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Xi
RESUMO GERAL

CORREIA, A.M.P. Desempenho de soja transgénica ao glifosato e seu efeito na
nodulacéo e produtividade da cultura. Margo de 2013. 61 f. Dissertacdo (Mestrado
em Producdo Vegetal) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.

A intensificagdo do uso de herbicidas gera discussdo sobre as vantagens,
desvantagens técnicas e econdmicas sobre esta forma de controle na presenca das
plantas daninhas. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de
doses de glifosato na nodulacdo de Bradyrhizobium, sob condi¢Ges de casa de
vegetacdo e a campo. Os trabalhos foram realizados em casa de vegetagdo, no campo
experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados-MS, e em lavoura
comercial no Municipio de Rinopolis-SP, no ano agricola de 2011/2012. O
delineamento experimental utilizado em casa de vegetacédo foi inteiramente ao acaso,
sendo os tratamentos correspondentes a seis doses de glifosato (0; 0,96; 1,92; 2,88;
3,84 e 4,8 kg i.a. ha™), com cinco repeticdes. No campo, adotou-se delineamento em
blocos casualizados, com as oito doses de glifosato (0; 0,96; 1,92; 2,88; 3,84 e 4,8;
5,76; 6,72 kg i.a. ha™), com seis repeticdes, em Dourados-MS, e seis doses (0; 0,96;
1,92; 2,88; 3,84 e 4,8 kg i.a. ha™), com quatro repetices, em Rindpolis-SP. Nas
operacdes de aplicacdo de herbicida, foi utilizado um pulverizador costal
pressurizado com CO,. No estadio de pleno florescimento 45 DAE (R2), as plantas
foram coletadas, lavadas com A&gua destilada, os nddulos radiculares foram
destacados das raizes e foram colocados para secar. As plantas e os nodulos
radiculares foram secados em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C, até peso
constante. Os sintomas visiveis de injuria foram observados nas plantas, no dia
seguinte a aplicacao, no experimento em casa de vegetacdo, com amarelecimento das
folhas novas, seguido de necrose. A aplicagdo de glifosato nas dosagens estudadas
reduziu, de forma significante, o nimero de nédulos, massa seca dos ndédulos, raiz,
parte aérea e N da parte aérea na planta, em casa de vegetacdo. Essa reducédo se deve
a interferéncia na nodulacdo, pois a toxicidade afetou a sobrevivéncia das bactérias
diazotréficas. No campo, observou-se diferencas significativas para a massa seca dos
nodulos, em ambos os locais e na massa seca da parte aérea, apenas na lavoura
comercial. Com base nos resultados, observados pode-se concluir que as dosagens de
glifosato utilizadas no ensaio, foram suficientes para a reducdo do numero de
nddulos radiculares, massa seca da parte aérea, raiz e contetdo de N total da parte
aérea, causando injurias as plantas. No campo, mesmo algumas caracteristicas
apresentando diferengas significativas, ndo foram suficientes para causar prejuizo na
produtividade da cultura da soja nos dois locais.

Palavras-chave: Glycine max; fixacdo biologica do nitrogénio; herbicidas.
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GENERAL ABSTRACT

CORREIA, A.M.P. Performance of transgenic soybean to glyphosate. March
2013. 61 p. Dissertation (MSc in Crop Production) — Universidade Federal da
Grande Dourados, Dourados, MS.

The increasing intensification of the use of herbicides generates discussion on the
technical and economic advantages, disadvantages on this form of control in the
presence of weeds. The objective of this work is to evaluate the effect of the
application of doses of glyphosate on nodulation of Bradyrhizobium, under
greenhouse and field. The works were carried out in a greenhouse, in the
experimental field of Embrapa Agropecudria Oeste in Dourados-MS and in
commercial farming in the municipality of Rindpolis-SP, in 2011/2012 agricultural
year. The experimental design used in the greenhouse was entirely at random, being
the treatments corresponding to six doses of glyphosate (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84 and
4.8 kg a.e. ha™), with five repetitions. In the adopted design in randomized blocks,
with the eight doses of glyphosate (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84 and 4.8; 5.76; 6.72 kg ha
! a.e.), with six repetitions in Embrapa and six doses (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84 and
4.8 kg a.e. ha™), with four repetitions in Rinépolis-SP in herbicide application was
used a sprayer pressurized with costal CO,. At the stage of full flowering (R2), the
plants were collected, washed with distilled water, counted the number of nodules of
plants, dried in an oven with forced air circulation at 65° C, until constant weight and
then the materials were weighed to determine the dry mass of the shoot, and root
nodules. The visible symptoms of injury were observed in plants, the day after the
application, in the greenhouse, with yellowing of new leaves followed by necrosis.
The application of glyphosate at doses studied reduced, significantly, the number of
nodules, nodule dry mass, root, shoot and shoot N of the plant in the greenhouse.
This reduction is due to interference in nodulation, because the toxicity affected the
survival of diazotrophs. In the field, there was significant for dry weight of nodules
in both places and dry weight of shoot, only differences in commercial farming.
Based on the results observed can be concluded that the dosages of glyphosate used
in the test were sufficient to reduce the number of root nodules, shoot dry mass, root
portion and total N content of the shoot, causing injury to plants . In the field, even
some characteristics with significant differences were not sufficient to cause loss in
productivity of soybean in both locations.

Key-words:  Glycine  max; biological nitrogen  fixation;  herbicides



INTRODUCAO GERAL

A soja € uma das principais fontes de proteina e 6leo vegetal do mundo,
amplamente utilizada na alimentacdo humana e animal (SOUZA et al., 2010),
demonstrando também um grande potencial como fonte de energia, através de bio-
combustiveis. O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de graos, atrds apenas
dos Estados Unidos. O décimo levantamento de safra realizado pela CONAB (2012)
estimou a producdo nacional de soja em 66,37 milhdes de toneladas para a safra
2011/12, em uma area de cultivo estimada em 25 milhdes de hectares.

Como a cultura representa um dos elementos mais fortes na economia
brasileira, transcendendo o meio rural, é importante analisar os fatores que limitam a
exploracdo maxima do potencial produtivo da soja (superior a 4000 kg ha™). Entre
esses fatores, destacam-se as plantas daninhas um dos componentes capazes de
influenciar negativamente a produtividade de grdos (LAMENGO et al., 2004).

Sua interferéncia pode ocorrer de duas formas distintas: competicdo e
alelopatia. As plantas competem pelos recursos do meio, principalmente agua,
nutrientes, luz e espaco fisico, liberam substancias alelopéticas tanto na germinacéo
quanto no crescimento, atuam como hospedeiras de pragas e doencas comuns a
cultura que interferem nas praticas de colheita (FONTES et al., 2003).

Cultivares resistentes ao glifosato vém sendo utilizados de forma
extensiva durante as Ultimas décadas, uma grande inovacgdo genética na agricultura,
pois possibilita uma importante reducéo nos custos de producédo da lavoura dentro do
sistema plantio direto. Além disso, a combinacdo das duas tecnologias também
permite a semeadura de soja como segundo cultivo, em muitas areas onde antes esse
tipo de atividade ndo era possivel, levando, assim, a uma expansédo da area disponivel
para agricultura (MONQUERO, 2005).

O herbicida glifosato, de acdo p6s-emergente, pertence ao grupo quimico
das glicinas substituidas sendo classificado como ndo-seletivo e de acdo sistémica.
Apresenta largo espectro de acdo, o que possibilita um excelente controle de plantas
daninhas anuais ou perenes, tanto de folhas largas como estreitas (GALLI e
MONTEZUNA, 2005), utilizado no Brasil ha 30 anos e disponibilizado no mercado
com diferentes formulacoes.

A soja RR (Roundup Ready) tem a caracteristica de resisténcia ao

herbicida nédo-seletivo, pois as enzimas 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase



(EPSPS) catalisam a transferéncia do grupo enolpiruvil do fosfoenol piruvato (PEP)
para o 5-hidroxil de chiquimato-3-fosfato (S3P), produzindo assim fosfato
inorganico e 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato, sendo o ultimo produto da via do
acido chiquimico. O &cido chiquimico é um substrato para a biossintese dos
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, triptofano e tirosina) e de muitos metabolitos
secundarios, tais como o tetrahidrofolato, ubiquinona e a vitamina K (ALIBHAI e
STALLINGS, 2001; REDDY et al., 2004).

As plantas de soja RR ndo sdo afetadas quando pulverizadas com esse
herbicida, em virtude da agdo continuada e sisteméatica dessa enzima alternativa,
insensivel ao produto. No entanto, a fixacdo bioldgica do N, é prejudicada pela
aplicacdo do glifosato, pois o Bradyrhizobium tem a EPSPS suscetivel ao glifosato
(ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).

