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RESUMO - O estudo da seletividade e dos efeitos secundarios dos herbicidas nas culturas
agricolas é de extrema importancia para o sucesso da agricultura. Objetivou-se com este
trabalho avaliar o efeito de formulagdes de glyphosate sobre o acumulo de nutrientes e
producéao de matéria seca na parte aérea de dois cultivares de soja resistente ao glyphosate
(RR). O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, em delineamento de blocos ao
acaso com seis repeticoes. Os tratamentos resultaram do arranjo fatorial entre formulacgoes
de glyphosate (Roundup Original®, Roundup Ready®, Roundup Transorb®, Roundup WG®,
Roundup Ultra® e Zapp Qi®), mais uma testemunha e cultivares de soja RR (CD 225 RR e
V Max RR). As aplicagbes dos herbicidas ocorreram quando as plantas se apresentavam no
estadio V3, na dosagem de 960 g e.a. ha'l. O acimulo de macronutrientes e micronutrientes
e a producao de matéria seca na parte aérea das plantas sempre foram maiores no cultivar V
Max RR em relacéao ao CD 225 RR. As formula¢des Roundup Ready® e Roundup Ultra® nao
proporcionaram reducao no acimulo de nutrientes e na producao de matéria seca na parte
aérea dos cultivares. Por sua vez, Roundup Transorb®, Roundup Original® e Roundup WG®
prejudicaram a nutricao dos cultivares e a producao de matéria seca. Conclui-se que o acimulo
de nutrientes e a producdo de matéria seca na parte aérea de plantas de soja sdo alterados
em funcao da aplicacao de glyphosate, mesmo para cultivares RR.

Palavras-chave: Glycine max, herbicida, inibidores da EPSPs, nutrigdo, seletividade.

ABSTRACT - The study of selectivity and secondary effects of herbicides on crops is extremely
important to successful agriculture. This research aimed to evaluate the effect of glyphosate
formulations on nutrient accumulation and dry matter production on the shoot of two glyphosate-
resistant (GR) soybean cultivars. The assay was carried out in a greenhouse and arranged in a
randomized complete block design, replicated six times. The treatments were in a factorial arrangement
including six glyphosate formulations (Roundup Original®, Roundup Ready®, Roundup Transorb®,
Roundup WG®, Roundup Ultra® and Zapp Qi®), plus a control treatment, and two soybean cultivars
(CD 225 RR and V Max RR). The herbicide applications were performed whenthe plants were at the
V3 growth stage, using a dose of 960 g a.e. ha'l. The macronutrient and micronutrient accumulation
and dry matter production in the shoot of the soybean plants were greater in V Max RR cultivar
thanin CD 225 RR cultivar. The formulations Roundup Ready® and Roundup Ultra® did not promote
nutrient accumulation reduction inthe shoot ofthe cultivars. In addition, the formulations Roundup
Original®, Roundup Transorb® and Roundup WGP caused the greatest damage to nutrient accumulation
and dry matter production. It was concluded that nutrient accumulation and dry matter production
inthe shoots of the soybean plants are affected by glyphosate application, even for GR cultivars.

Keywords: Glycine max, herbicide, EPSP inhibitors, nutrition, selectivity.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € uma das culturas
agricolas mais importantes do Brasil, com area
cultivada de 24,97 milhdes de hectares e produ-
cao de 68,75 milhoes de toneladas na safra
2011/2012, com produtividade média de
2.753 kg ha' (CONAB, 2012). No ano de 2011,
a area cultivada com sementes transgénicas
no mundo foi de 160 milhdées de hectares.
Desse total, o Brasil cultivou 30,3 milhoes de
hectares com culturas geneticamente modifi-
cadas, ocupando o segundo lugar no ranking
mundial de transgénicos, ficando atras apenas
dos Estados Unidos (69 milhdes de hectares)
(ISAAA, 2011). Estima-se que 21,4 milhoes de
hectares ou 85,3% da area seriam cultivados
com cultivares transgénicas na safra 2011/
2012, aumento de 16,7% em relacao a safra
anterior, segundo Céleres (2011).

O glyphosate € um herbicida nao seletivo,
de amplo espectro, aplicado em pos-emer-
géncia, que controla a maioria das espécies
infestantes. Esse herbicida inibe a sintese de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina,
tirosina e triptofano) em plantas e microrga-
nismos que possuem o ciclo do acido chiqui-
mico atuando na enzima precursora EPSPs
(5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase),
evitando a transformacao do chiquimato em
corismato (Shaner & Bridges, 2003). No caso
da soja RR, a tolerancia ao herbicida foi obtida
pela insercao de um gene (AroA) oriundo do
genoma de Agrobacterium sp., estirpe CP4, o
qual codifica uma variante da EPSPs (CP4
EPSPS), especialmente tolerante a inibicao
pelo glyphosate (Padgette et al., 1995). Sob
tratamento com esse herbicida, as plantas de
soja nao sao afetadas, em virtude da acao con-
tinuada e sistematica dessa enzima alterna-
tiva, insensivel ao produto.

