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Resumo - O manejo do herbicida glyphosate pode intetferir diretamente no desempenho fitométrico e bioquimico
das plantas de soja e pouco se conhece sobre os efeitos que subdoses do glyphosate tem sobre gendtipos de soja
convencional e transgénica. Nesse contexto, o objetivo nesse estudo foi avaliar o efeito das subdoses de glyphosate
sobre o desempenho de plantas de soja transgénica e convencional em condicbes de casa de vegetagio. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 6, sendo dois genétipos de soja e
seis subdoses do herbicida glyphosate (0; 3,5; 7,0; 10,5; 14,0 e 17,5 g e.a ha''), com cinco repeti¢bes. Foram avaliadas
caracteristicas fitométricas e bioquimicas das plantas de soja, e os dados submetidos a analise de varidncia, aplicando-
se o teste F e andlise de regressao até segundo grau para subdoses, todos os testes a 5% de probabilidade de erro. O
desempenho fitométrico das plantas de soja possui influéncia inerente ao genétipo, sendo a massa seca de trifélios e
o didmetro de haste principal afetados negativamente pelas subdoses de glyphosate. A aplica¢io de subdoses de
glyphosate modifica os teores de pigmentos fotossintéticos dos genétipos de soja, havendo resposta diferenciada
entre eles. As maiores subdoses incrementaram o teor de pigmentos das folhas de soja.

Palavras-Chave — Glycine max (L.) Merrill. Gendtipos. Hormese.

Abstract — The management of the herbicide, glyphosate can directly interfere in the phytometric and biochemical
performance of soybean plants and little is known about the effects that glyphosate subdoses have in conventional
and transgenic soybean genotypes. In this context, the aim of this study was to evaluate the effect of subdoses of
glyphosate on the performance of transgenic and conventional soybean plants under greenhouse conditions. The
experimental design was completely randomized, in a 2 x 6 factorial scheme, with two soybean genotypes and six
subdoses of glyphosate herbicide (0; 3.5; 7.0; 10.5; 14.0 and 17.5 g and ha'!) with five replicates. Phytometric and
biochemical characteristics of soybean plants was evaluated and the analysis of variance was carried out by the F test,
comparing the means performed by the Tukey test for genotypes, and by regression analysis up to second degtree for
subdoses, all tests at 5% of error probability. The phytometric performance of soybean plants has influence inherent
to the genotype, with the dry mass of leafs and the main stem diameter negatively affected by the glyphosate
subdoses. The application of glyphosate subdoses modifies the contents of photosynthetic pigments of the soybean
genotypes, with a differentiated response between them. The highest subdoses increased the pigment content of
soybean leaves.

Keywords — Ghycine max (L.) Merrill. Genotypes. Hormesis.
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INTRODUCAO

A soja (Gheine max (L.) Merrill) é uma
cultura que apresenta em sua constituicio grande
percentagem de 6leo e proteina, o que a classifica
como matéria-prima bastante relevante nacional e
internacionalmente. No Brasil, ¢ a cultura de grios
mais produzida, posicionando o pais entre os maiores
produtores mundiais (SANTOS et al, 2012), sua
produtividade atual é em média de 3.072 kg ha'!, com
a produc¢io nacional estimada para safra 2016/17 em
103,778 milhées de toneladas em uma 4rea superior a
33,787 milhGes de hectares (CONAB, 2016).

O potencial genético para rendimento de
graos da cultura da soja ¢ elevado, no entanto devido
a diversos fatores como cultivares, condicGes
ambientais e tratos culturais, que interferem no
crescimento e desenvolvimento e na intensidade
fotossintética das plantas, ainda existe uma lacuna
grande entre o potencial produtivo e as médias atuais
das areas comerciais da leguminosa (LEITE et al,
2015). A fotossintese depende da interceptagio da luz
e da conversio em energia quimica, esta ¢ afetada por
fatores abidticos e bibticos, e pelo manejo da cultura,
que podem alterar a area e arquitetura foliar das
plantas, assim como a composi¢io bioquimica das
mesmas (LOPES; LIMA, 2015).

Dentre os manejos mais usuais na cultura da
soja esta a aplicacdo de herbicidas pds-emergentes e
dentre eles o glyphosate ¢é o mais utilizado,
principalmente apds o advento da transgenia que
proporciona tolerancia das plantas a esse herbicida
(ALBRECHT; MISSIO, 2013). O glyphosate ¢ uma
das mais importantes ferramentas no controle de
diversas espécies de plantas daninhas. Sua agdo afeta a
sintese de metabdlitos secundarios devido ao
bloqueio da rota do 4acido chiquimico, com muitas
implicacoes fisiolégicas (SAUNDERS; PEZESHKI,
2015).

