro metabdlito fitotoxico do glyphosate
(REDDY et al. 2004).

As doses apresentaram comportamento padrédo linear positivo, ou seja, 0S
sintomas visuais de fitotoxicidade aumentam linearmente com o aumento da dose. As
regressdes foram significativas até os 21 DAA (Figura 1 A, B e C), ndo encontrando
sintomas visuais aos 28 DAA. A dose de 2160 g e.a ha' causou sérias injarias as

cultivares de soja aos 7, 14 e 21 DAA, ocasionando fitotoxicidade de até 43,75% como
as observadas no cultivar 2.

45 ) 50 )
eoCultivar 1 Y =-2 57 + 0,0090X R2: 0,90 ** ®Cultivar 1 Y =-400+0,018XR2:0,93**
% | ecCulivar2 Y =-396+0,019XR2 0,94 . z % | ecutivar2 Y=-4,00+0021XR2:0,95" .
) 40 )
53 | mCulivar3 v =-2,40+0,0083 R 0,90 ** =) MCultivar 3 Y =-0,06 +0,010XR2: 0,09 **
I~ 30 | ACulfivar4 Y =-0,43+0,0056XR0,89"* T3 | acutivara Y=-071+0,0073XR2: 0,97 **
@ 30
@ 25 e
3 o 25
g 20 E 2
g

0 720 1440 2160 0 720 1440 2160
Doses (g e.a. ha'') Doses (g e.a. ha')

®Cultivar 1 Y =-1,50 + 0,0052X R2: 0,90 **
10 | Cultivar2 Y =-150+0,0052XR2:0,90 ** *
WCultivar 3 Y =-0,82 + 0,0028X R2: 0,90 **
8 | ACultivar4 Y =-0,82+0,0028XR2:0,90 **

Fitotoxicidade aos 21 (DAA)
(o]

oOm L
0 720 1440 2160
Doses (g e.a. ha')

Figura 1. Regressao linear de fitotoxicidade em cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO
(1), Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacao
da formulacdo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, nas doses de 0,
720, 2160 g.e.a hat aos 7 (A), 14 (B) e 21 (C) DAA. ** significativo a (p<0,01).

Os sintomas de fitotoxicidade ou “yellow flashing” tendem a desaparecer com o

passar do tempo (dias) apds a aplicacdo, nesse estudo os sintomas desapareceram
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antes dos 28 DAA. Reddy e Zablotowicz, (2003) observaram que sdo necessarias duas
semanas para que esses danos visuais desaparecam, porém Zobiole et al., (2010f)
verificou a presenca desses danos até o estadio R1 na soja RR2. Em trabalho realizado
por Albrecht et al., (2014) a aplicacdo de glyphosate aconteceu no estadio R1 da soja
RR e essa aplicacdo mesmo em altas doses ndo apresentou sintomas visuais de
fitotoxicidade. Com isso observa-se que os sintomas de fitotoxicidade podem variar de
acordo com o local, o sal ou a formulacao de glyphosate utilizado, com o emprego de
altas doses, seja ela RR1 ou RR2 e entre as cultivares de soja.

As cultivares apresentaram semelhanca no indice de clorofila aos 0, 3, 7, 14 e
21 DAA, independente da dose utilizada (Tabelas 3, 4 e 5). Aos 28 DAA na dose 0 g
e.a. ha'l a cultivar 2 apresentou maior indice de clorofila diferindo significativamente do
cultivar 3 (Tabela 5). Aos 35 DAA a cultivar 4 dentro da dose de 2160 g e.a. ha'
apresentou maior indice de clorofila que as demais cultivares, deferindo
estatisticamente do cultivar 1 (Tabela 6). Na avaliacdo de clorofila aos 42 DAA foi
possivel encontrar na testemunha sem aplicacdo de glyphosate diferenca significativa
em que a cultivar 3 foi superior a cultivar 2 (Tabela 6). Para os 49 DAA nao houve
diferenca estatistica entre as cultivares estudas (Tabela 7). Esses resultados
demonstram que ha pouco variacao no indice de clorofila entre as cultivares e que no
inicio do desenvolvimento esses indices sdo muito proximos. Observou-se que a
medida com que a planta continua o seu desenvolvimento percebe-se que algumas

cultivares ficam estaveis e outras ainda continuam a aumentar seus indices de clorofila.