No entanto, com o aumento do uso da tec-
nologia da soja RR, agricultores tém notado que
alguns cultivares apresentam injurias visuais
logo apés a aplicacdao do glyphosate (Santos
et al., 2007a; Zablotowicz & Reddy, 2007). Esse
efeito pode estar relacionado ao aumento de-
masiado da dosagem aplicada; a aplicacao de
diferentes formulacées de glyphosate, que
incluem: maior intoxicacao a organismos
nao alvo (Santos et al., 2005, 2006), maior
velocidade de absorcao e translocacao (Molin
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& Hirase, 2004) e desbalanco nutricional das
plantas (Zobiole et al., 2009; Serra et al., 2011);
a sensibilidade dos cultivares ao herbicida
(Oliveira Jr et al., 2008); e /ou ao efeito de sur-
fatantes. Entretanto, Reddy et al. (2004) atri-
buem os sintomas ao acimulo do acido amino-
metilfosfonico (AMPA) nos tecidos vegetais.

Ha relatos de deficiéncia de Fe, Zn e Mn
na soja RR apos a utilizacao frequente de
glyphosate (Johal & Huber, 2009). O sintoma
tipico observado apos a aplicacao do herbicida
€ o amarelecimento das folhas superiores.
Recentes pesquisas demonstraram que esse
sintoma clorético nas culturas RR pode ser
atribuido a imobilizacao de cations bivalentes,
como Fe e Mn (Bott et al., 2008; Zobiole et al.,
2010a). Uma possibilidade para ocorrer
menor disponibilidade desses cations € que o
glyphosate, por ser um acido fosfonico e
quelador de cations metalicos (Coutinho &
Mazo, 2005), poderia formar quelatos com
cations bivalentes e trivalentes. Provavelmen-
te, a duracao desse amarelecimento depende
da habilidade da planta de se recuperar pela
absorcao radicular dos elementos que foram
imobilizados pelo glyphosate.

A introducao do gene de resisténcia ao
glyphosate trouxe consequéncias negativas
aos microrganismos simbioticos associados
com a soja RR, devido a sua translocacao para
os nodulos radiculares (Reddy & Zablotowicz,
2003) e exsudacao do herbicida para a rizosfera
das plantas (Kremer et al., 2005). As bactérias
fixadoras de N, da soja possuem a forma sen-
sivel da enzima EPSPs e acumulam os acidos
chiquimico, hidroxibenzoico e protocatecuico
quando expostas ao glyphosate, os quais, em
altas concentracoes, inibem o crescimento e
induzem os noédulos radiculares a morte
(De Maria et al., 2006). O efeito toxico do
glyphosate as bactérias também é atribuido a
incapacidade dos organismos de sintetizarem
aminoacidos aromaticos.

Levando em consideracao que atualmente
estao disponiveis no mercado diversas formu-
lacoes de glyphosate — todas com o mesmo me-
canismo de acao, independentemente dos sais
utilizados — a soja RR pode sofrer injurias em
decorréncia da aplicacao dessas formulacées,
devido a presenca de surfatantes ou do tipo de
sal encontrado nelas (Reddy & Zablotowicz,
2003). Os surfatantes, para promoverem maior
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intoxicacao visual, sdo requeridos em concen-
tracdoes maiores que as necessarias para
reduzir a tensao superficial, o que indica que
o modo de acdo nao esta so limitado a sua acao
como espalhante das gotas, mas também no
aumento da permeabilidade da cuticula ou da
membrana celular, ou de ambas.

No Brasil, a formulacdo Roundup Ready® é
a Unica a base de glyphosate registrada para
aplicacao em soja RR. Entretanto, mesmo nao
possuindo registro, todas as outras formula-
coes vém sendo utilizadas. Assim, o estudo de
efeitos secundarios proporcionados pela apli-
cacao de glyphosate em soja RR torna-se de
grande importancia, considerando a existén-
cia de diversas formulacées e cultivares de soja
RR no mercado. Dessa forma, objetivou-se com
este trabalho avaliar o efeito de formulacées
comerciais de glyphosate sobre o acimulo de
nutrientes e producao de matéria seca da
parte aérea de dois cultivares de soja RR.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em
maio de 2009, em casa de vegetacao do Nucleo
de Pesquisas Avancadas em Matologia
(NUPAM), pertencente ao Departamento de
Producao Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas, UNESP, campus de Botucatu-SP.

As unidades experimentais foram cons-
tituidas por vasos de 7 L de capacidade
volumétrica, usando como substrato amostras
de Latossolo Vermelho distrofico (LVd), previa-
mente corrigido e adubado apos peneiramento
(10 mesh), conforme analise quimica.

De acordo com as analises granulomeétrica
e quimica, o solo usado no experimento
apresentava textura média, com 20% de
argila, 4% de silte e 76% de areia; pH CaCl, =
4,2; H+AI**, Ca**, Mg** e K* iguais a 72,0; 3,0;
1,0; e 0,5 mmol dm, respectivamente; B, Cu,
Fe, Mn e Zn iguais a 0,35; 0,6; 62,0; 0,5; e
0,2 mg dm=, respectivamente; P=2,0 mg dm;
e MO = 26 g dm*.