Alguns trabalhos com aplicagio de subdoses
do herbicida glyphosate, encontraram estimulo ao
crescimento, como: aumento na area foliar, na altura
das plantas ¢ na produgio vegetal (VELINI et al.,
2008; SALGADO, PEREIRA, KUVA, ALVES,
2017), fato relacionado ao efeito de “hormese”,
atribuido ao estimulo proporcionado por substancias
toxicas quando utilizadas em subdoses
(CEDERGREEN; HANSEN; ARENTOFT, 2016).
Contudo, segundo Melhoranca Filho et al. (2011) a
continua compreensiao do comportamento de plantas
transgénicas e convencionais submetidas ao uso de
glyphosate em diversas condi¢des é de fundamental
importancia para a ado¢io do manejo dessa
tecnologia.

Portanto, o objetivo nesse estudo foi avaliar
o cfeito das subdoses de glyphosate sobre o
desempenho de plantas de soja transgénica e
convencional em condi¢oes de casa de vegetagao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de
vegetagdo situada no municipio de Londrina, Estado
do Parana. A localizacio foi sob coordenadas de
latitude 23°20°32” sul e longitude 51°12°32” oeste e
altitude média de 540 metros. Foram utilizados dois
gendtipos de soja: cultivar BMX 6160 RSF IPRO e
linhagem UEL 175. O primeiro transgénico e
tolerante a glyphosate e o segundo convencional e
sensfvel ao herbicida. A semeadura foi realizada em
vasos contendo oito litros de solo, sendo este
classificado  como  LATOSSOLO  Vermelho
distroférrico, foram depositadas cinco sementes por
vaso e foi realizado o desbaste no estadio V2 da soja,
em que foram mantidas apenas duas plantas.

As  caracterfsticas quimicas do  solo,
determinadas antes da instalacio do experimento,
foram representadas por: pH (CaCly) = 5,50; P = 8,55
mg dm3; Kt = 0,60 cmolc dm-3; Ca?* = 5,30 cmol.
dm3; Mgt = 2,20 cmolc dm3; AP* = 0 cmol. dm3;
H* + AP = 428 cmol. dm3; CTC = 13,38 cmol.
dm3 eV = 68,01%. A adubac¢io de base consistiu da
aplicacdo de 25 g por vaso do formulado 08-28-16
(equivalente a 312,5 kg ha!), que disponibilizou 5 kg
de nitrogénio, 87,5 kg de fésforo e 50 kg de potassio
por hectare. Durante o periodo experimental, foram
realizadas  irrigacGes  didrias e os  manejos
agrotecnoldgicos foram realizados de acordo com as
recomendagdes para a cultura (EMBRAPA, 2013).

O herbicida glyphosate utilizado foi o
produto  comercial Trop®, de formulacio
correspondente a 480 g L1 de sal de isopropilamina
de N-(fosfonometil) glicina, 360 g L' do equivalente
acido (e.a) de N-(fosfonometil) glicina (glyphosate) e
684 ¢ L' de ingredientes inertes. A dose minima
recomendada para agdo herbicida desse produto ¢ de
360 g e.a por hectare.

O  declineamento  experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 0,
sendo dois gendtipos de soja e seis subdoses do
herbicida glyphosate (0; 3,5; 7,0; 10,5; 14,0 e 17,5 g c.a
ha'), com cinco repeti¢ces. A aplicacdo das subdoses
foi realizada no estddio de desenvolvimento V3
(segundo né do caule visivel e primeira folha
trifoliolada completamente desenvolvida), com as
plantas totalmente turgidas e sem sinais de estresse.

Os tratamentos com o herbicida, nas
respectivas subdoses, foram preparados utilizando-se
volume de calda equivalente a 200 L hal, e a
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aplicagdio foi realizada com auxilio de um
pulverizador costal propelido a COz, em pressiao
a irrigacdo com o intuito de proporcionar maxima
absorcdo do produto pelas plantas. Posteriormente,
os vasos foram acomodados aleatoriamente no
interior da casa de vegetacdo, aos quais tiveram a
irrigagdo reestabelecida no fim da manha do dia
seguinte.