Reddy et al. (2000), avaliando o efeito do glifosato no crescimento, teor
de clorofila, nodulacéo e teor de leghemoglobina dos nédulos de plantas de soja RR e
ndo RR, constataram que a aplicacdo de glifosato promove efeito severo na reducgéo
do namero de nodulos, massa dos nddulos, teor de leghemoglobina e conteudo total
de N de planta.

Grande parte desse efeito em plantas de soja transgénica depende dos
niveis de acido aminometilfosfonico (AMPA), composto secundario oriundo da
degradacdo do glifosato; dose de glifosato utilizada; gendtipo da planta e condigdes
climéticas, formados no interior da planta, podendo prejudicar tanto a nodulacao
como a fixacdo de nitrogénio, teor de clorofila e massa seca de raiz
(ZABLOTOWCZ e REDDY, 2007).

O glifosato apresenta alta capacidade de sorcdo pelo solo, sendo que
varios sdo 0s mecanismos que explicam esse fenémeno, tais como a troca de ligantes
com Oxidos de Fe e Al, ligacbes de hidrogénio com as substancias himicas,
competicdo com os ions fosfato pelos mesmos sitios de adsorcdo existentes no solo
(PRATA et al., 2003). Quanto maior o tamanho das moléculas das substancias
hdmicas, maior o nimero de liga¢oes de hidrogénio (PICCOLO et al., 1996).

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de doses de
glifosato no desempenho de soja transgénica pela inoculacdo com Bradyrhizobium
na safra 2011/12, quanto a nodulagdo e produtividade em diferentes condigdes

edafoclimaticas.
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CAPITULO 1: APLICACAO DE GLIFOSATO E SEU EFEITO NA
NODULACAO DE SOJA TRANSGENICA

RESUMO

A aplicagdo do glifosato na soja resistente a este herbicida pode causar prejuizos a
simbiose com o rizébio. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da aplicacéo
de doses de glifosato, na nodulagdo de Bradyrhizobium sob condic¢Ges controladas. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, sendo os tratamentos
com seis doses de glifosato (0; 0,96; 1,92; 2,88; 3,84 e 4,8 kg i.a. ha™), com cinco
repeticbes. Os vasos plésticos de 5 dm® foram enchidos com solo previamente
peneirado. Foi utilizado um pulverizador costal pressurizado com CO, para
aplicacdo do herbicida. No estadio de pleno florescimento (R2), as plantas foram
cortadas rente ao solo, lavadas com agua destilada, contabilizados os nddulos
radiculares, secados em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C, até peso
constante, em seguida, 0s materiais foram pesados para a determinagdo da massa
seca da parte aérea, dos nddulos e raiz. A aplicacdo de glifosato nas dosagens
estudadas ocasionou reducgdes lineares no numero de nddulos, massa seca dos
nodulos, raiz, parte aérea e N da parte aérea na planta. Essa reducdo se deve a
interferéncia na nodulacdo, pois a toxicidade afetou a sobrevivéncia das bactérias
diazotroficas. Com base nos resultados observados pode-se concluir que as dosagens
de glifosato utilizadas no ensaio causou fitotoxidez, reducdo do nimero de nddulos
radiculares, massa seca da parte aérea, raiz e contetdo de N total da parte aérea.

Palavras-chave: Glycine max; fixacdo bioldgica do nitrogénio; Bradyrhizobium sp.;
herbicidas

ABSTRACT

The application of glyphosate on soybeans resistant to this herbicide can cause
damage to symbiosis with the rizébium. This work aimed to evaluate the effect of the
application of doses of glyphosate, in nodulation of Bradyrhizobium under
greenhouse conditions. The experimental design used was entirely at random, with
treatments arranged in six doses of glyphosate (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84 and 4.8 kg
a.e. ha), with five repetitions. Costal pressurized sprayer was used with CO,, to
application of the herbicide. At the stage of full flowering (R2), the plants were cut
close to the ground, washed with distilled water, counted the number of nodules of
plants, dried in an oven with forced air circulation at 65° C, until constant weight and
then the materials were weighed to determine the dry mass of the shoot, and root
nodules. The application of glyphosate in the dosages studied caused linear
reductions in nodule number, nodule, root dry weight, shoot and N from the shoot in
the plant. This application of glyphosate should possibly be influenced in a negative
way in the nodules. Based on the observed results can be concluded that the dosages
of glyphosate used in the assay caused phytotoxicity, reducing the number of root
nodules, dry weight of shoot, root and total N content of shoots.

Key-words: Glycine max; biological nitrogen fixation; Bradyrhizobium sp.;
herbicides



INTRODUCAO

Com a rapida difusdo e utilizacdo da soja [Glycine max (L.) Merr.]
geneticamente modificada, resistente ao glifosato [N-(phosphonomethyl)glycine]
cultivada em larga escala. Ocasionando um aumento consideravel na utilizagéo e no
namero de aplicagdes desse herbicida, principalmente em pds-emergéncia, com trés a
quatro pulverizacgdes, durante o ciclo da soja, podendo repercutir de forma negativa
(SERRA et al., 2011).

Investigando o potencial de transferéncia do glifosato, via aplicacéo
foliar, liberado de raizes de plantas resistentes e ndo-resistentes para folhas de plantas
suscetiveis em sistema de hidroponia e em solo, Neumann et al. (2006) observaram
que o uso do herbicida, em pds-emergéncia, induziu o aumento de concentracdo de
chiquimato, reduzindo o teor de clorofila das folhas.

Segundo Padgette et al. (1995), a soja transgénica apresenta esta
resisténcia ao herbicida glifosato, devido a expressdo da enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato  sintase (EPSPS), extraido da estirpe CP4
Agrobacterium sp. As plantas transgénicas tém menor afinidade & a¢éo do herbicida
porque expressam a mesma capacidade da enzima de ser resistente ao glifosato,
sendo toxico aos microrganismos que realizam a fixacédo biologica do N, (FBN), pois
as bactérias diazotroficas sdo desprovidos da resisténcia adquirida por meio dessa
enzima, reduzindo até mesmo a quantidade desse nutriente assimilado pela planta
(ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).

O trabalho de Jaworski (1972) cujo efeito negativo do glifosato sobre
Rhizobium japonicum era parcialmente revertido pela adicdo de fenilalanina e
tirosina no meio de cultura. Entretanto, Malty et al. (2006) observaram o efeito
contrario do glifosato sobre microrganismos simbiotroficos de soja e constataram
que estirpes de Bradyrhizobium em meio de cultura, in vitro, apresentaram leve
estimulo no crescimento em concentragdes baixas do glifosato, talvez em condicGes
controladas de laboratorio, o glifosato interfere negativamente no desenvolvimento
de microrganismos no solo, na fixag&o bioldgica do nitrogénio (KING et al., 2001).

O glifosato € recomendado na cultura da soja transgénica no estadio de
20 a 30 dias ap6s a emergéncia, pois se aplicado antes deste periodo pode afetar a
germinacdo da semente e a emergéncia das plantulas de soja, provocando assim, a
morte das plantas (BERVALD et al., 2010).



De Maria et al. (2005), investigando os efeitos do glifosato sobre o
metabolismo de proteinas, ultra-estruturas das celulas do meséfilo e dos nddulos de
soja infectados com Bradyrhizobium sp., verificaram que as folhas novas e 0s
nodulos foram os mais afetados pelas concentracbes de glifosato, pois essas
estruturas sdo como dreno para o herbicida, degradando as membranas do
cloroplasto. A diminuicdo da FBN em soja RR pode ser atribuida diretamente a
toxicidade do glifosato ou seus compostos secundarios aos microrganismos
(ZOBIELE et al., 2010a).

A massa seca dos nddulos é uma das caracteristicas utilizada para
quantificar a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja
(SOUZA et al., 2008). Ao avaliar a influéncia do glifosato sobre os microrganismos
no solo, Gomez et al. (2009) constataram que doses acima das recomentadas causam
reducdo na biomassa microbiana, sendo que ap6s quatro dias a aplicacdo, quando 0s
valores aumentam. A reducdo da massa seca dos nédulos pode ter sido causada, de
forma indireta, pelo efeito fitotoxico do herbicida, acarretando menor producdo e
menor quantidade de fotoassimilados translocados e alocados aos nddulos, pois o
fornecimento de fotoassimilados é essencial a formagdo e a manutencéo da atividade
da enzima nitrogenase presente nos ndédulos (ARRUDA et al., 2001).

Zablotowicz e Reddy (2007) observaram reducdo da biomassa de raizes
de soja RR com aplicacdo de dose de glifosato entre 20-25% quando comparadas ao
controle. Outros autores também obtiveram resultados negativos, com diferentes
doses de glifosato (REDDY et al., 2000; KING et al., 2001), promovendo redugdes
na massa da parte aérea e massa seca de raiz. Zobiole et al. (2010b), trabalhando com
aplicacdo de glifosato em diferentes estadios de desenvolvimento em soja RR,
observaram que a aplicacdo antecipada (V2), foi mais afetada do que aplicacdes
tardias (V4 e V6), havendo diminui¢do da massa seca de raiz.