Os tratamentos obedeceram a um arranjo
fatorial 7 x 2 entre seis formulacées comer-
ciais de glyphosate (Roundup Original®,
Roundup Ready®, Roundup Transorb®, Roundup
WGP®, Roundup Ultra® e Zapp Qi®), mais uma
testemunha e dois cultivares de soja RR

(CD 225 RR e V Max RR), ambos de grupo de
maturacao precoce. O delineamento experi-
mental utilizado foi o de blocos ao acaso com
seis repeticées.

Antes da semeadura dos cultivares de soja,
as sementes foram inoculadas com uma for-
mulacao comercial liquida, na concentracao
de 3 x 10° rizobios por grama. Quando as
plantas atingiram o estadio V1, foi feito des-
baste, mantendo-se duas plantas por vaso.
Durante a conducao do ensaio, o solo dos vasos
foi mantido com umidade proxima a da capa-
cidade de campo.

As aplicacoes das formulacoes comerciais
dos herbicidas ocorreram quando as plantas de
soja apresentavam-se no estadio V3 (25 dias
apos a emergéncia). Para isso, a dosagem de
glyphosate aplicada foi de 960 g e.a. ha'l, e
utilizou-se de agua deionizada para o preparo
das caldas de pulverizacao.

As pulverizacées com glyphosate foram
feitas com auxilio de um equipamento insta-
lado em laboratorio. A barra de pulverizacao
era constituida por quatro pontas XR 11002 VS,
espacadas de 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de
altura em relacao a superficie dos alvos. Por
ocasido da aplicacdo do herbicida, o sistema
foi operado com velocidade de deslocamento
de 3,6 km h! e volume de aplicacao corres-
pondente a 200 L ha!. O equipamento foi
operado com pressao constante de 200 kPa,
pressurizado por ar comprimido.

Apos o término das aplicacoes, as caldas
remanescentes foram levadas imediatamente
paralaboratorio e analisadas quanto a concen-
tracdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B), com
a finalidade de averiguar possiveis diferencas
na concentracao de nutrientes, as quais
poderiam estar relacionadas com o maior ou
menor acimulo desses pelas plantas de soja.

Transcorridos 15 dias da aplicacao dos
tratamentos, a parte aérea das plantas de soja
foi colhida, separada em folhas e hastes e
secas em estufa de circulacao forcada e reno-
vacao de ar por 72 horas, a uma temperatura
de 65 °C. Depois de secas, obtiveram-se os
dados de massa de matéria seca de folhas e
hastes, além da massa de matéria seca de
parte aérea (hastes + folhas); posteriormente,
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o material foi triturado e enviado para ana-
lise dos teores de macronutrientes e micro-
nutrientes. Apos obtencao dos resultados,
procedeu-se aos calculos referentes ao acu-
mulo de nutrientes na parte aérea das plantas
em cada unidade experimental, para fins
de comparacao entre os tratamentos. Os
dados foram submetidos a analise de varian-
cia, e suas médias, comparadas pelo teste t
(p<0,095).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, considerando os cultivares
de soja RR avaliados, verificou-se que o
acumulo de macronutrientes e micronutrien-
tes na parte aérea das plantas sempre foi
maior no cultivar V Max RR do que no
CD 225 RR (Tabela 1), quando houve dife-
rencas estatisticamente significativas entre
eles. Esse fato evidencia maior sensibilidade
do cultivar CD 225 RR em relacao ao V Max RR
quando submetidos as aplicacées das for-
mulacées comerciais de glyphosate testadas.
Entretanto, a superioridade do cultivar V Max
RR em relacao ao CD 225 RR persistiu para
o acumulo dos macronutrientes N e K e dos
micronutrientes Cu e Fe mesmo no tratamen-
to testemunha. Isso sugere maior habilidade
do cultivar V Max RR em absorver esses
nutrientes do solo — caracteristica essa que
pode ser atribuida a efeitos fisiologicos e
ambientais ou ao proprio cultivar.

Diante do exposto, para os macronutrien-
tes (Tabela 1) e levando-se em conta o fator
cultivares, o acimulo de N diferiu em todos
os tratamentos, exceto para a formulacao
Roundup Ready®, a qual possivelmente apre-
sentou-se mais seletiva para o cultivar
CD 225 RR, umavez que o aciimulo desse ele-
mento nao foi afetado por ele. Em relacao ao
P, tanto na testemunha sem herbicida quanto
nos tratamentos, nao se observou diferenca
significativa para o acimulo do nutriente nos
tecidos vegetais entre os cultivares. No que
diz respeito ao K, nao houve diferenca signi-
ficativa entre os cultivares somente para a
formulacao Roundup WG®. Nesse caso, esse fato
pode ser explicado pelo efeito negativo propor-
cionado ao cultivar V Max RR, que apresentou
menor acumulo de K em comparacido com a
respectiva testemunha.
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Todos os tratamentos com as formulacoes
de glyphosate reduziram o acimulo de Ca no
cultivar CD 225 RR, exceto a formulacao
Roundup Ready®, a qual se destacou
novamente como a mais seletiva. No que se
refere ao Mg, as formulacées Roundup
Original® e Roundup Transorb® foram as que
reduziram o acimulo desse nutriente no
cultivar CD 225 RR, em relacdo ao V Max RR.
Japarao S, apenas o Roundup Original® redu-
ziu o acimulo desse nutriente, em comparacao
com o cultivar V Max RR.