Quanto ao desempenho fitométrico das
plantas, foram avaliadas aos 30 dias apds a aplicagao
os seguintes parimetros: altura de planta: mensurada
da base do caule até a insercio do dltimo trifélio, com
auxilio de régua graduada em centimetros; didmetro
do caule: determinado no segundo entrené visivel,
com auxilio de um paquimetro graduado em
milimetros; 4rea foliar: realizada com auxilio do
equipamento portatil CI — 203, expressa em
centimetros quadrados; massa seca de trifélios e de
parte aérea: os trifélios, caule e ramos das plantas
foram separados, e realizou-se a secagem do material
em estufa de circulacio forcada de ar sob temperatura
de 65°C por 72 horas, até massa constante.
Posteriormente, procedeu-se a pesagem em balanca
com precisdo de trés casas decimais, e os resultados
expressos em gramas.

Na determinagido do conteudo de
pigmentos, foram coletadas amostras de 0,2 g de
tecido foliar fresco, armazenadas em frascos com 10
ml de acetona a 80%. Posteriormente, os extratos
foram filtrados e as leituras realizadas por
espectrofotometria nos comprimentos de onda de
663, 645 e 434 para clorofilas a (Cla), b (Clb) e
carotenoides (Cart), respectivamente. As
determinacoes dos teores de clorofila e carotenoides
basearam-se nas equagdes relacionadas a seguir,
segundo Whitham et al. (1971) e os resultados foram
expressos em miligramas por grama de massa fresca
(mg gme ).

Cla=(11,24 x A663-2,04 x A645)
Clb=(20,13 x A645-4,19 x AGG63)
Cart=((1000 x A434-1,90 x Cla-63,14 x

Clb))/214

As andlises de variancias foram conduzidas
aplicando-se o teste F ao nivel de 5% de
probabilidade para gendtipos, e por analise de
regressao até terceiro grau para subdoses.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a analise de variancia, para a
caracteristica area foliar ndo houve efeito significativo
para nenhuma das fontes de vatriacio analisadas.
Ferreira et al. (2013) constatou auséncia de alteracdo
do desenvolvimento foliar da soja em doses de até

constante de 30 psi. Apés as aplicagoes, suspendeu-se

2.880 g .c.a. ha'! de glyphosate aplicadas em V2, isso
demonstra a ampla capacidade de compensacio da
cultura no crescimento de area fotossintetizante.

Ja para as demais caracteristicas fitométricas
(altura de planta e massa seca de trifélios e de parte
aérea), houve efeito isolado para gendtipo e para
subdoses de glyphosate, para as variaveis bioquimicas
(teores de clorofila a, b e carotenoides), houve
interacdo gendtipo e subdoses de glyphosate.

O gendétipo BMX 6160, apresentou as
maiores alturas se comparada ao UEL 175 (Tabela 1),
fato que parece ser melhor explicado pelo fator
genético e ndo pela diferenca de resposta do herbicida
para material transgénico ou convencional, visto que
o primeiro material possui hébito de crescimento
indeterminado e o segundo determinado. Segundo
Pires et al. (2012) essa diferenca de porte das plantas
de soja ¢ bastante influenciada pelo genétipo, e os
autores confirmaram isso ao testar oito gendtipos de
soja em dois locais de cultivo.

Apesar de apresentar diferenca significativas
para Subdoses de glyphosate, o ajuste do modelo de
regressdo para a variavel altura nio foi adequado (R?
= 11,13 %), portanto o grafico de regressio nio foi
apresentado.

Para didmetro do colmo sé houve
diferenciagdo dos genétipos nas subdoses de 0 e 10,5
g e.a ha'l, na primeira subdose maiores valores para o
genétipo UEL 175 e na segunda, uma inversiao, com
maiores valores atribuidos para BMX 6160 (Tabela 1).

Tal diferenciacio entre gendtipos também
foi relatada por Solano e Yamashita (2011), ao
trabalhar com duas cultivares RR.

Ao contrario do observado para area foliar,
foi possivel uma diferenciacio dos gendtipos para a
caracteristica massa seca de parte aérea, com maiores
valores para BMX 6160, com exceg¢io nas subdoses 0;
7,0e 17,5 ge.a ha'l.

A aplicagdo de subdoses de glyphosate em
algumas espécies de plantas como soja, eucalipto,
arroz, trigo e em diferentes condi¢bes, apontam
diversas treacOes, destacando-se aumento na area
foliar, altura das plantas e produgio vegetal (VELINI
et al., 2008). Alguns trabalhos mostram problemas do
uso do glyphosate relacionados a reducio no
desenvolvimento vegetativo e produtividade em
cultivos comerciais (SALGADO, PEREIRA, KUVA,
ALVES, 2017).

Na dose 0 (auséncia do glyphosate), o
genétipo UEL175 apresentou as maiores médias para
o teor de pigmentos fotossintetizantes, em relagdo a
BMX 6160, indicando diferenca intrinseca entre eles.
Para o teor de clorofila a, o genétipo BMX 6160
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apresentou os maiores teores nas concentrages de
3,5, 10,5 ¢ 14 g e.a ha'! e o genétipo UEL 175 as
maiores médias nas concentragdes 0, 7 ¢ 17,5 g e.a ha-
1.