Tabela 3. indice de clorofila dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210
IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacdo de doses da
formulacéo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 0 e 3 DAA.

Cultivares 1 2 3 4 1 2 3 4
Doses
(g.e.a. ha 0 DAA s 3 DAA ™S
9,
0 30,02 27,02 29,78 30,62 29,62 31,01 32,87 36,71
720 29,86 28,04 28,09 31,46 23,72 30,27 30,20 30,81

2160 30,36 26,98 29,00 30,92 21,34 28,28 26,48 28,42

Média 30,08 27,34 28,96 31,00 24,89 29,25 29,25 31,99
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CV%

11,23

16,74

DMS

8,04

8,31

Tabela 4. indice de clorofila dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210
IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacdo de doses da

formulacdo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 7 e 14 DAA.

Cultivares 1 2 3 4 1 2 3 4
Doses
(g.e.a. ha 7 DAA NS 14 DAA s

1

)

0 37,11 31,01 32,87 36,71 36,56 30,55 33,80 33,50
720 27,12 30,27 30,20 30,81 34,68 34,00 31,00 32,85
2160 26,22 28,28 26,48 28,42 31,30 31,59 28,91 31,27

Média 30,15 29,25 29,25 31,99 34,18 32,04 30,72 32,54
CV% 12,83 13,14
DMS 8,32 9,23

Tabela 5. indice de clorofila dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210
IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacdo de doses da
formulacéo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 21 e 28 DAA.

Cultivares 1 2 3 4 1 2 3 4
Doses
(g.e.a. 21 DAA s 28 DAA
ha?)

0 31,17 30,55 33,80 33,50 40,28ab 41,52a 35,27b 37,32ab
720 30,99 34,00 31,00 32,85 39,72 38,26 38,15 40,11
2160 25,29 31,59 28,91 31,27 38,45 36,47 37,41 40,63

Média 29,15 32,04 30,72 32,54 39,48 38,75 37,28 39,35
CV% 12,61 7,02
DMS 7,50 5,82

Letras minusculas iguais na linha ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a (p<0,05).

Tabela 6. indice de clorofila dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210
IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacédo de doses da

formulacéo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 35 e 42 DAA.

Cultivares 1 2 3 4 1 2 3 4

Doses
(g.e.a.
ha?)

35 DAA 42 DAA

0 37,85ab 36,76b 41,11a 41,32a 39,76ab 36,77b 43,37a 41,87ab
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720 37,45 37,87 40,87 39,26 40,97 39,92 43,32 42,22
2160 35,09b 36,46ab 36,4lab 38,75a 38,31 37,56 40,75 38,42
Média 36,79 37,03 39,18 39,71 39,68 38,09 42,30 40,84
CV% 4,82 6,13
DMS 3,93 5,25

Letras minusculas iguais na linha ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a (p<0,05).

Tabela 7. indice de clorofila dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210
IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacdo de doses da

formulacao de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, aos 49 DAA.

Cultivares 1 2 3 4
Doses
(g.e.a. 49 DAA S
ha?)
0 39,42 39,52 41,25 42,44
720 40,69 38,12 40,56 40,38
2160 40,21 37,96 41,32 41,89
Média 40,10 38,53 41,04 41,57
CV%

DMS

As doses influenciaram no indice de clorofila de uma maneira linear negativa
dentro das cultivares, somente no dia 0 que representa o antes da aplicacdo ndo foram
encontradas diferencas entre as doses. Aos 3 e 7 DAA (Figura 2AB) observou-se 0
comportamento linear negativo significativo para o indice de clorofila, exceto para a
cultivar 2 que ndo se comportou de tal maneira, ou seja, para as cultivares 1, 3 e 4 com
o aumento da dose de glyphosate os indices de clorofila diminuiram. Isso pode ser
explicado pelo dano direto do glyphosate ao cloroplasto que faz com que diminua os
seus indices (CAMPBELL et al., 1976; PIHAKASKI e PIHAKASKI, 1980; NILSSON,
1985). Outra possivel explicacdo é denotada ao glyphosate ter potencial de causar
efeitos detrimentais na sintese de acido aminolevulinico (ALA), um precursor na
biossintese de clorofila, que parece ser dependente de ferro (KITCHEN et al., 1981;
NILSSON, 1985; ZAIDI et al., 2005).
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Figura 2. Regress&o linear para o indice de clorofila em cultivares de soja Monsoy 6410
IPRO (1), Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob
aplicacdo da formulacao de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potéssio, nas doses
de 0, 720, 2160 g.e.a ha! aos 3 (A) e 7 (B) DAA. ** significativo a 1% de probabilidade;