Esses resultados indicam que existe varia-
bilidade entre os cultivares quanto a aquisicao
de nutrientes do solo, podendo o actumulo
desses pela parte aérea das plantas ser in-
fluenciado em menor ou maior intensidade
pela aplicacao das diferentes formulacées de
glyphosate. Nesse caso, vale a pena ressaltar
que, independentemente da aplicacao das
formulacoes, houve maior acimulo de N e K
pela testemunha do cultivar V Max RR, evi-
denciando maior vigor desse em relacdo ao
cultivar CD 225 RR. Por outro lado, o CD 225 RR
demonstrou ser mais sensivel que o cultivar
V Max RR quanto ao acimulo de Ca, Mge S.

Para o fator formulacées de glyphosate, o
acumulo de N no cultivar CD 225 RR foi afetado
negativamente quando se aplicaram as for-
mulacoes Roundup Transorb® e Roundup
Original®, em relacao a testemunha sem apli-
cacao. No entanto, para o cultivar V Max RR, o
acumulo de N foi afetado negativamente
somente pelo Roundup Transorb®. Os herbi-
cidas podem influenciar o metabolismo de
N por meio de efeitos diretos nos rizobios
simbiontes (Zobiole et al., 2007; Santos et al.,
2007b), reduzindo a nodulacao nas plantas, ou
indiretos na fisiologia do hospedeiro dessas,
incapacitando os organismos de sintetizar
aminoacidos aromaticos, os quais possuem a
forma sensivel da enzima EPSPs. Zobiole et al.
(2010Db) relataram que o glyphosate pode afetar
a fixacao biologica do N devido a reducao do
teor de niquel, sendo este essencial para os
microrganismos simbioéticos. Kremer & Means
(2009) observaram desbalanco de acido indol
acético (AIA) com a aplicacao de glyphosate em
soja RR, o que levou a menor nodulacao das
raizes pelo Bradyrhizobium japonicum.

Com relacdo ao acumulo de P, para o
cultivar CD 225 RR, somente a formulacao
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Tabela 1 - Acimulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B) pela parte acrea de cultivares
de soja RR aos 15 dias apos o tratamento (DAT) com formulacdes do herbicida glyphosate (960 g e.a ha'!)

Acumulo de macronutrientes (mg por planta)
Tratamento N P K Ca Mg S
CD225 | VMax | CD225| VMax | CD225 | VMax | CD225 | VMax | CD225| VMax | CD 225 | V Max
RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR
Testemunha 26,2 a* | 36,2 ab 54a 57a 16,1 ab* | 18,4a |[20,8a 23,5 ab 9,6 a 9,2a 2,7 ab 2,6 ab
Roundup Original” | 19,2 b* |33,4abc| 3,7b 4,7 a 11,6 b* [ 258ab | 144bc*|21,5b 6,9bc*| 93a 1,9b* | 29ab
Roundup Ready” |[29.1a 339abc| 5,7a 5,8a 18,4a* [283a [20,0a 23,6 ab 9,8 a 9,9 a 3,1a 34a
RoundupTransorb® | 20,4 b* [30,3 ¢ 4.2 ab 57a 11,5b* |[474ab |13,5¢* |26,2a 6,8¢c* |10,1a 22b 2,6 ab
Roundup Ultra® 26,5a* |36, 7a 53a 49 a 18,8 a* | 258ab |19,2a* |24,0ab 9,5a 9,0a 28a 3,0 ab
Roundup WG” 24,5 ab*| 31,0 be 57a 51a 16,5ab |[213Db 18,4 a* |23,1ab 9,0a 9,0a 2,6 ab 2,4b
Zapp Qi® 24,4 ab* | 36,1 ab 4.8 ab 5,0a 16,3 ab* [ 25,2 ab | 18,0 ab*| 26,0 a 8,4 ab 9,8 a 2,3 ab 3,0 ab
DMS 5,6 1,6 5,1 4,0 1,6 0,8
CV (%) 16,76 27,40 21,38 16,60 15,52 25,45
Acumulo de micronutrientes (mg por planta)
Tratamento Cu Fe Mn Zn B
CD 225 V Max CD 225 V Max CD 225 V Max CD 225 V Max CD 225 V Max
RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR
Testemunha 0,0033 cd* | 0,0088a | 0,43 ab* | 0,57abc | 0,11 ab 0,16 b 0,023 a 0,024 ab | 0,09 ab 0,08 b
Roundup Original® [0,0027 d* | 0,0070 ab | 0,32 ab* [ 0,53 bc 0,09 b* 0,17 ab 0,015 abc | 0,021 b 0,07 c* 0,09 ab
Roundup Ready® [0,0072 ab | 0,0077 ab | 0,45 a* 0,65 ab 0,14 ab 0,18 ab 0,022ab | 0,024ab | 0,10a 0,10 a
RoundupTransorb” | 0,0052 bc | 0,0062b | 0,30 b* 0,65 ab 0,10 b* 0,17b 0,012 ¢ 0,017 b 0,07 c* 0,08 ab
Roundup Ultra® 0,0069 ab | 0,0070 ab | 0,33 ab* | 0,66 ab 0,16 a 0,21 ab 0,019 abc | 0,021 b 0,09 ab 0,10 ab
Roundup WG" 0,0086 a* | 0,0062b | 0,35 ab 0,48 ¢ 0,14 ab 0,16 b 0,017 abc | 0,015b 0,08 be 0,09 ab
Zapp Qi® 0,0060 b 0,0075 ab | 0,34 ab* | 0,67 a 0,14 ab* | 0,22 a 0,013 bc* | 0,033 a 0,08 bc* | 0,10a
DMS 0,0023 0,14 0,05 0,010 0,02
CV (%) 31,17 24,69 29,79 41,44 17,66