Reddy et al. (2000), trabalhando em casa de vegetacdo para avaliar o
efeito do glifosato no crescimento, teor de clorofila, nodulagdo e teor de
leghemoglobina dos nddulos de plantas RR e ndo RR, constataram que a aplicagdo
de glifosato promoveu efeito mais severo no niumero de nédulos, massa dos nodulos,
teor de leghemoglobina e contetdo total de N de planta em soja RR.

Em outro trabalho, investigando o efeito da aplicagédo de glifosato no
metabolismo do nitrogénio e composi¢do do grao de soja RR, Bellaloui et al. (2008),

demonstraram que houve efeito na assimilagdo de nitrogénio pela atividade da



redutase do nitrato (RN) que influenciou a producéo de folhas, nddulos e raizes). Em
experimento com produtividade de milho RR, também houve reducdo da atividade
da redutase do nitrato, entre 5-19%, e quando se aplicava duas vezes a dose de
glifosato, esses valores variaram entre 8-42%, evidenciando que a concentracdo da
dose de glifosato reduz a atividade dessa enzima (REDDY et al., 2010).

Sendo a soja uma planta que armazena no cotilédone grande quantidade
de reserva proteica, se ndo houver simbiose, ha diminui¢do do aporte de nitrogénio
para a planta, consequentemente diminuindo a sintese de proteinas; uma menor
sintese de amino&cidos pode levar a um potencial fisiologico inferior, em decorréncia
da m& formacdo das reservas da semente, prejudicando a germinacdo e o vigor
(ALBRECHT e AVILLA, 2010).

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de doses de

glifosato, na nodulagéo de soja transgénica, em condic¢des controladas.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido sob condicBes controladas de casa de
vegetacdo, utilizou-se como substrato, material de um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, tipico, de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006), coletado na
camada de 0-20 cm. O solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira com
malha de 2 mm, para a determinacdo das caracteristicas quimica e granulométrica,
segundo Claessen (1997) (Quadro 1).

QUADRO 1. Caracteristicas quimica e granulométrica do solo utilizado no

experimento conduzido em casa de vegetacéo.

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB T V m
CaCl, gdm® mgdm® T 1 — Yo----
54 48 115 03 11,7 33 0,0 4,5 1535 198 77 0
Areia Silte Argila
gkg”
138 165 697

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, sendo
que os tratamentos consistiram de seis doses de glifosato (0; 0,96; 1,92; 2,88; 3,84 e
4,8 kg i.a. ha), com cinco repeticdes. A cultivar utilizada no experimento foi a BRS
295 RR.

Foram utilizados vasos com capacidade de 5 dm® TFSA e ap6s o
enchimento dos vasos realizou-se a adubagdo com uma solucgéo nutritiva modificada
de Norris et al. (Quadro 2).
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QUADRO 2. Nutrientes, concentracdes requeridas, fontes e quantidades das mesmas,
utilizadas na adubacéo bésica do solo, em experimento conduzido em
casa de vegetacao.

Nutriente
Tipo Concent_rlagéo Fonte
QL)
p 0.05 Fosfato de potassio Dibasico Anidro -
’ K,HPO, (18,4%P)
P 01 Fosfato monopotassico - KH,PO,
’ (11,5%P)
K 0,15 Cloreto de potéssio - KCI (49,8%K)
Sulfato de célcio - CaS0,4.2H,0
Ca 0,34 (18%Ca)
Sulfato de magnésio - MgS0,.7H,0
Mg 0,49 ’ (9,5%Ma)
B 0,04 Acido borico - H;BO3 (17%B)
Sulfato de cobre* - CuSO4.5H,0
Cu 0,001 (25%Cu e 13%S)
Sulfato ferroso* - FeSO,4.7H,0
Fe 0,12 (19%Fe e 12%S)
Sulfato de manganés* - MnSQ,4.2H,0
Mn 0,01 (27,8 %Mn)
Molibdato de amonio* -
Mo 0,001 (NH4)sM07024.4H,0 (39%Mo)
7n 0.44 Sulfato de zinco* - ZnSO,4.7H,0

(21%Zn e 11%S)

Norris et al. (1964), modificado.
* Reagentes p.a.

A inoculacdo das sementes foi realizada 30 minutos antes da semeadura,
com inoculante a base de turfa, contendo as estirpes de Bradyrhizobium elkani na
dose 250 g 100 kg™ de semente com concentracdo bacteriana de 5,84 x 10° unidades
formadoras de col6nias (UFC) por mL.

Foram semeadas cinco sementes por vaso, que foram previamente
desinfestadas com hipoclorito; sete dias apds a emergéncia das plantas foi realizado o
desbaste, deixando-se duas plantas por vaso, uniformes e equidistantes.

Os vasos foram mantidos Umidos, por meio de irrigagdo com solucao
nutritiva para manter a saturacdo de agua proxima a 70% da capacidade de campo. O
volume de agua aplicado foi estimado com base na densidade aparente (Dap) e no
volume de poros (Vp) (EMBRAPA, 1997).

Os vasos foram colocados no exterior da estufa para a aplicacéo, tendo os

tratamentos referentes a aplicagdo com as doses de glifosato comercialmente
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formulado com o sal de isopropilamina de glifosato (480 g i.a L™). Na operacéo de
aplicacdo de herbicida no experimento, foi utilizado um pulverizador costal
pressurizado com CO,, & pressdo constante de 2,5 kgf cm™, acoplado a uma barra de
pulverizacdo, composta de quatro bicos tipo cone, trabalhando com um volume de
calda de equivalente a 200 L ha™. As aplicacdes dos tratamentos foram realizadas no
estadio fenoldgico V2 (15 DAE), ap6s aplicacdo dos tratamentos; durante um
periodo de 18 dias foi observada a ocorréncia de fitotoxidade.

No estadio de pleno florescimento aos 45 DAE (R2), as plantas foram
cortadas rente ao solo, separando-se parte aérea e raizes, que foram lavadas em agua
destilada sobre uma peneira. Apds a lavagem, foram destacados os nddulos das
raizes e contados os nédulos das plantas. Apds a contagem, a parte aérea, raiz e 0s
nodulos foram secados em estufa com circulacdo forcada de ar, a 65 °C, até peso
constante e, em seguida, os materiais foram pesados para a determinagdo da massa
seca da parte aérea, dos nodulos e raiz. As partes aéreas foram moidas em moinho
tipo Willey e acondicionada em sacos, para a determinacdo dos teores de N da parte
aérea. Para tanto, as amostras foram submetidas a digestdo sulfdrica (método micro
Kjeldahl), segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o programa
estatistico R e o0s pressupostos do modelo foram confirmados pelos testes de
normalidade (Shapiro-Wilk) e de homogeneidade de variancias (Hartley) (R
FOUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING, 2010). Quando os valores de
F foram significativos (p<0,05), realizou-se analise de regressdo para as doses, sendo
as equacdes ajustadas, por meio do programa Microsoft Office Excel (2007), sendo
também realizada a analise de correlacdo de Pearson entre as avaliagbes que

apresentaram significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferencas entre os tratamentos encontrados neste experimento foram
estatisticamente significativos, a 5% de probabilidade, para todas as caracteristicas
avaliadas (massa seca da parte aérea, raiz, numero e massa seca de nédulos e N da
parte aérea), apresentando reducgdes lineares a medida que se aumentavam as doses
de glifosato nas plantas de soja transgénica cv. ‘BRS 295 RR’. Em relacdo as
correlagbes, houve efeito significativo (p<0,05) nas correlagcdes para numeros de
nddulos x massa seca dos nddulos e massa seca de raiz x massa seca da parte aérea
(Quadro 3).

A massa seca da parte aérea de reduziu de 4,53 para 3,71 g planta™, que
para cada kg i.a de glifosato ha™, houve reducéo de 0,1654 g, representando 18,10%
de reducdo da massa seca da parte aérea, (Figura 1). Esta reducdo pode ter sido
ocasionada pelas injarias que apareceram no dia seguinte da aplicacao de glifosato e
permaneceram por 18 dias.

Serra et al. (2011) relataram um estresse fisiologico sofrido pelas plantas,
logo apos a aplicagdo de glifosato e, mesmo se recuperando, ainda assim provocou
menor producdo de massa seca da parte aérea. Bellaloui et al. (2006) também
observaram sintomas de injaria, porém, em todos os estadios de desenvolvimento das
plantas. De acordo com Reddy e Zablotowicz (2003), as injurias provocadas nas
plantas sdo causadas pela porcdo de sal presente na formulagdo comercial do
herbicida e ndo pelo herbicida em si.