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo.

As cultivares mostraram-se diferentes no comportamento do indice de clorofila
guando submetidas as doses de glyphosate, conforme o coeficiente angular a cultivar um
foi a mais afeta tendo diminuicdo de 0,0044 no indice de clorofila a cada g.e.a. ha de
glyphosate aplicado, seguido do cultivar 3 e 4 que diminuiram seu indice de clorofila em
0,0030 e 0,0035 respectivamente a cada g.e.a. ha' de glyphosate aplicado. Esses
resultados demonstram que pode haver diferenca de sensibilidade entre as cultivares
sendo algumas mais sensiveis como as cultivares 1, 3 e 4 e outras mais tolerantes como
no caso do cultivar 2, que nédo teve seu indice de clorofila alterado (Figura 2 A, B).

A partir dos 14 DAA, observou-se comportamento diferenciado de cada cultivar
em relacdo a diminuicdo dos indices de clorofila em relacdo as doses de glyphosate
aplicado (Figura 3 A, B, C, D e E). A cultivar 1 apresentou uma diminui¢cdo no indice de
clorofila na ordem de 0,0026, 0,0013 e 0,0030, a cada g.e.a. ha! de glyphosate aplicado,
respectivamente aos 14, 21 e 35 DAA (Figura 3 A, B e D), destacando que esta foi uma
das cultivares mais afetadas pelas doses de glyphosate em relacdo a diminuicdo dos
indices de clorofila. Para a cultivar 2 que foi a menos prejudicada pelas doses de
glyphosate pois nao foi diminuido o seu indice de clorofila aos 3 e aos 7 DAA (Figura 2

A, B), somente observou-se uma regressédo de diminui¢do do indice de clorofila aos 28
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DAA, no qual a cada g.e.a. ha* de glyphosate aplicado foi diminuido 0,0021 do seu indice
de clorofila (Figura 3 D). Para a cultivar 3 a cada g.e.a. ha! de glyphosate aplicado foi
diminuido 0,0024 do seu indice de clorofila aos 21 DAA (Figura 3 B) e para a cultivar 4 o
indice de clorofila diminuiu 0,0024 a cada g.e.a. ha! de glyphosate aplicado aos 14 DAA
(Figura 3 A).
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Figura 3. Regress&o linear para o indice de clorofila em cultivares de soja Monsoy 6410
IPRO (1), Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob
aplicacao da formulacao de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, nas doses
de 0, 720, 2160 g.e.a ha' aos 14 (A), 21 (B), 28 (C) e 35 (D) DAA. ** significativo a 1%
de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo.

As cultivares néo foram influenciadas pelas doses aos 42 e 49 DAA, demonstrando
assim um potencial de recuperacéo, voltando a indices idénticos as plantas ndo aplicadas

com glyphosate. Esse potencial de recuperacdo pode estar associado ao
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desaparecimento das injurias (fitotoxicidade) causadas pelas altas doses do glyphosate,
gue nesse trabalho desapareceram apos os 21 DAA.