* = médias na linha diferem significativamente pelo teste F para a variavel cultivar (p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra na coluna

nio diferem significativamente pelo teste t (p<0,05).

Roundup Original® reduziu o seu acumulo,
porém nao foram constatadas diferencas
significativas entre os tratamentos para o
acumulo desse macronutriente no cultivar V
Max RR. No que diz respeito ao K e S, no cultivar
CD 225 RR o acumulo desses nutrientes na
testemunha foi semelhante ao encontrado nas
plantas tratadas com as diferentes formulacoes
de glyphosate. No entanto, o acimulo de Ke S
observado nas plantas tratadas com Roundup
Ready® e Roundup Ultra® apresentou-se supe-
rior ao das formulacées Roundup Transorb® e
Roundup Original®, o que demonstra a
seguranca de utilizacdo das primeiras em
relacao as ultimas formulacées. Para o cultivar
V Max RR, a testemunha e o tratamento com
Roundup Ready® foram significativamente
superiores ao Roundup WG®, quanto ao actimulo
de K. Para esse cultivar, o Roundup Ready®
também apresentou aciimulo de S superior ao
do Roundup WG*®.

Com relacdo ao Ca e Mg, no cultivar
CD 225 RR, os dados de actimulo encontrados

nos tratamentos testemunha, Roundup
Ready®, Roundup Ultra® e Roundup WG® foram
semelhantes entre si e superiores aos da
aplicacao de Roundup Original® e Roundup
Transorb®. Para o cultivar V Max RR, o acumulo
de Mg nao diferiu entre os tratamentos.
Entretanto, para o acimulo de Ca, a formulacao
Roundup Original® apresentou-se significa-
tivamente inferior as formulacdées Roundup
Transorb® e Zapp Qi®, e todos os tratamentos
nao diferiram da testemunha.

Quanto ao acumulo de micronutrientes
no fator cultivares (Tabela 1), o CD 225 RR
apresentou acumulo de Cu significativa-
mente inferior ao do V Max RR para os tra-
tamentos testemunha, Roundup Original®
e Roundup WG®. Contudo, para o Fe, com
excecao do Roundup WG?®, todos os tratamentos
promoveram reducao do acimulo no cultivar
CD 225 RR em relacdo ao V Max RR. Japarao
Mn e B, o cultivar CD 225 RR somente apre-
sentou menor acumulo para as formulacées
Roundup Original®, Roundup Transorb® e
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Zapp Qi®. No entanto, para o Zn, apenas a
formulacdo Zapp Qi® afetou negativamente
o cultivar CD 225 RR, em comparacao ao
V Max RR.

Para o fator formulacées dos herbicidas,
observa-se que o acumulo de Cu na parte
aérea do cultivar CD 225 RR tratado com
Roundup Original® e o da testemunha foram
semelhantes entre si, mas inferiores aos das
demais formulacoes. Nota-se também que o
acumulo de Cu nesse cultivar aumentou com
a aplicacao dos herbicidas Roundup Ready?®,
Roundup Ultra®, Roundup WG® e Zapp Qi®. No
entanto, para o cultivar V Max RR, a teste-
munha foi significativamente superior aos
tratamentos com Roundup Transorb® e
Roundup WGP® e igual aos demais tratamentos.
No que diz respeito ao Fe, todos os tratamentos
nao diferenciaram significativamente de
sua respectiva testemunha, em ambos os
cultivares estudados. Entretanto, no cultivar
CD 225 RR, o Roundup Transorb® reduziu o
acumulo de Fe em relacao a formulacao
Roundup Ready®. Para o cultivar V Max RR,
os tratamentos com Roundup Original® e
Roundup WG® proporcionaram menor acimulo
que o Zapp QI®, sendo a formulacao Roundup
WG® também inferior ao Roundup Transorb®e
Roundup Ultra®.