Segundo Reddy et al. (2004) e Duke et al. (2011), uma das hipéteses para
essa reducdo na massa seca da parte aérea seria pelo processo de degradacdo do
herbicida dentro da planta, que resulta na formacdo do acido aminometilfosfonico,
(AMPA), um composto secundario. A formacdo de AMPA no interior da planta
depende da dose de glifosato utilizada, do gendtipo da planta e das condicdes
ambientais (ZABLOTOWICZ e REDDY et al., 2007).

Esse efeito sobre a massa seca da parte aérea também foi relatado por
Zobiole et al. (2010c), em trabalhos onde visavam avaliar a influéncia do glifosato na
soja RR submetidas a uma dose de glifosato de 1,2 kg i.a. ha™, aplicada no estadio
V4. A diminuicdo foi atribuida ao limitado periodo de tempo que a cv. ‘BRS 242
RR’ dispbs para recuperar-se, uma vez que pertence a0 mesmo grupo de maturagdo
de ciclo precoce da cv.°‘BRS 295 RR’.
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FIGURA 1. Massa seca da parte aérea de plantas de soja, cultivar BRS 295 RR, no
estddio fenoldgico R2, em relacdo as diferentes doses de glifosato.
UFGD, Dourados-MS, 2012.

A massa seca da raiz também diminuiu com as aplicacdes das crescentes
doses de glifosato, apresentando valor de 2,41 g planta™ na auséncia de glifosato e
diminuindo até 1,57 g planta™ na dose de 4,8 kg i.a. ha”, reducéo de 0,1432 g de
massa seca da raiz para cada kg i.a. ha™, representando uma reducéo da massa seca
da raiz de 34,85% (Figura 2). O glifosato € rapidamente translocado para os tecidos
jovens de crescimento de raizes e tecidos onde podem acumular em concentracfes
milimolares, apds a aplicacdo foliar (FENG et al., 1999; HETHERINGTON et al.,
1999).

Zablotowicz e Reddy (2007), em trabalho realizado durante 2 anos,
observaram, no primeiro ano, reducdo da biomassa de raizes de soja RR, com
aplicacdo da dose de 2,52 kg i.a. ha™ entre 20-25%, quando comparadas ao controle;
ja no segundo ano, nao foi constatado 0 mesmo resultado, tendo as condi¢es mais
favoraveis as plantas que se recuperaram desse efeito negativo.

Outros estudos também verificaram resultados similares, mas com doses
de glifosato variando de 1,68 kg i.a. ha™ (REDDY et al., 2000) e 6,3 kg i.a. ha™
(KING et al., 2001), reduzindo a massa da parte aérea e massa seca de raiz. Neste
experimento, as partes aéreas e do sistema radicular apresentaram correlacdo positiva

entre essas caracteristicas (Figura 6 e Quadro 3), o que possivelmente pode ser
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explicado pelas reservas nitrogenadas nas raizes contribuirem na reposicdo desse
nitrogénio nas folhas apo6s os sintomas de injlrias ocasionados pelas aplicacdes de
glifosato (LEMAIRE et al.,1992), ou também pelo fato do sistema radicular mais
desenvolvido explorar uma maior area, nutrindo melhor a planta e desenvolvendo a

parte aérea.

.30 - ¥ =2,2112 - 0,1432*x
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FIGURA 2. Massa seca da raiz de plantas de soja, cultivar BRS 295 RR, no estadio
fenoldgico R2, em relacdo as diferentes doses de glifosato. UFGD,
Dourados-MS, 2012.

A massa seca dos nodulos apresentou correlacdo positiva (r= 0,939) com
0 nimero de nodulos (Quadro 3) e representa uma das caracteristicas utilizada para
quantificar a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja
(SOUZA et al., 2008). A massa seca de nédulos diminuiu de 352,0 mg planta™ até
256,0 mg planta™, reducdo de 19,583 g de massa seca da raiz para cada kg i.a. ha™,
decresceu 27,27% (Figura 3).

Ao avaliarem a influéncia do glifosato biomassa microbiana do solo,
Gomez et al. (2009) constataram que doses acima das usualmente utilizadas no
campo causaram efeito inibitorio, afetando as células microbianas, sendo esse efeito
temporario no campo. A reducdo da massa seca dos nodulos pode ter sido causada,
de forma indireta, pelo efeito fitotoxico do herbicida, acarretando menor producéo e
menor quantidade de fotoassimilados translocados e alocados aos nddulos, pois o
fornecimento de fotoassimilados é essencial a formacdo e a manutencgéo da atividade

da enzima nitrogenase presente nos nodulos (ARRUDA et al., 2001) e, de forma
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direta, por esses microrganismos (Bradyrhizobium sp.) sofrerem a influéncia do
glifosato, devido a falta de EPSPS resistentes, reduzindo o nimero de nddulos por

planta e, consequentemente, a massa seca desses nodulos (KING et al., 2001).

360
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FIGURA 3. Massa seca de nodulos radiculares de soja, cultivar BRS 295 RR, no
estadio fenoldgico R2, em relacdo as diferentes doses de glifosato.
UFGD, Dourados-MS, 2012.

Para o nimero de nodulos verificou-se uma reducdo linear, no nimero de
nddulos com o aumento das doses de glifosato, com uma diferenca de 24% entre a
maior dose (4,8 kg i.a. ha™*) e o controle, reducéo de 4,196 nédulos para cada kg i.a.
ha' (Figura 4). Esse efeito negativo da fitotoxicidade estaria associado
provavelmente a diminuicdo da atividade fotossintética ocorrida nas folhas
injuriadas.

As bactérias B. japonicum possuem uma sintese de EPSPS sensivel ao
glifosato e podem acumular acidos chiquimico, hidroxibenzédico e protocatecuico
(PCA). Apos a exposicdo ao glifosato, o que pode inibir o crescimento e induzir a
morte das bactérias em concentracdes elevadas (MOORMAN et al., 1992; DE
MARIA et al.,, 2006). Também pode ser translocada para importantes vias
metabolicas, incluindo os nddulos radiculares (REDDY e ZABLOTOWICZ, 2003).
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FIGURA 4. Numero de nddulos de soja, cultivar BRS 295 RR, no estadio fenologico
R2, em relacdo as diferentes doses de glifosato. UFGD, Dourados-MS,
2012.

Em relagdo ao contetdo de nitrogénio da parte aérea das plantas
verificou-se que para cada kg i.a. de glifosato por ha™*, houve uma reducéo de 1,7419
g do teor de N, 29,36% de reducdo. Isso pode ter ocorrido devido a formacdo de
compostos fitotoxicos (AMPA), que reduziram a fotossintese e translocacdo de
fotoassimilados para os nddulos.

Reddy et al. (2000) conduziram estudos em casa de vegetacdo para
avaliar o efeito do glifosato no crescimento, teor de clorofila, nodulacdo de plantas
RR e ndo RR, constataram que a aplicacdo de 2,24 kg i.a ha™ promoveram efeito
mais severo no nimero de nédulos, massa dos nodulos e contetdo total de N de
planta em soja RR. Promovendo uma reducdo de 30% no nimero de nddulos, de
39% na massa de nddulos e de 14% no conteldo total de N na parte aérea,
respectivamente, onde houve uma correlacdo apenas para massa seca dos nédulos e
nameros de nédulos, mostrando que mesmo com essas caracteristicas reduzidas a

planta ndo deixou de fixar o nitrogénio para seu desenvolvimento.
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FIGURA 5. Nitrogénio da parte aérea de plantas de soja, cultivar BRS 295 RR, no
estddio fenoldgico R2, em relacdo as diferentes doses de glifosato.
UFGD, Dourados-MS, 2012.

A correlacdo de Pearson houve efeito significativo entre a massa seca de
nodulos x nimero de nodulos e entre a massa seca da parte aérea X massa seca de
raiz. Os noédulos possuiam em média 4,23 g, Hungria et al (2001), trabalhando com
diversos inoculantes, obtiveram resultados similares em relacdo a massa € 0 numero
dos ndédulos. O aumento de 1 g na massa seca da raiz incrementa em 1,19 g a massa
seca da parte aérea.

A utilizacdo do glifosato na cultura da soja transgénica causou
diminuicfes no conteudo de massa seca da parte aérea, raizes, numero de nodulos e
nitrogénio da parte aérea. A dose registrada do produto comercial de glifosato para
aplicacdo Unica varia de 0,576 a 1,2 kg i.a. ha™* (GRAZZIERO, 2008). Os resultados
demonstraram que, as elevacdes das doses de glifosato, podem ter efeito negativo
sobre a fixacdo bioldgica do nitrogénio. Ressaltando a importancia de se realizar um

bom diagndstico, para que tenha maior proveito do produto aplicado.
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QUADRO 3. Correlacdo de Pearson entre numero de nodulos, massa seca de

nddulos, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e N da parte

aérea. UFGD, Dourados-MS, 2012.