O glyphosate age como potencial quelante de cations metalicos como o Fe, Mn e
Mg (KABACHNIK et al., 1974), podendo ocasionar danos nas plantas de soja RR. Para
gue ocorra biossintese de clorofila sdo necesséarias duas enzimas a catalase e a
peroxidase que sdo muito sensiveis a deficiéncia de Fe, que nessa condi¢cao diminui a
producéo da clorofila (MARSCHNER, 1995), também é necessario para a formacéo da
clorofila o nutriente Mg (BEALE, 1978; TAIZ e ZEIGER, 2013). Em trabalho realizado por
Zobiole et al. (2010e) houve reducdo de macro e micronutrientes em soja RR em
comparacao a sua isolinha ndo RR. Com isso a duracgéo de injurias e consequentemente
inibicdo da sintese de clorofila provocadas pelo glyphosate depende da capacidade da
planta em absorver esses elementos do solo e entdo restaurar os niveis desse elemento
na planta, voltando ao estado de crescimento e formacéo da clorofila normal (CAKMAK
et al.,2009).

A duracdo dos danos provocadas pelo glyphosate esta associado também a
presenca de altos niveis de AMPA dentro da planta (ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).
Este é um dos principais metabolitos toxicos do glyphosate para a soja RR pois causa a
reducao dos valores de clorofila e fotossintese (REDDY et al., 2004). Zobiole et al (2010e)
avaliaram cultivares de soja RR e encontraram que cultivares precoces apresentavam
maiores injurias quando comparadas a cultivares de ciclo mais tardio, isso foi atribuido
ao fato de que ocorreu um periodo menor de desintoxicacdo do glyphosate ou de seus
metabdlitos entre eles o AMPA (DUKE et al., 2003; REDDY et al., 2004) o qual pode
aumentar o efeito quelante do glyphosate (COUTINHO e MAZO, 2005; EKER et al.,
2006).

Neste estudo pode-se observar que plantas sob a aplicacao de glyphosate podem
se recuperar dos seus danos visuais e até mesmo no seu indice de clorofila, pois os
sintomas visuais de injurias desapareceram logo apo6s os 21 DAA e os niveis do indice
de clorofila se estabilizaram a partir dos 35 DAA.

As cultivares utilizadas nesse trabalho néo diferiram nos parametros E — Taxa de
transpiracdo (mmol H20 m?2 s1); gs — Condutancia estomatica (mol m? s?), Ci -

Concentracao interna de CO2 e EUA (eficiéncia no uso da agua) = A/E, porem diferiram
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entre si na taxa de assimilagdo liquida de CO:2 (A) e na eficiéncia de carboxilacéo (A/Ci)
(Tabela 8). Para A observou-se diferenca nas médias gerais das cultivares, no qual a
cultivar 4 apresentou a maior meédia, diferindo do cultivar 2, assim quando submetidas a
aplicacdo de glyphosate a cultivar 4 apresenta maior taxa de fotossintese do que a
cultivar 2, essa diferenca pode afetar outros componentes da fotossintese. Outra
diferenca significativa encontrada na dose de 2160 g.e.a. hal, no qual a cultivar 4
apresentou maior eficiéncia de carboxilagdo quando comparada a cultivar 1, quando
observamos o indice de clorofila (Figura 3D) a cultivar 1 mesmo aos 35 DAA ainda
apresentava diminuicéo do indice de clorofila, o que para a cultivar 4 deixou de acontecer
aos 14 DAA (Figura 3A), isto pode estar relacionada agora a relacdo A/Ci, que foi
realizada aos 40 DAA.

Tabela 8. A — Taxa de assimilacdo liquida de CO2 (umol CO2 m2 s) e Eficiéncia de
carboxilacdo (A/Ci) dos cultivares de soja Monsoy 6410 IPRO (1), Monsoy 6210 IPRO
(2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob aplicacédo de doses da formulagéo
de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potassio, em estadio R4 aos 40 DAA.

A — Taxa de assimilacao liquida de

CO2 (umol CO2 m2 s2) Eficiéncia de carboxilacéo (A/Ci)

Cultivares
Doses
(g.e.a. 1 2 3 4 1 2 3 4
ha?)
0 16,80a 14,89a 17,06a 18,27a 0,070a 0,054a 0,070a 0,068a

720 16,95a 15,87a 19,07a 17,92a 0,067a 0,065a 0,080a 0,075a
2160 18,42a 18,28a 20,18a 23,08a 0,076 b 0,077ab 0,083ab 0,097 a

Média 17,40ab 16,35b 18,77ab 19,76 a 0,071 0,065 0,077 0,080

CV% 15,12 15,30

DMS 521 0,021

Letras minusculas iguais na linha ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a (p<0,05).