Em se tratando do acumulo de Mn no
cultivar CD 225 RR, nenhum tratamento
diferiu significativamente da testemunha,
porém os tratamentos com Roundup Original®
e Roundup Transorb® acumularam menos Mn
que o tratamento com Roundup Ultra®. Para o
cultivar V Max RR, € interessante notar que o
tratamento das plantas com o Zapp Qi® promo-
veu acréscimo no acumulo de Mn, porém as
outras formulacées nao exerceram efeito
algum no acimulo desse micronutriente.

Ja para o Zn, o acamulo foi afetado negati-
vamente pelas formulacoes Roundup Transorb®
e Zapp Qi® em relacao a testemunha, no
cultivar CD 225 RR. No cultivar V Max RR,
todos os tratamentos com as formulacoes de
glyphosate proporcionaram resultados seme-
lhantes ao da testemunha; contudo, o acimulo
de Zn com a utilizacao da formulacao Zapp Qi®
foi superior ao das formulacées Roundup
Original®, Roundup Transorb®, Roundup Ultra®
e Roundup WG®.
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Com relacao ao acumulo de B, constatou-
se que os tratamentos testemunha, Roundup
Ready® e Roundup Ultra® foram significa-
tivamente superiores aos tratamentos com
Roundup Original® e Roundup Transorb® no
cultivar CD 225 RR; no entanto, no cultivar
V Max RR, as formulacoes Roundup Ready® e
Zapp Qi®incrementaram o acimulo de B em
relacao a testemunha.

Comparando os resultados de acimulo de
nutrientes nos cultivares de soja RR com os
resultados da analise de nutrientes das caldas
de pulverizacao (Tabela 2), pode-se afirmar que
nao houve relacao direta entre eles, uma vez
que a maior ou menor concentracao de deter-
minado elemento nas caldas de pulverizacao
nao necessariamente condicionou para a
mesma tendéncia no acumulo deles pelas
plantas. Dessa forma, a variacao no acimulo
de nutrientes nas plantas de soja RR com
a aplicacao de diferentes formulacoes de
glyphosate nao se deve a presenca dos diferen-
tes nutrientes nas caldas de pulverizacao, e
sim a fatores distintos. Nesse aspecto, conside-
rando o acumulo dos micronutrientes Mn,
Zn e B no cultivar V Max RR em relacao a
testemunha, o seu aumento esta relacionado
a pequenas variacoes na producao de matéria
seca, principalmente nas plantas tratadas com
a formulacao Zapp Qi®(Tabela 3). Assim, com
maior massa de matéria seca podem-se
acumular mais nutrientes. Ja para o cultivar
CD 225 RR, o incremento de Cu nao fica claro
com alteracoées da producao de matéria seca
apos a aplicacao das formulacdées Roundup
Ready® e Roundup Ultra®, e outro fator pode
estar envolvido no menor acimulo desse mi-
cronutriente no tratamento testemunha. Por
outro lado, em termos nutricionais, € pouco pro-
vavel que o incremento no acimulo dos micro-
nutrientes em discussao possa favorecer ou
nao a producao final das plantas tratadas com
as formulacoes de glyphosate, necessitando-
se estudos adicionais para essa constatacao.

Um dos fatores que podem explicar o efeito
da reducao do aciimulo de nutrientes pelas
plantas de soja RR pode estar relacionado, em
parte, ao fato de o glyphosate ser um forte
quelador de cations metalicos (Coutinho &
Mazo, 2005), podendo assim se complexar com
eles nas plantas, prejudicando a nutricao. Na
formacdo de complexos metalicos com o
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glyphosate, Barja et al. (2001) relatam que
além do grupo fosfonato, que tem habilidade
de formar complexos fortes com metais, o
herbicida possui outros dois grupos funcionais
(amino e carboxilato) que podem se coordenar
fortemente com ions metalicos.

Em resumo, para todos os nutrientes
avaliados, as formulacées Roundup Ready?®,
Roundup Ultra® e Zapp QI® foram as mais
seletivas para aplicacao nos cultivares
CD 225 RR e V Max RR, por nao provocarem
qualquer comprometimento a nutricdo das
plantas, quando comparadas aos respectivos
tratamentos testemunha sem aplicacdo. No
entanto, Santos et al. (2007b) afirmam que a
formulacao Roundup Ready® nao deve ser
aplicada na soja RR em dosagens elevadas,
devido ao risco de alterar o teor de alguns
nutrientes nas folhas da cultura, entre eles
N, Ca, Mg, Fe e Cu. Por suavez, as formulacoes

Tabela 2 - Concentragdo de macronutrientes e micronutrientes
usadas no experimento
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Roundup Original® e Roundup Transorb® foram
as que mais prejudicaram o acumulo de nu-
trientes pelas plantas do cultivar CD 225 RR,
ao passo que a formulacao Roundup WG® se
destacou como a menos indicada para
aplicacao no cultivar V Max RR, em decorrén-
cia do efeito negativo provocado no acumulo
dos nutrientes.