Para teor de carotenoides, o genétipo BMX
6160 apresentou as menores médias em telagdo ao

da subdose 14 g e.a ha'l, em que nio houve diferenga
significativa entre os dois genotipos.

Segundo Reddy et al. (2008), o glyphosate
pode reduzir indiretamente a sintese de clorofila, por
meio da inibicdo da porfirina, precursora do acido
aminolevulinico.

UEL 175 em todas as subdoses testadas, com excecio

Tabela 1. Caracteristicas fitométricas e quimicas das cultivares UEL 175 e BMX 6160 RSF IPRO em fungio de
diferentes subdoses de glyphosate.

Subdoses de glyphosate (g Cultivar
ca hal) UEL 175 BMX 6160 UEL 175 BMX 6160
AP* (cm) DHP (cm)

0 56,94 81,39 0,46A 0,42B
3,5 63,38 84,72 0,28A 0,28A
7,0 60,20 93,27 0,25A 0,27A
10,5 56,48 92,05 0,23B 027A
14,0 60,20 93,27 0,25A 0,27A
17,5 56,48 92,05 0,27A 0,27A

Média 59.63B 89.53A 0,29 0,30
AF (em?) MST (o)

0 3,80 403 7.06A 7,09A
3,5 3,45 415 6,35B 7,23A
70 328 3,19 627A 5,.89A
10,5 3,50 3,88 6,04B 6,99A
14,0 2,89 3,20 5,44B 06,34A
17,5 3,12 2,85 5,81A 5,20A

Média 3.34B 355A 6,16 6,46
MSPA (g) Cla (mg gmf)

0 7.06A 7.09A 33530A 195,86B
3,5 6,35B 7,23A 208,20B 282,94A
7,0 06,27A 5,89A 286,29A 246,19B
10,5 6,04B 6,99A 247,49B 317,.26A
140 5.44B 6,34A 286,81B 364,72A
17,5 5,81A 5,20A 490,18A 472,92B

Meédia 6,16 6,46 309,03 313,32
Clb (mg gmf™) Cart (mg gmf™)

0 73,85A 13,86B 281,02A 212,53B
3,5 115,4A 37,38B 310,13A 235,69B
70 213,00A 91,62B 297,61A 257,67B
10,5 64.26B 108,22A 374,72A 349,48B
14,0 92,52B 24421A 367,38A 377,28A
17,5 82,34B 45291A 586,27A 551,32B

Meédia 1061,91 158,04 369,52 330,66

*Médias seguidas pela letra na linha nao diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. 'CV (%) = 8,42 (AP - Altura de planta); 9,11 (DHP -
Diametro da haste principal); 13,00 (AF - Area foliar); 10,86 (MST - Massa seca dos trifélios); 9,11 (MSPA - Massa seca de parte aérea); 0,56 (Cla -
Clorofila a); 2,80 (Clb - Clorofila b); 2,15 (Catt - Carotenoide).
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Por outro lado, Ketel (1996) observou
incrementos no conteudo de clorofila das plantas de
Chenopodium  album  tratadas com subdose de
glyphosate, verificando o aumento de 1,8 e 2 vezes
mais clorofila por unidade de massa fresca de folha
quando tratado com 1,25 e 0,62 mL ha'! de
glyphosate, respectivamente.

Para ambos genétipos foi constatado um
ajuste quadratico (Figura 1A) para o diametro da
haste principal, com pontos de minima calculado de
10,526 (UEL 175) e 11,500 (BMX 6160).

Ressalta-se, que em todas as subdoses houve
decréscimo de didmetro da haste principal em relacdo
ao controle, o que evidencia, o efeito fitotéxico do
glyphosate sobre o crescimento da planta.

Foi verificado ainda resposta linear
decrescente da massa seca de trifdlios (Figura 1B),
para os dois gendtipos que indica que nas subdoses
estudadas nio foi possivel visualizar o efeito de
hormese.

Velini et al. (2008), em estudo de subdoses
de glyphosate, relataram diferentes respostas para
gendtipos transgénicas e convencionais de soja, com

A

0,50
— = (0,0019%7 - 0,041x + 0,4394 (R*=0,92)

045 F - =y = 0,0011x7 - 0,0253x% + 0,3974 (R*=0,83)
0.40
0,35

0,30

Diimetro do colmo (cm)

0.25

0.20 . . . . .
0.0 35 70 10,5 14,0 17,5

Subdoses de glyphosate (g e. a ha'l)

Massa seca de trifolios (g)

maiores respostas de hormese para esta ultima em
subdoses de 18 g e.a hal.