As doses nao interferiram nos parametros fotossintéticos gs — Condutancia
estomatica (mol m2 s1) e EUA (eficiéncia no uso da agua) = A/E, porém para as cultivares
2 e 4 as doses diminuiram a Ci (Concentracao interna de CO2) (Figura 4A), na ordem de
0,015 e 0,014 a cada g.e.a. ha' de glyphosate, respectivamente para cada cultivar.
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Aumentaram a A — Taxa de assimilacéo liquida de CO2 (umol CO2 m2 s) (Figura 4B)
em 0,0015 e 0,0024 a cada g.e.a. ha! de glyphosate aplicado, para as cultivares 2 e 4.
A média de E — Taxa de transpiracdo (mmol H20 m? s1) (Figura 4C) foi aumentada em
0,00026 a cada g.e.a. ha. E ainda a eficiéncia de carboxilacdo = A/Ci (Figura 4D),
aumentou em 0,000010 e 0,000014 a cada g.e.a. ha de glyphosate aplicado para as
cultivares 2 e 4 respectivamente.

A B

o
©
o
N
22l

o Cultivar 1 ns
@ Cultivar2 Y =268,08 -0,015X R%: 0,62 *

g =
g 280 4 Ly
= | mCultivar3 ns =2
g 270 ACultivar4 Y =263,14 -0,014X R2: 0,60 * %N‘n A y —
s QE M
s 260 Ss 159
. £3
8 250 P 75
5 - © 510 | gcutivart ns
0240 ¢ 4 2 <
s R —— gQ | ecutvar2 Y=14,82+0,0015X R 0,09 "
x
X230 &7 5 |mcutvara ns
(6] = = 5 %
= < acutivara Y = 17,43 - 0,0024X R2: 0,85
0 720 1440 2160 0 4 =0 b i
Doses (gi.a. ha™) 2
Doses (gi.a. ha')

42 0,12

e =
(6]

E 4 < o1
o o
p 4 0
§:‘ S 008 ‘4%:
a3 3
G E § 006
=038 8
s ° 0,04 ®Cultivar 1 pg
% 37 2 ®Cultivar2 Y =0,055871 + 0,000010X RZ 0,95 **
T oae - N 30,02 | mCulivara ns
T ® Média Geral Y =3,602 + 0,00026X R2 0,99 * b ACultivar4 Y =0,067207 + 0,000014X R2 0,98 **

35 0

0 720 1440 2160 0 720 1440 2160
Doses (gi.a. ha'') Doses (gi.a. ha'')

Figura 4. Regresséo linear para Ci -Concentracao interna de CO2 (A), A — Taxa de
assimilacéo liquida de CO2 (umol CO2 m2 s) (B), E — Taxa de transpiracdo (mmol H20
m=2 s1) (C) e eficiéncia de carboxilacdo = A/Ci (D) em cultivares de soja Monsoy 6410
IPRO (1), Monsoy 6210 IPRO (2), Nideira 5959 IPRO (3), Nideira 6909 IPRO (4), sob
aplicacdo da formulacéo de glyphosate sal de isopropilamina + sal de potéssio, nas doses
de 0, 720, 2160 g.e.a ha?! aos 40 DAA. ** significativo a 1% de probabilidade; *

significativo a 5% de probabilidade; " nao significativo.
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Em trabalho realizado por Zobiole et al.,, (2010 b), este observou que os
parametros fotossintéticos foram influenciados negativamente pelas doses crescentes de
glyphosate até os 34 DAA, tanto em aplicacdo Unica como na sequencial. Nesse estudo
os parametros fotossintéticos mostram-se melhores com o aumento da dose, esse pode
ser um aspecto de desintoxicacdo do glyphosate ou de seus metabdlitos, entre eles o
AMPA (DUKE et al., 2003; REDDY et al., 2004), pois a avaliacdo fotossintética foi
realizada aos 40 DAA, onde ja haviam cessado as injarias visuais e os indices de clorofila
ja estavam normais.