No que se refere a producao de matéria
seca pelas hastes, folhas e parte aérea (hastes
+ folhas) dos cultivares de soja RR (Tabela 3),
foi constatado o mesmo efeito para o aciimulo
de macronutrientes e micronutrientes, sendo
o cultivar V Max RR sempre superior ao
CD 225 RR quando a diferenca entre eles foi
significativa. Nesse contexto, apenas a pro-
ducao de matéria seca pelas folhas no trata-
mento com Roundup Ready® ndo apresentou
diferenca significativa. Segundo Zobiole et al.
(2010), efeitos negativos na producao de

nas caldas de pulverizacdo das distintas formulagdes de glyphosate

Macronutrientes e micronutrientes na calda de pulverizagdo (mg L)

Tratamento
N P K Ca

Mg S Fe Mn Zn Cu B

Roundup Original® 288,75 | 851,85 0,04 | 4,64

0,38 0,24 0,17 0,29 0,15 0,01 1,03

Roundup Ready® | 261,80 | 78439 | 0,62 | 4,50

0,36 0,28 0,17 0,28 <0,01 | <0,01 0,74

RoundupTransorb® | 272,59 | 846,56 | 038 | 4,56

0,38 0,08 0,15 0,28 <0,01 0,02 0,94

Roundup Ultra®™ 220,84 | 871,69 0,60 | 3,86 0,32 0,96 0,16 0,28 0,05 0,19 0,35
Roundup WG" 239,47 | 969,58 0,04 | 4,66 0,40 0,44 0,31 0,29 0,34 0,04 0,52
Zapp Qi 2,94 | 715,61 | 642,0 4,96 0,38 0,28 0,40 0,29 0,09 0,01 0,55

Tabela 3 - Producdo de matéria seca de hastes, folhas e parte aérea (hastes + folhas) de cultivares de soja aos 15 dias apds o tratamento
(DAT) com formulagdes do herbicida glyphosate (960 g e.a ha')

Produgédo de matéria seca (g/planta)
Tratamento Hastes Folhas Hastes + Folhas (Parte Aérea)
CD 225 RR V Max RR CD 225 RR V Max RR CD 225 RR V Max RR

Testemunha 0,29 ab* 0,40 ab 0,75 ab* 0,91 ab 1,04 ab* 1,31 ab
Roundup Original® 0,22 cd* 0,36 b 0,53 cd* 0,89 ab 0,74 cd* 1,25b
Roundup Ready® 0,32 a* 0,38 ab 0,81 a 0,94 ab 1,12 a* 1,32 ab
RoundupTransorb® 0,20 d* 0,37 ab 0,52 d* 0,89 b 0,71 d* 1,26 ab
Roundup Ultra®™ 0,30 ab* 0,41 ab 0,74 ab* 0,96 ab 1,04 ab* 1,37 ab
Roundup\WG® 0,28 abc* 0,38 ab 0,67 bc* 0,87 b 0,94 ab* 1,25b
Zapp Qi" 0,25 bed* 0,41 a 0,68 ab* 1,03 a 0,92 bc* 1,45a

DMS 0,06 0,14 0,19

CV (%) 15,79 15,49 14,92

* = médias na linha diferem significativamente pelo teste F para a
nio diferem significativamente pelo teste t (p<0,05).

variavel cultivar (p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra na coluna
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matéria seca em plantas de soja RR sub-
metidas a aplicacao de glyphosate ocorrem
provavelmente devido a diminuicao da taxa
fotossintética e reducao da concentracao de
nutrientes na parte aérea. Entretanto, nesse
trabalho os autores nao citam a formulacao de
glyphosate utilizada nas aplicacées.

Quanto ao fator formulacées de glyphosate,
considerando a producao de matéria seca pelas
hastes no cultivar CD 225 RR, verificou-se que
tratamentos com Roundup Ready®, Roundup
Ultra®, Roundup WG® e Zapp Qi® tiveram pro-
ducao significativamente igual a da teste-
munha. Os dois primeiros, por sua vez, tiveram
producado de matéria seca significativamente
maior que a dos tratamentos com Roundup
Original® e Roundup Transorb®.

Nesse contexto, o tratamento com Roundup
Ready® também foi superior ao tratamento com
Zapp QI®, e o tratamento com Roundup WG®
apresentou maior producao de matéria seca
que aquele com Roundup Transorb®. Para o
cultivar V Max RR, nenhum tratamento dife-
riu significativamente da testemunha, porém
a formulacao Zapp QI® mostrou maior producao
de matéria seca pelas hastes que a Roundup
Original®.