Contudo, segundo Melhoran¢a Filho et al.
(2011), situacGes ambientais distintas, apresentam
grande participacdo na determinagdo dos resultados
por apresentar em alguns casos maior for¢a no
desenvolvimento da soja quando comparadas a
aplicacdo de subdose de glyphosate.

O aumento dos teores de clorofilas a (Figura
2A) em resposta ao aumento das subdoses de
glyphosate em ambos genétipos de soja estd
relacionado a maior sintese destes pigmentos em
reposta a0 estresse promovido pela aplicacio do
herbicida, conforme observado por Meschede et al.
(2011) para a cultura da cana-de-agucar.

Para o teor de clorofila b (Figura 2B), foi
ajustado o modelo quadritico para a cultivar BMX
6160, com ponto de minimo de 2,42, e ndo foi
possivel realizar um ajuste matematico
biologicamente explicavel para o genétipo UEL 175,
inferindo em uma tolerancia diferenciada das
cultivares as subdoses de glyphosate.

20 —y = -0,0526x + 3,9039 (R* = 0,72)

0.0 . . . . .
0.0 35 7.0 10,5 14,0 175

Subdoses de glyphosate (g e. a ha'!)

Figura 1. Didmetro da haste principal (A) e massa seca de trifélios (B) de dos gendtipos de soja UEL 175 (e), BMX 6160
RSF IPRO (O) e média dos genodtipos (A) em fungdo de subdoses de glyphosate.

Pelos resultados da Figura 2C, observa-se
que os gendtipos UEL 175 e BMX 6160
apresentaram tendéncia de decréscimo nos teores de
carotenoides até os pontos de minimo de 3,62 e 0,79,
respectivamente, com aumento da sintese a partir
destes pontos.

Os resultados obtidos para os teores de
pigmentos fotossintéticos sdo coerentes com O
encontrado por Meschede et al. (2011) que ao
trabalhat com a cultura da cana-de-acucar obteve

resposta semelhante com o incremento das doses de
glyphosate.

O aumento dos pigmentos fotossintéticos
ap6és o ponto de minima resposta parece estar
associado a diminuicio da massa seca foliar e da
manuten¢do da area foliar, que resultou em menor
massa especifica de folha, e consequentemente, maior
concentra¢io desses compostos no tecido.

A aplicacdo de subdoses de glyphosate
modifica os teores de pigmentos fotossintéticos dos
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gendtipos de soja, havendo resposta diferenciada
entre eles. As maiores subdoses incrementa o teor de
pigmentos das folhas de soja.

A
700 ¢
y= 2,183x% - 30,271x + 328,77 (R* = 0,83)
600 F
" - = =y =-0,645x% + 2,6045x +218,1 (R* = 0,92)
=
£ 500
= 00
=300
200
100
0 . . . . ,

35 10,5 14,0 17.5

70

Subdoses de glyphosate (g e. a ha''y

Clorofila b (mg g™

600

500

400

300

200

100

B
[ ——y=-0.7819x" + 12,249X +87.498 (R* = 0.26)
I = — —y=L18264x*- 8,8413x + 30,305 (R* =0,98)
Q
L /
/
/
| /
4
L0
- . /
/7
4
L [m]
“/'/-—7.\\.
~ o -~
om=== L . L )
0,0 3.5 70 10,5 14,0 17,5

Subdoses de glyphosate (g ¢. a ha''y

c
TO00
600
500
00
=L
£ 300
;_ [ ] oo - T
o T
3 ——y=1,4135 - 10,245% + 300,44 (R*=0,89)
1o - = =y =1,1337x- 1,7954x + 219,06 (R*=0,97)
0 . . . . ,
0.0 3.5 7.0 10,5 14,0 17,2

Subdoses de glyphosate (g . a ha')

Figura 2. Teor de clorofila a (A), teor de clorofila b (B) e teor de carotenoides (C) de dois genétipos de soja UEL 175
(®), BMX 6160 RSF IPRO (O0) em fungio de subdoses de glyphosate.

CONCLUSOES

O desempenho fitométrico das plantas de
soja possui grande influéncia inerente ao gendtipo,
sendo a massa seca de trifélios e o diametro de haste
principal afetados negativamente pelas subdoses de
glyphosate.

A aplicacdo de subdoses de glyphosate
modifica os teores de pigmentos fotossintéticos dos
genotipos de soja, havendo resposta diferenciada

entre eles. As maiores subdoses incrementam o teor
de pigmentos das folhas de soja.
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