Massa seca Massaseca  Massasecada N da parte

de nodulos da raiz parte aérea aérea
N° de nédulos 0,939* -0,166"™ -0,089™ -0,087™
Massa seca de nédulos - -0,142" -0,191"™ 0,022"
Massa seca da raiz - - 0,326* 0,142"
Massa seca parte aérea - - - 0,060™

* coeficiente de correlagdo de Pearson significativo a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

A aplicacdo do glifosato em soja RR, cv. ‘BRS 295 RR’, ocasionou a
reducdo da fixacdo bioldgica do nitrogénio.
Todas as doses aplicadas refletiram em reducdo na produgdo de massa

seca da parte aérea, raiz, ndédulos, niumero de nddulos e teor de nitrogénio.
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CAPITULO 2: RESPOSTA DA CULTURA DA SOJA TRANSGENICA AO
GLIFOSATO, EM DOIS TIPOS DE SOLO

RESUMO

O glifosato é uma das moléculas de herbicidas mais estudadas mundialmente, em
termos de seguranca ambiental e salde humana, sendo que, no solo é caracterizado
pela sua alta capacidade de sor¢édo. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da
aplicacdo de diferentes doses de glifosato na produtividade de soja transgénica com
Bradyrhizobium sp., na safra 2011/12, em dois locais. Os trabalhos foram realizados
no campo experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados-MS, e em
Rindpolis-SP, no ano agricola de 2011/2012. O delineamento experimental utilizado
nos campos experimentais foram o de blocos casualizados, sendo que, em Dourados
os tratamentos foram constituidos de oito doses de glifosato (0 ; 0,96; 1,92; 2,88;
3,84; 4,8; 576 e 6,72 kg i.a. ha'), com seis repeticdes, em Rin6polis-SP, os
tratamentos foram constituidos de seis doses de glifosato (0 ; 0,96; 1,92; 2,88; 3,84 e
4,8 kg i.a. ha), com quatro repeticdes. No estadio de pleno florescimento, 45 DAE
(R2), as plantas foram cortadas rente ao solo, separando-se parte aérea e raizes, que
foram lavadas em agua destilada sobre uma peneira. Apos a lavagem, foram
destacados os nddulos das raizes e contados 0 nimero de nédulos das plantas. Os
dados de massa de mil grdos e produtividade foram retirados no estadio fenologico
R9. As doses do glifosato reduziram o nimero de nddulos e massa seca dos nddulos,
no municipio de Dourados. Ja no campo experimental de Rinopolis, houve alteracédo
apenas na massa seca de nodulos, massa seca da parte aérea e N total, ndo sendo
afetado o numero de nddulos por plantas, a massa de mil gréos e a produtividade. A
produtividade ndo foi influenciada pela aplicacdo de glifosato mesmo nas doses mais
elevadas, nos dois locais estudados.

Palavras-chave: Glycine max; fixacdo bioldgica do nitrogénio; Bradyrhizobium sp.,

herbicida
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ABSTRACT

Glyphosate is one of the best-studied herbicides worldwide molecules in terms of
environmental safety and human health, and, in the soil is characterized by its high
sorption capacity. The objective of this work is to evaluate the effect of the
application of doses of glyphosate on productivity of soybean with Bradyrhizobium
sp., harvest 2011/12,0 in two locations. The works were carried out in the
experimental field of Embrapa Agropecuaria Oeste in Dourados-MS and Rinépolis-
SP, in 2011/2012 agricultural year. The experimental design used in the experimental
fields were the blocks, and blocks in Embrapa treatments were comprised of eight
doses of glyphosate (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84; 4.8: 5.76 and 6.72 kg a.i. ha™), with
six repetitions and Rinopolis-SP treatments were comprised of six doses of
glyphosate (0; 0.96; 1.92; 2.88; 3.84 and 4.8 kg a.i. ha™) with four repetitions. At the
stage of full flowering, 45 DAE (R2), the plants were cut close to the ground,
separating the shoot and roots that were washed in distilled water with a sieve, after
washing were highlighted the root nodules and counted the number of nodules per
plant. The mass data of thousand grains and productivity were removed in the
phenological stage R9. The doses of glyphosate have reduced the number of nodules
and dry mass of nodules, in the experimental field of Embrapa. Already in the
experimental field of Rinopolis only changed the nodule dry mass, dry mass of
aboveground and total N. The productivity was not influenced by doses of
glyphosate used, in both locations studied.

Key-words: Glycine max; biological nitrogen fixation; Bradyrhizobium sp.;
herbicide
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1 INTRODUCAO

O uso do glifosato tem como objetivo controlar as plantas infestantes,
que ndo foram totalmente eliminadas por ocasido da dessecacdo, que pode prejudicar
o0 desenvolvimento inicial de plantas de soja (OLIVEIRA JR et al., 2006; SILVA et
al., 2006). O efeito negativo pode estar relacionado ao aumento excessivo da dose
aplicada, do nimero de aplicacdes, do uso de cultivares de soja transgénica,
formulacdo de glifosato aplicada e ainda da época de aplicacdo (SERRA et al.,
2011).

No Brasil, a inoculacdo de bactérias diazotroficas Bradyrhizobium
japonicum na soja, diminui os custos de producdo relacionados a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados devido ao processo da fixacdo biologica de nitrogénio
(FBN) (FIGUEIREDO et al., 2009). As taxas de FBN obtidas por meio da
inoculagdo com bactérias diazotréficas, em geral, se situam entre 60 e 250 kg de N
ha™ (70 a 85% do N total acumulado pelas plantas) (HUNGRIA et al., 2001). Esse
acumulo de nitrogénio pode ser importante para a sustentabilidade da cultura da soja,
mantendo a produtividade do solo por um maior periodo, especialmente em solos que
tém baixa quantidade desse nutriente (ZABLOTOWICZ e REDDY, 2007).

Varios autores afirmam que a aplicacdo de herbicida pode interferir
negativamente sobre alguns microrganismos do solo, associados diretamente as
plantas (particularmente fungos formadores de micorrizas e bactérias fixadoras de
nitrogénio), e que, no solo, desenvolvem papel importante, livres ou quando em
simbiose com espécies vegetais; efeitos negativos tém sido observados, sobretudo no
cultivo da soja transgénica (SANTOS et al., 2003, 2004; SILVA et al., 2006).

O glifosato pode causar sintomas de toxidez na planta-alvo (invasora) e
na planta-ndo alvo (cultura econbmica) adjacente, afetar a atividade microbiana, por
meio da propria deriva no momento da aplicagdo ou do herbicida residual no solo,
podendo entrar em contato por meio das raizes e dos exsudatos liberados pelas
plantas (TUFFI SANTOS et al., 2005, 2008). Mantendo um intervalo minimo de
tempo entre a dessecacdo das invasoras ou das plantas de cobertura pode-se diminuir
esta interferéncia do glifosato para plantas que expressam valor econdmico
(YAMADA e CAMARGO E CASTRO, 2007).

O uso do glifosato em estudos com cultivares de soja transgénica e nao

transgénica implicou na redugdo da massa de nodulos e da FBN (BOHM et al.,
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2009), nimero de foliolos e rendimento, além de aumentar a intoxicacéo das plantas
(SANTOS et al., 2007), sugerindo que o uso desse herbicida, por longo periodo de
tempo, podera reduzir o conteido de nitrogénio disponivel no solo.

A aplicacdo de herbicidas em culturas que realizam simbiose com
bactérias fixadoras de N, pode prejudicar a eficiéncia na fixagdo desse nutriente,
reduzindo o crescimento dessas bactérias (MARENCO et al., 1993; SANTOS et al.,
2004). Essa interferéncia que o glifosato proporciona ocorre quando ele age sobre a
biossintese de aminoacidos ou rotas metabdlicas comuns a microrganismos e plantas
(ARRUDA et al., 2001; SANTOS et al.,, 2006). O glifosato pode gerar efeito
fitotoxico, podendo afetar a eficiéncia no uso da agua, atividade fisiolégica e o
balanco nutricional (ZOBIOLE et al., 2009, 2010; SERRA et al. 2011). Até mesmo o
acumulo de compostos da degradacdo na planta (DUKE et al., 2003), pode afetar a
produtividade da cultura e a qualidade das sementes, seja fisioldgica ou sanitéria.
Qualquer estresse causado as plantas, conforme salientado Taiz e Zeiger (2009),
acarreta efeito negativo sobre o crescimento e desenvolvimento normal das espécies
vegetais. O efeito fitotoxico mencionado poderia levar a um menor incremento na
massa das sementes, 0 que promoveria sementes mal formadas e deficientes,
afetando o seu desempenho fisioldgico apos a colheita (MARCOS FILHO, 2005).