Para a producao de matéria seca pelas
folhas, os tratamentos com Roundup Ready®,
Roundup Ultra® e Zapp Qi® foram estatistica-
mente iguais ao testemunha para o cultivar
CD 225 RR. Nesse caso, a testemunha apre-
sentou maior producdo de matéria seca nas
folhas que os tratamentos com Roundup
Original® e Roundup Transorb®. Adicional-
mente, além dessas formulacoes, o tratamento
com Roundup Ready® apresentou maior produ-
cao de matéria seca que aquele com Roundup
WG®. Por outro lado, no cultivar V Max RR,
todos os tratamentos nao diferiram significati-
vamente da testemunha. Entretanto, a formu-
lacao Zapp QI® apresentou maior producao
de matéria seca que o Roundup Transorb® e
Roundup WG®.

Finalmente, considerando a producao de
matéria seca pela parte aérea (hastes + folhas)
das plantas de soja RR, verificou-se, para o
cultivar CD 225 RR, que os tratamentos com
Roundup Ready®, Roundup Ultra®, Roundup
WG® e Zapp Qi® nao diferiram significati-
vamente da testemunha, sendo esta ultima
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superior aos tratamentos com a aplicacdo de
Roundup Original® e Roundup Transorb®.
Todavia, além dessas duas ultimas formu-
lacoes, o tratamento com Roundup Ready®
também apresentou maior producao de maté-
ria seca que o tratamento com Zapp Qi®. Por
outro lado, no cultivar V Max RR, assim como
verificado para a producdo de matéria seca
pelas hastes e folhas, nao houve diferencas dos
tratamentos com herbicidas, se comparado a
testemunha. No entanto, o tratamento com
Zapp Qi foi superior aos tratamentos com as
formulacoes Roundup Original® e Roundup
WGe.

Pode-se ressaltar que as formulacéoes
Roundup Ready® e Roundup Ultra® nao redu-
ziram a producao de matéria seca tanto das
partes da planta (hastes e folhas) quanto da
parte aérea (hastes + folhas) do cultivar
CD 225 RR, sendo, portanto, indicadas para
aplicacdo em lavouras semeadas com esse
cultivar. Ja o cultivar V Max RR nao apresen-
tou nenhuma restricao a utilizacao das
formulacodes de glyphosate estudadas, pois os
tratamentos com herbicidas ndo mostraram
diferenca em relacao as respectivas testemu-
nhas, em termos da producao de matéria seca,
em todas as avaliacodes realizadas.

Correia & Durigan (2007), em estudo com
os cultivares CD 214 RR e M-SOY 8008 RR,
verificaram que as formulacées de glyphosate
Roundup Ready®, Roundup Transorb®, Roundup
Original®, Roundup WG®, Polaris®, Gliz®,
Glifosato Nortox® e Trop® nao causaram
injarias as plantas. Esses autores relatam que,
apesar da presenca de diferentes surfatantes
e inertes nas composicoes dos herbicidas, eles
apresentaram comportamentos similares para
os cultivares avaliados. No entanto, Santos
et al. (2007b) relataram efeito prejudicial da
formulacdo Roundup Transorb®, formulado a
base do sal de isopropilamina, ao cultivar
CD 219 RR, o qual reduziu o numero de
noédulos radiculares e o rendimento de graos e
promoveu maior efeito negativo sobre a micro-
biota do solo.

Levando em consideracao as formulacoes
de glyphosate quanto a producao de matéria
seca pelas plantas dos cultivares de soja RR
(CD 225 RR e V Max RR) estudados no expe-
rimento, pode-se dizer que elas apresentaram
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efeitos diferenciados, que por sua vez podem
ser justificados por varios fatores, entre
eles: o sal que compoée a formulacao (Reddy &
Zablotowicz, 2003); o surfatante presente na
formulacéo, o qual pode potencializar de forma
diferencial a penetracao, absorcao e trans-
locacao do glyphosate pelas plantas (Molin &
Hirase, 2005; Santos et al., 2007a); o efeito em
organismos nao alvo (Santos et al., 2005,
2006); as disfuncoées fisiologicas provocadas
nas plantas, como a reducao da lignificacao e
producao de aminoacidos (Zobiole et al., 2010c),
taxa fotossintética e o uso de agua pelas
plantas (Zobiole et al., 2010c); e o desbalanco
nutricional (Zobiole et al., 2009; Serra et al.,
2011), além do processo de degradacao do
herbicida nas plantas, o qual possivelmente
resultou na producao de quantidades diferen-
ciadas de metabolitos do glyphosate, entre
eles o AMPA (Duke et al., 2003; Reddy et al.,
2004).

Todavia, de modo geral, é importante
ressaltar, para a soja RR, que fatores como dose
aplicada, estadio fenologico de desenvolvi-
mento no momento da aplicacdo e grupos de
maturacao dos cultivares podem influenciar
em maior ou menor intensidade os efeitos
proporcionados pelo glyphosate. Diante dis-
so, mais estudos devem ser realizados visan-
do a obtencao de informacées para otimizacao
da tecnologia Roundup Ready na cultura da
soja.

Contudo, com base nos resultados apre-
sentados, conclui-se que o acumulo de nu-
trientes e producao de matéria seca na parte
aérea de plantas de soja € alterado em funcao
da aplicacao do glyphosate, mesmo para
cultivares RR.
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