Como a concentracgdo interna de CO2 diminuiu conforme o aumento das doses
(Figura 4A) e a taxa de assimilacdo liquida de CO2 aumentou (Figura 4B) para as
cultivares 2 e 4, a eficiéncia de carboxilagdo também aumentou para ambas as cultivares
(Figura 4D). Especialmente a cultivar 2 que foi uma das que mais sofreu com as injdrias
provocadas pelas altas doses do glyphosate (Tabela 1).

A taxa de transpiracdo apresentou diferenca somente na média geral das doses
com o aumento das doses (Figura 4C). Segundo Vidal (1997) a diminuicdo desse fator
reforca a ideia do estresse promovido pela acdo do glyphosate, causando desbalanco
metabdlico, devido a inibicdo da sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina
e triptofano, assim reafirmando que a planta esta em processo de desintoxificacdo. Ainda
segundo o mesmo autor, a maior transpiracao € benéfica pois tem relacdo com a taxa
fotossintética, o que é identificado neste trabalho (Figura 4B e D).

As espécies reativas do metabolismo do oxigénio sdo produzidas por estresses
xenobidticos, principalmente por herbicidas utilizados nas culturas (CARVALHO, 2003;
SUNOHARA et al., 2003; SUNOHARA & MATSUMOTO, 2004; COUEE et al., 2006). Mas
as plantas apresentam sistemas de defesa contra o0s estresses xenobidticos
(MANNERVIK & DANIELSON, 1988), o que lhes permitem adaptar-se para diminuir 0s
danos que podem ocorrer pela acdo das espécies reativas do metabolismo do oxigénio
(RADETSKI et al., 2000).

Os mecanismos de defesa que ja comprovaram sua eficiéncia na desintoxicagao
de herbicidas como lactofen em soja (REMAEH, 2004), oxyfluorfen em células de soja
(KNORZER et al., 1996) e plantas de trigo (CATANEO et al., 2002), glyphosate
(CATANEO et al., 2003) e atrazine (NEMAT ALLA & HASSAN, 2006) em plantas de
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milho. Ainda na soja a enzima homoglutationa diminui os danos dos herbicidas
chlorimuron-ethyl, (BROWN e NEIGHBORS, 1987) e fomesafen (ANDREWS et al., 1997)
e Atrazine (NEMAT ALLA & HASSAN, 2006) em plantas de milho. Isto nos leva a
entender que alguma enzima de defesa de estresse esta envolvida na desintoxicacdo do
glyphosate na soja. Outro aspecto da recuperacao da soja é que a mesma pode absorver
os elementos quelados pelo glyphosate e assim voltar ao estado normal de crescimento
(CAKMAK et al.,2009).

Diante dos resultados encontrados podemos ressaltar que o uso de altas doses
(2160 g.e.a hal) de glyphosate pode ocasionar perdas que podem ser atribuidas aos
danos fisiologicos e gasto energético das plantas no processo de recuperacdo. Esses
resultados estimulam novas pesquisas no sentido de descobrir a real maneira com que a
plantas de soja RR2 tem a capacidade de se recuperar e em produtos que possibilitem
uma rapida reversdo dessas injarias, assim elucidando e fornecendo suporte nesses
aspectos. Os agricultores também ganham com essas informacdes, uma vez que o
emprego de altas doses de glyphosate na aplicacdo em soja RR e RR2 intacta sao
realidades observadas a campo, portanto os mesmos devem ter a percepcao de que

essas altas doses podem resultar muitas vezes em perdas.
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5 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o glyphosate interfere nas cultivares de soja RR2
Intecta de maneira diferente, sendo algumas mais sensiveis e outras mais tolerantes.
Quanto a fitotoxicidade e indice de clorofila, ambos tiveram comportamento semelhante
pois apresentaram resposta negativa em funcdo das doses. Entretanto com o
desenvolvimento da soja, essas respostas desapareceram ou foram menos
expressivas. Em relacdo aos parametros fotossintéticas, as doses de glyphosate
chegaram a aumentar alguns caracteres como A, E e A/Ci provavelmente pelo fato da

planta se recuperar conforme o tempo, em termos fisioldgicos.
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