Alguns trabalhos, como o de Norsworthy (2004), que atestam que mesmo
as plantas sofrendo injurias, ndo ha efeitos negativos do glifosato sobre a densidade,
altura, massa de sementes, germinacédo, crescimento e produtividade das sementes,
quando aplicado de forma sequencial. Porém, Albrecht et al. (2012), mesmo obtendo
aumentos para massa de graos, utilizando duas formulacbes de glifosato, nédo
observaram incrementos na produtividade da soja.

Obijetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de doses de
glifosato na nodulacdo e produtividade de soja transgénica com Bradyrhizobium
japonicum, na safra 2011/12, em Dourados-MS e Rindpolis-SP.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Campo Experimental em Dourados-MS

Os estudos foram realizados em dois locais, nos municipios de Dourados-
MS e Rindpolis-SP, no periodo de novembro de 2011 a fevereiro de 2012,
localizados na latitude 22° 16' S, longitude de 54° 49' W e 452 metros de altitude, em
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico e latitude 21° 36" S, longitude de 50° 45'
W e 410 metros de altitude, em ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico
(EMBRAPA, 2006), da qual foram coletadas amostras na camada de 0-20 cm, que
foram secadas ao ar ambiente, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2
mm, para a determinacdo das caracteristicas quimicas e granulométrica, segundo
Claessen (1997) (Quadro 1).

O clima da regido de Dourados, segundo a classificacdo de Koppen, é do
tipo Cwa, com verdes quentes e invernos secos, temperaturas média anual de 22° e a
pluviosidade média anual de 1.500 mm (FIETZ e FISCH, 2008).

QUADRO 1. Caracteristicas quimica e granulométrica do solo utilizado no

experimento em Dourados-MS e Rinopolis-SP, 2012.

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB T \% m
CaCl, gdm® mgdm? e P 1 — %----
54 40 12 0,6 7,8 2,7 0,01 4.6 111 157 67 0
5,5 58 10,0 05 102 34 00 4,4 141 185 76 0
Areia Silte Argila
gkg”
133 178 689
633 132 235

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
sendo os tratamentos compostos por oito doses de glifosato (0 ; 0,96; 1,92; 2,88;
3,84; 4,8; 5,76; 6,72 kg i.a. ha™), com seis repeticdes. A cultivar de sojautilizada
neste experimento foi a BRS 295 RR.

As parcelas foram constituidas por seis linhas de semeadura (2,7 m de

largura) 4,0 m de comprimento, perfazendo uma éarea total de 10,8 m2 por parcela.
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Como area util, foram consideradas as quatro linhas centrais, totalizando uma area
(til de 7,2 m? por parcela.

Foi realizada a dessecacdo de plantas na area experimental, com
aplicacdo de glifosato + carfentrazona-etilica (1,44 + 0,024 kg i.a. ha™), objetivando
um controle inicial das plantas daninhas. Houve a abertura dos sulcos de plantio com
0 auxilio de um trator, para facilitar a semeadura, realizada de forma manual, no dia
18 de novembro de 2011, com espagamento entre linhas de 45 cm, com um estande
inicial de 18 plantas por metro linear. Durante a semeadura, realizou-se a adubacéo,
em linha, com 300 kg ha™ da formula 0-20-20 (N-P-K), seguindo a recomendacéo
para a cultura.

As sementes foram inoculadas com produto a base de turfa, 45 minutos
antes da semeadura, contendo as estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019 na dose 2509
100 kg™ de semente, concentracéo bacteriana de 5,91 x 10° UFC por g do produto
turfoso.

Durante a conducdo do experimento foram realizadas outras aplicacdes
de defensivos agricolas para efetuar o controle de lagartas e percevejos utilizando os
inseticidas Clorantraniliprole, Lefenurom, Lambda-cialotrina + Tiametoxam. Para
controle das doencas foliares utilizou-se o fungicida Trifloxistrobina + Tebuconazol,
seguindo as recomendacdes técnicas para a cultura; quanto ao controle de plantas
daninhas, foi realizada a capina das parcelas experimentais, onde ndo foram

aplicadas as doses de glifosato.

2.2 Campo Experimental em Rindpolis-SP

O experimento foi desenvolvido na area de producdo de grdos na
Fazenda Boa Esperanca, no Municipio de Rindpolis-SP. O clima da regido de
Rinopolis, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa, com estacdo chuvosa
no verao e inverno seco. A temperatura média do més mais frio é 19,6 °C, a do mais
quente é 25,6 °C e a pluviosidade média anual é de 1.386 m (DO PRADO et al.,
2003).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
0s tratamentos compostos pelas seis doses de glifosato (0 ; 0,96; 1,92; 2,88; 3,84 e
4,8 kg i.a. ha'), com quatro repeticdes. A cultivar utilizada neste experimento foi a
SYN 9070 RR.
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As parcelas foram formadas com 2,7 m de largura (seis linhas de
semeadura) por 5,0 m de comprimento, perfazendo uma éarea total de 13,5 m2, por
parcela. Como area util, foram consideradas quatro linhas centrais, desprezando-se
0,5 m de bordadura de cada extremidade das linhas, totalizando uma area atil de 7,2
m?, por parcela.

A dessecacdo foi realizada, com aplicacdo de glifosato (1,44 kg i.a. ha™),
objetivando um controle inicial de plantas infestantes. Anteriormente, nessa area
havia o plantio de milho, sendo realizada a pratica de sucessdo de culturas. A
semeadura da area foi realizada no dia 02 de novembro de 2011, com auxilio de uma
semeadora acoplada a um trator, com espagamento entre linhas utilizado de 45 cm
com um estande inicial de 18 plantas por metro linear. Durante a semeadura realizou-
se a adubacdo em linha das parcelas com 300 kg.ha™ da formula 0-20-20 (N-P-K).

As sementes foram tratadas com fungicida Tiametoxam + (Fludioxonil +
Metalaxil-M). A inoculagdo liquida das sementes foi realizada 45 minutos antes da
semeadura, contendo as estirpes SEMIA 587 (B. elkani) e SEMIA 5079 (B.
japonicum), na dose 300 mL 100kg™ de semente, concentracdo bacteriana de 4,9 x
10° UFC por mL.

Durante a conducéo do experimento em Rindpolis-SP, foram realizadas
aplicacdes de defensivos agricolas para efetuar o controle de lagartas e percevejos,
utilizando os inseticidas Lufenurom + Profenofés, Lambda-cialotrina +
Chlorantraniliprole e Lambda-cialotrina + Tiametoxam. Para o controle de doencas
foliares foi utilizando o fungicida Azostrobina + Ciproconazole, seguindo as
recomendacdes técnicas para a cultura, ndo havia infestacdo de plantas daninhas na
area experimental, ndo sendo necessaria qualquer pratica de controle.

Nas parcelas experimentais, foram aplicadas os tratamentos com as doses
de glifosato comercialmente formulados com os sais de isopropilamina (480 g i.a L
). Nas operagBes de aplicacdo de herbicida nos ensaios, foi utilizado um
pulverizador costal pressurizado a CO,, & pressdo constante de 2,5 kgf cm™, acoplado
a uma barra de pulverizagdo, composta de quatro bicos tipo cone, trabalhando com
um volume de calda equivalente a 200 L ha™. As aplicaces dos tratamentos foram
realizadas nos dias 02 e 17 de dezembro de 2011 (campos experimentais de
Rindpolis e Embrapa, respectivamente), no estadio fenolégico V2 de

desenvolvimento, periodo que possivelmente poderia haver uma infestacdo de
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plantas daninhas na area e que causasse algum impacto tanto nas infestantes como na
cultura da soja transgénica.

As coletas das plantas no campo foram realizadas no estadio de pleno
florescimento aos 45 DAE (R2), onde foram abertas trincheiras de 30 cm para
retirada de dez plantas com raizes, sendo separadas em parte aérea e radicular,
lavadas com agua, e com o auxilio de uma peneira, os nddulos foram destacados das
raizes. Apos a contagem, os nddulos e a parte aérea foram secos em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C, até massa constante e, em seguida, 0os materiais
foram determinados a massa seca da parte aérea e dos nddulos. Em seguida, as partes
aéreas das plantas foram moidas, em moinho tipo Willey, e acondicionadas em sacos
para a determinacdo dos teores de N da parte aérea. Para tanto, as amostras foram
submetidas a digestdo sulfdrica (método micro Kjeldahl), segundo metodologia
proposta por Malavolta et al. (1997).

As colheitas foram realizadas no dia 19 e 23 de marco de 2012, sendo 0s
grdos trilhados com o auxilio de uma trilhadora estacionaria. Para quantificacdo da
produtividade, no estadio fenoldgico R9, colheu-se a area Util de cada parcela. Apds
secagem dos grdos, foi determinada sua umidade, por meio de um medidor de
umidade GEHAKA AGRI modelo G600 e, posteriormente, as massas foram
uniformizados para teor de 13% de umidade, ajustadas e convertidas em kg ha™.
Avaliou-se também a massa de mil gréos, adotando-se uma média de trés amostras
aleatdrias de mil grdos de cada parcela.

Os dados foram submetidos & analise de variancia, utilizando-se
programa estatistico R, e 0s pressupostos do modelo foram confirmados pelos testes
de normalidade (Shapiro-Wilk) e de homogeneidade de variancias (Hartley) (R
FOUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING, 2010). Quando os valores de
F foram significativos (p<0,05), realizou-se anélise de regressdao para as doses e as
equacdes foram ajustadas pelo programa Microsoft Office Excel 2007; também foi

realizado correlacdo de Pearson para as caracteristicas avaliadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferencas entre as médias dos tratamentos do experimento realizado
em Dourados-MS foram estatisticamente significativas a 5% de probabilidade para a
massa seca dos nodulos e o nimero de nodulos, nas demais variaveis ndo foi
encontrado efeito significativo. Nas variaveis que apresentaram efeito significativo,
houve reducbes lineares a medida que se aumentavam as doses de glifosato nas
plantas de soja transgénica cv. ‘BRS 295 RR’.

No experimento realizado em Rindpolis-SP, verificou-se diferenca
estatisticamente significativa, a 5% de probabilidade para massa seca da parte aérea,
dos nodulos e N total da parte aérea. As demais caracteristicas ndo foram
significativas. Nas variaveis que apresentaram efeito significativo, houve reducgdes
lineares a medida que se aumentavam as doses de glifosato para a massa seca da
parte aérea e N total da parte; efeito de ordem quadratica para massa seca dos
nodulos nas plantas de soja transgénica cv. ‘SYN 9070 RR’.

No campo experimental da Embrapa Agropecuéaria Oeste, em Dourados-
MS, néo houve efeito significativo das doses de glifosato (p>0,05) para massa seca
da parte aérea (Figura 1A).

Ja, em Rinopolis verificou-se efeito significativo (p<0,05), na producéo
de matéria seca da parte aérea, para cada kg i.a. de glifosato ha™, houve uma reducéo
de 0,738 g, reducdo de 33,46% (Figura 1B). Porém, De Sa et al, (2008) verificaram
que a variabilidade espacial da massa seca da parte aérea estaria relacionada com 0s
atributos do solo. Nestes estudos, os autores verificaram que a producdo de massa
seca da parte aérea da soja apresentou altas correlagdes com teor de argila, matéria
organica, CTC e capacidade de armazenamento de agua no solo e correlacdo
negativa com o teor de areia; mesmo com altos indices de matéria organica e CTC
nesse solo, verificou-se grande teor de areia, 0 que poderia ter ocasionado nessa
diminuicdo da massa seca da parte aérea.

Resultados semelhantes foram encontrados por Figueiredo et al. (2011),
que avaliaram o efeito do glifosato sobre a fixagdo de N em soja transgénica e
convencional; a cultivar transgénica ‘Conquista’ apresentou reducdo de 36% na
producdo de matéria seca da parte aérea referentes ao tratamento com 32uM de

glifosato, em solugdo nutritiva.
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FIGURA 1. Massa seca da parte aérea de plantas de soja cv. BRS 295 RR’ ¢ SYN
9070 RR’, no estadio fenolégico R2, em Dourados-MS (A) e Rindpolis-
SP (B), respectivamente, em relacdo as diferentes doses de glifosato, na
safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS, 2012.

Em relagcdo ao nimero de nddulos, houve efeito significativo (p<0,05)
das doses de glifosato apenas no ensaio conduzido em Dourados-MS, para cada kg
i.a. de glifosato ha™*, houve um decréscimo de 1,343 g, representando uma redugéo
de 43,02% (Figura 2A). No campo experimental de Rinoépolis, ndo houve efeito
significativo (p>0,05) em relacdo ao nimero de nddulos (Figura 2B).

Dvoranen et al. (2008) avaliaram a nodulacdo e o crescimento de
variedades de soja RR, com a aplicacéo de diversos herbicidas, inclusive o glifosato,
sugerindo que ha significativas diferencas em termos de tolerancia de cultivares aos
efeitos de herbicidas sobre a nodulagdo. A auséncia de efeitos significativos sobre
variaveis relacionadas ao acumulo de massa seca da parte aérea das plantas e massa
seca dos nddulos indica que os sintomas de fitotoxicidade dos herbicidas pode afetar
a capacidade destes na fixagéo simbidtica de nitrogénio em soja.

Em um levantamento bibliogréfico realizado por Bohm e Rombaldi
(2010), foi constatado que, dependendo do solo, da regido, das condi¢des de cultivo
(a campo, em casa de vegetacdo, em vasos ou in vitro), das dosagens e da época de
aplicacdo do glifosato, pode ou ndo haver efeitos negativos do herbicida sobre a
FBN.
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FIGURA 2. NUmero de nodulos de plantas de soja cv. BRS 295 RR’ ¢ SYN 9070
RR’, no estadio fenoldgico R2, em Dourados-MS (A) e Rinopolis-SP
(B), respectivamente, em relacdo as diferentes doses de glifosato, na
safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS, 2012.

A massa seca dos nodulos mostrou-se significativa (p<0,05) para ambos
locais, mas com comportamentos diferentes. No campo experimental em Dourados-
MS, houve efeito decrescente, sendo que na auséncia de glifosato observou-se que
para cada kg i.a. de glifosato ha™, houve uma reducdo de 1,48 g, um decréscimo
entdo de 47,74% (Figura 3A).

Ja na éarea experimental de Rindpolis, a massa seca dos nddulos
apresentou um pequeno decréscimo e a medida que aumentava as doses de glifosato,
esse valores mantinham o mesmo padrdo, expressando menor conteddo de massa
seca com 2,112 kg i.a. de glifosato ha™, com 88,86 mg planta™ (Figura 2B).

Esse resultado poderia estar ligado a inativacdo do glifosato no solo, em
Rindpolis, por este apresentar maior teor de matéria organica, no qual as substancias
hdmicas se ligariam, via mecanismo de ligacdo com hidrogénio (forcas de van der
Waals). Quanto maior o tamanho das moléculas das substancias himicas, maior o
namero de ligacGes de hidrogénio (PICCOLO et al., 1996).
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FIGURA 3. Massa seca de nodulos radiculares de soja cv. BRS 295 RR’ e SYN 9070
RR’, no estadio fenolégico R2, em Dourados-MS (A) e Rindpolis-SP
(B), respectivamente, em relacdo as diferentes doses de glifosato na
safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS, 2012.

Para o teor de nitrogénio da parte aérea ndo houve efeito significativo
(p>0,05) no ensaio conduzido em Dourados-MS (Figura 4A), mesmo com a reducéo
no namero de nddulos a cultura manteve o conteddo de N (Figura 2A), pois parte do
N fixado pela planta é utilizado na sintese de amino&cidos, que sdo destinados aos
grdos que ndo apresentaram ganho em relacdo a sua massa. J& em Rinopolis,
verificou-se efeito significativo (p<0,05), onde para cada kg i.a. de glifosato ha™,
diminui 2,192 g, constituindo em uma reducéo de 26,01% (Figura 4B). O processo
de FBN pode variar em razdo das estirpes do indculo de solo, condi¢cdes ambientais e
também com o cultivar utilizado. Trabalhos realizados em laboratério indicaram que
o glifosato pode afetar as bactérias fixadoras do nitrogénio, porém, quando se
aplicam concentrac@es de glifosato muito acima daquelas utilizadas em condicdes de
campo (MOORMAN et al., 1992; MALTY et al., 2006).
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FIGURA 4. Nitrogénio total da parte aérea das plantas de soja cv. BRS 295 RR’ e
SYN 9070 RR’, no estddio fenolégico R2, em Dourados-MS (A) e
Rindpolis-SP (B), respectivamente, em relacdo as diferentes doses de
glifosato, na safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS, 2012.

Para a massa de mil grdos ndo verificaram-se diferenca estatistica
significativa (p>0,05) em ambos os experimentos (Figuras 5A, B), verificando
valores médios de 101,79 g na Embrapa e 138,57 g, em Rindpolis.

Em trabalho realizado em Campo Mourdo, PR, avaliando a interacdo
entre sistemas de manejo e controle de plantas daninhas em pos-emergéncia na
produtividade da soja, Oliveira Janior et al. (2006) observaram que nenhum dos
tratamentos afetou, de forma significativa, a massa de mil grdos, semelhante aos

resultados encontrados no presente estudo.
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FIGURA 5. Massa de mil grdos de soja cv. BRS 295 RR’ ¢ SYN 9070 RR’, em
Dourados-MS (A) e Rindpolis-SP (B), respectivamente, em relacéo as
diferentes doses de glifosato, na safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS,
2012,

Na produtividade de grdos da cultura da soja, também ndo houve efeito
significativo em ambos os locais (p>0,05), verificando valores médios de 2530,3 kg
ha™' em Dourados-MS e 3125,9 kg ha™* em Rinépolis. Apesar das dosagens elevadas
de glifosato causarem injurias nas folhas, as condi¢Bes ambientais e nutricionais
foram favoréveis, visto que, as plantas se desenvolveram normalmente, inclusive
lancando novos foliolos, ndo interferindo na produtividade (Figuras 6A, B).

Oliveira Junior et al. (2006) verificaram incremento na produtividade da
soja, quando se realizou o controle das plantas daninhas em pds-emergéncia (manual,
aplicacdo, sequencial ou em dose Unica de herbicidas) proporcionando incremento
em relagdo onde ndo se realizou o controle, demonstrando que a interferéncia das
plantas daninhas na soja reduz a producdo. Zablotowicz e Reddy (2007) também
encontraram resultados semelhantes, observando que o glifosato ndo afetou a
produtividade de soja quando comparado com a ndo aplicacdo de glifosato. Estes
autores, durante estudo de trés anos a campo (2002-2004), que somente no ano de
2002, houve reducdo na produtividade em 11% com a utilizacdo de 2,52 kg i. a. ha™,

parcialmente pelo estresse causado a soja transgénica naquele periodo.
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FIGURA 6. Produtividade de soja cv. BRS 295 RR’ ¢ SYN 9070 RR’, Dourados-MS
(A) e Rinopolis-SP (B), respectivamente, em relacdo as diferentes doses
de glifosato na safra 2011/12. UFGD, Dourados-MS, 2012.

Verificou-se correlacdo, e de forma positiva, apenas quando comparado o
nimero de nddulos e a massa seca dos nodulos; massa seca da parte aérea e N da
parte aérea; N da parte aérea e produtividade apresentando relacdo entre estas
caracteristicas para o melhor desempenho da soja transgénica. Correlagdo negativa
foi observada apenas entre a massa seca da parte aérea e a massa de mil gréos
(Quadro 3).

A correlagdo entre massa seca da parte aérea e massa de mil graos é
explicada pela fotossintese, 0 que era esperado, mesmo o fato de ndo ser significativo
ndo influéncia nessa correlacdo. A auséncia de significancia para massa seca da parte
aérea pode ter relacdo com a fotossintese, pois as plantas mantiveram o mesmo
aporte de N na parte aérea e massa de mil graos, dessa maneira, essa proporcdo se
manteve proxima, ndo se detectando efeito estatistico dos tratamentos. As

correlacdes apresentaram baixo coeficiente de determinacéo.
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QUADRO 2. Correlacdo de Pearson entre numero de nodulos, massa seca de
nddulos, massa seca da parte aérea e N da parte aérea, massa de mil
grdos e produtividade da soja, em Dourados-MS. UFGD, Dourados-
MS, 2012,

Massaseca Massaseca N daparte Massa mil

. . . 3 Prod.
de nodulos  parte aérea aérea graos
N° de nddulos 0,798* -0,004"™ 0,001™ -0,231™  0,017™
Massa seca de
) - 0,079™ -0,023" -0,202"™  0,070™
nodulos

Massa seca parte
- - 0,023* -0,242*  0,230™

aerea
N da parte aérea - - - 0,202™  0,289*
Massa mil gréos - - - - 0,175™

* coeficiente de correlacdo de Pearson, significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Correlacdo de Pearson entre os nimero de nodulos x massa seca de
nodulos (A), N parte aérea X massa seca da parte aérea (B), massa mil
grdos X massa seca da parte aérea (C), N parte aérea x produtividade (D),
no experimento conduzido em Dourados-MS. UFGD, Dourados-MS,
2012.

Verificou-se correlacdo, e de forma positiva, apenas quando comparado o
naimero de nddulos e a massa seca dos nodulos; massa seca da parte aérea e N da
parte aérea; apresentando relacdo entre estas caracteristicas para o melhor
desempenho da soja transgénica. Correlacdo negativa foi observada apenas entre a

massa seca dos nddulos e massa de mil grdos (Quadro 3).
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QUADRO 3. Correlacdo de Pearson entre numero de nodulos, massa seca de
nodulos, massa seca da parte aérea, N da parte aérea, massa de 1000
grdos e produtividade de soja, em Rinopolis-SP. UFGD, Dourados-
MS, 2012,

Massaseca Massaseca N daparte Massa mil

. . . 3 Prod.
de nodulos  parte aérea aérea graos
N° de nddulos 0,688* 0,108™ -0,009™ -0,193™  -0,110™
Massa seca de
) - 0,259™ -0,063™ -0,403*  -0,257™
nodulos

Massa seca parte
- - 0,426* -0,316™  -0,013"™

aerea
N da parte aérea - - - 0,151"™  -0,174™
Massa mil gréos - - - - 0,266

* coeficiente de correlacdo de Pearson, significativo a 5% de probabilidade.
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Figura8. Correlagdo de Pearson entre 0os nimero de nddulos x massa seca de
nodulos (A), massa seca de nédulos x massa 1000 grdos (B) e N parte
aérea X massa seca da parte aérea de soja (C), em Dourados-MS. UFGD,

Dourados-MS, 2012.



42

CONSIDERACOES FINAIS

Devido a possibilidade de danos oriundo do uso do glifosato sobre
plantas de soja RR, supde-se que interferéncias possam acontecer no ambito da parte
vegetativa da planta. No entanto, o resultado do impacto do uso de glifosato,
aplicado isolado ou em misturas com outros herbicidas, ou em diferentes
formulacGes, ou ainda em altas doses, carece de informacdes mais amplas, referentes
ao efeito sobre os componentes de producdo e das possiveis consequéncias.

As explicacbes plausiveis de possiveis danos as plantas de soja RR, em
virtude do uso de glifosato em pos-emergéncia, sdo oriundas, da possibilidade de
desarranjos metabolicos/fisioldgicos, que acarretariam em ma formacdo das
sementes. Ou de injarias, como as provocadas pelo AMPA, que poderiam levar a
anormalidades na germinacgdo ou desempenho da plantula.

Portanto, a visao sobre a problematica deve envolver inimeros fatores e
quesitos. O dilema ndo é meramente especulativo, ja que existem fatos e argumentos
cientificos utilizados de ambos o0s espectros, seja, corroborando ou ndo com a
interferéncia na produtividade da cultura. Somente o futuro, acompanhado pelo
progresso nas pesquisas na busca de resposta para essa questdo, elucidara todas as

incdgnitas, de forma mais consistente.
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CONCLUSAO

Nas condi¢cbes em que foram realizados 0s experimentos, pode-se
concluir que, a produtividade néo foi influenciada pelas doses de glifosato utilizadas,
nos dois locais estudados.

As doses do glifosato reduziram o nimero de nodulos e massa seca dos
nodulos, no municipio de Dourados. Ja no municipio de Rindpolis, houve alteracédo
apenas na massa seca de nodulos, massa seca da parte aérea e N total, ndo sendo
afetado o nimero de nddulos por plantas.
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6 APENDICE

APENDICE A. Nome dos produtos comerciais, ingrediente ativo, dose utilizada e
época de aplicacdo no controle de insetos e doencas em soja na safra
2011/12 para a cultivar BRS 295 RR, no campo experimental da
Embrapa Agropecuéria Oeste em Dourados-MS.

Dose Data
Nome Comercial Ingrediente Ativo (1 L
aplicacdo
p.c/ha)
Roundup® Glyphosate 3,0 10/11/2011
Premio® Clorantraniliprole 0,01 20/01/2012
Match® Lefenurom 0,15 20/12/2011
Platinum® Lambda-cialotrina+Tiametoxam 0,2 28/01/2012
Nativo® Tebuconazol+Trifloxistrobina 0,5 21/01/2012

APENDICE B. Nome dos produtos comerciais, ingrediente ativo, dose utilizada e
época de aplicacdo no controle de insetos e doencas em soja na safra
2011/12 em Rin6polis-SP para a cultivar SYN 9070 RR.

Dose

Nome Comercial Ingrediente Ativo (1 pata~
aplicacdo
p.c/ha)
Roundup® Glyphosate 1,0 10/12/2011
Curyom®550EC (Lufenurom + Profenofds) 0,3+0,1 05/01/2012
Engeo Pleno® Lambda-cialotrina+Tiametoxam 0,25 22/01/2012
Ampligo® Lambda-cialotrina+Chlorantraniliprole ~ 0,05+0,5 28/01/2012

PrioriXtra® Azostrobina+Ciproconazole 0,3 27/02/2012
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